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RESUMO

FAVERO, D. E. G. Modelagem numérica do fluxo hidraulico na fundac¢io da UHE Dona
Francisca. 2019. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia) - Programa de Pds-Graduagdo em
Engenharia Civil: Construcdo e Infraestrutura, Escola de Engenharia, Universidade Federal do
Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2019.

As estruturas de barragens sdo comumente utilizadas para maximizar a utilizagdo de recursos
hidricos. Contudo, o rompimento destas estruturas pode levar a danos ambientais, sociais e
econémicos, sendo imprescindivel a garantia da seguranca dos maci¢os construidos. No que
diz respeito as barragens de concreto, as principais causas de rompimento estdo relacionadas a
problemas de erosdo interna do leito de assentamento e deslizamento/tombamento da estrutura,
que estdo intimamente ligados ao comportamento da fundacgdo. Além das incertezas atreladas a
definicdo dos parametros geoldgicos e geotécnicos na fase de projeto, a construcdo da barragem
e enchimento do reservatério podem acarretar em mudancas nas condi¢bes de contorno do
macico de fundacdo. Sendo assim, o presente trabalho propde um estudo do fluxo hidraulico na
fundacdo da UHE Dona Francisca, a qual é composta por rochas da formagdo Caturrita e é
caracterizada por arenitos com a presenca de conglomerados de siltitos que, devido as suas
caracteristicas, podem apresentar planos desfavoraveis a estabilidade do maci¢o. O estudo
busca reavaliar os parametros considerados em projeto através da modelagem numérica da
fundacdo da barragem, comparando-se os valores de poropressdo e vazdo obtidos nas
simulacdes com os dados de instrumentacdo dos 18 anos de operacdo da usina. Foram estudados
2 modelos de perfis estratigraficos, para os quais foram variados os coeficientes de
condutividade hidréaulica, com valores obtidos em ensaios de campo e de laboratdrio; a
anisotropia dos materiais de arenito; e foram feitas alteragdes nos sistemas de controle de fluxo
e de poropressfes da barragem. Os resultados das simulagcbes mostram que 0s parametros
geotécnicos adotados na fase de projeto refletem de forma satisfatéria 0 comportamento da
fundacdo da barragem ao longo de sua operacdo. Entretanto, a proximidade entre o0s
piezdmetros da secdo critica e as linhas de drenagem de montante resultou em pequenas
variagfes nas poropressdes simuladas, com consequéncias na interpretacdo dos dados de
monitoramento. Os modelos que alteraram os sistemas de controle de fluxo e poropressdes
comprovaram a importancia do sistema de drenagem, o qual tem papel fundamental no alivio

das subpressoes.

Palavras-chave: Barragem, Fundagdo, Simulacdo Numeérica, Poropressdo, Drenagem, Fluxo
Hidraulico.



ABSTRACT

FAVERO, D. E. G. Numerical modeling of hydraulic flow at the Dona Francisca
Hydroelectric Power Plant foundation. 2019. Dissertation (Master of Science in Civil
Engineering) - Postgraduate Program in Civil Engineering: Construction and Infrastructure,
Engineering School, Federal University of Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2019.

Dams are commonly used to maximize the use of water resources. However, the failure of these
structures can lead to environmental, social and economic losses and it is essential to guarantee
the safety of these constructions. Concerning concrete dams, the main causes of failure are
related to problems of internal erosion of the underlying materials and structural
sliding/overturning which are closely connected to the foundation behavior. In addition to the
uncertainties linked to the definition of geological and geotechnical parameters in the design
phase, dam construction and reservoir filling can lead to changes in the boundary conditions of
the foundation mass. The present work studied the hydraulic flow at the Dona Francisca HPP
foundation which is composed by rocks of the Caturrita Formation, characterized as sandstones
with the presence of siltstone conglomerates which, due to their characteristics, may present
unfavorable layers. The study aimed to a) reevaluate the parameters considered in the design
phase by carrying out a numerical modeling of the dam foundation and b) compare the pore
pressure and flow values obtained in the simulations with those obtained by the monitoring
instruments during the 18 years of the plant operation. Two stratigraphic profile models were
studied in which the hydraulic conductivity coefficients and values of anisotropy of sandstone
materials have been changed, beside the geometry of the flow and pore pressure control system.
The results of the simulations showed that the geotechnical parameters adopted in the design
phase satisfactorily reflect the behavior of the dam foundation throughout its operation.
However, the proximity between the piezometers at the critical section and the upstream
drainage lines caused small variations in the simulated pore pressures for all scenarios, with
consequences for the monitoring interpretation. The simulations that modified the flow and
pore pressure control systems proved the importance of the existing drainage system which

plays a fundamental role in relieving uplift pressures.

Keywords: Water Dam, Seepage, Numerical Simulation, Pore Pressure, Drainage.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Delineamento da PESOUISA.......c.erverrertiriiriiriieieeieie ettt 28
Figura 2 — Secdo transversal tipica de barragem de concreto CCR, locada em um leito de
ASSENTAMENTO TITEGUIAN .......ciui i 31
Figura 3 — Causas do rompimento de barragens de CONCIet0........cccvevvrveieereiiesee e 37
Figura 4 — Causas secundarias dos problemas relacionados a qualidade nas rupturas de
DArragens A& CONCIELO ... ....iiieiieeie ettt et e s sreereene e 37
Figura 5 — Distribuigdo das pressdes hidrostaticas em uma barragem de gravidade ............... 44
Figura 6 — Esquema de percolacao da agua em um permeametro..........cccocveveeveeveeresivesnennens 46
Figura 7 — Esquema do Perme&metro com carga Variavel .............ccooevreiniinncincic 48

Figura 8 — Variagdo da condutividade hidraulica para materiais conforme caracteristicas
(0cT0] {00 L= LSS 53

Figura 9 — Curvas de tensdo e permeabilidade versus deformacdo axial para tensdo de
confinamento de 10 MPa e variacao de poropressédo de: a) 1 MPa; b) 4 MPa; ¢) 7

IMIP@ Lttt bbb R ettt b e b benrenre s 56
Figura 10 — Comportamento da permeabilidade nos arenitos estudados por Wang e Park

(2002): a) arenito fino; b) arenito MEdIO ..........cceecveiievieie e 58
Figura 11 — Representagdo do fluxo hidrico presente nas fundagdes de uma barragem de

(070] 0 o1 =1 (o TR T TP TP PPRPRO 61

Figura 12 — Redes de fluxo construidas em secéo transformada e redesenhadas em se¢des
verdadeiras: a) secdo verdadeira para permeabilidade horizontal e vertical igual,
equivalente a secdo transformada para condi¢Ges em que ha anisotropia; b) secao
verdadeira para permeabilidade horizontal 4 vezes maior que a vertical; c) se¢cdo
verdadeira para permeabilidade horizontal 9 vezes maior que a vertical................... 63

Figura 13 — Perturbacéo nas redes de fluxo com a insercdo, em diferentes configuracdes, de
cortina de injecdo na fundacdo de barragens de concreto e representacdo grafica da

variacao da poropressdo (p) ao longo do percurso do fluxo hidraulico ..................... 65
Figura 14 — Localizagdo da UHE D0ONa FranCiSCa ..........cccoueiuiriiririesiisiseseeeeie e 68
Figura 15 — Localizacdo das Usinas Hidrelétricas que comp&em o sistema de geracdo de

ENEIGIA JACUT ...veivetiieteie ettt sttt sttt bbbt ne et e 68
Figura 16 — Planta baixa da instalagdo da UHE Dona FrancisCa ...........cccoceiereieenesieseenns 70
Figura 17 — Detalhe da configuragdo do VErtedOUrO .........cceouerveriiieniinisesieee e 71
Figura 18 — Vista frontal da UHE Dona FranCiSCa..........c.cccvueiuveiieiiieeiie e 71
Figura 19 — Secéo do bloco 21 com o perfil estratigrafico das fundagdes da UHE Dona

[0 o T PSPPSR 78
Figura 20 — Modelo numeérico das analises de Sobrinho et al. (2003) .........ccccevvveiiiiiinininns 80
Figura 21 — Local de retirada das amostras indeformadas na regido do Lambedor ................. 82
Figura 22 — Retirada das amostras indeformadas  Z.........cccoceveriiiniiinieninee e 82

Figura 23 — Bloco indeformado de arenito (Lambedor).........cccovieiiieiiiiie e 82



Figura 24 — Local de retirada das amostras da margem esquerda a jusante da barragem........ 83

Figura 25 — Processo de retirada da amostra de arenito (margem esquerda) ............ccceveevvennene 83
Figura 26 — Processo de retirada da amostra com maior presenca de siltito (margem esquerda)

.................................................................................................................................... 83
Figura 27 — Bloco indeformado de arenito (margem eSqUerda)..........ccoceveerereeiverenieesennnens 84

Figura 28 — Bloco indeformado do bloco com maior presenca de siltito (margem esquerda).84

Figura 29 — CP amostra de arenito Lambedor — estratificagcdo horizontal ..............cccccccevenene 85
Figura 30 — CP amostra de arenito Lambedor — estratificacdo vertical.............c.ccccevvvvernennnne 85
Figura 31 — CP amostra de arenito margem esquerda — estratificacdo horizontal ................... 85
Figura 32 — CP amostra de arenito margem esquerda — estratificacdo vertical...................... 85
Figura 33 — Processo de moldagem do CP da amostra com maior presenca de siltito - margem
TS0 (UL o - WSSO 86
Figura 34 — CP amostra com maior presenca de siltito - margem esquerda ............ccoccocvrennne 86
Figura 35 — CAmMara triaXial ............coeiieiiiii it ae s 88
Figura 36 — SiStema de FOIAANAS .........cuiieieieie i 88
Figura 37 — Aparato do ensaio com permeametro triaxial com coluna de mercurio ............... 88
Figura 38 — Distribuigdo da poropressao ao longo do corpo de uma barragem de terra.......... 89
Figura 39 — Regime do fluxo hidrico em uma barragem com a presenca de cortina................ 89
Figura 40 — Modelo com secdo geotécnica conforme proposto por Sobrinho et al. (2003) e
dispositivos de drenagem conforme as built............c.ccoooieiiiicie e, 92
Figura 41 — Modelo com secédo geotécnica e dispositivos de drenagem conforme plantas as
00 ] | PSPPSRI 92
Figura 42 — Modelo com secdo geotécnica conforme proposto por Sobrinho et al. (2003),
considerando K de 1aD0ratOrio ..........ccceeeiiiiiiiieieee e s 93
Figura 43 — Curvas granulométricas dos materiais ensaiados ............cooevereerenereeieseneeienenns 97
Figura 44 — Tensdo efetiva versus permeabilidade (ensaio 1) para as amostras de arenito do
S0 ] o =T [0 SRS PRRR 99
Figura 45 — Tensdo efetiva versus permeabilidade (ensaio 2) para as amostras de arenito do
S0 ] o =T [0 OSSPSR 100
Figura 46 — Grafico comparativo da tenséo efetiva versus permeabilidade resultantes dos
ensaios 1 e 2, das amostras de arenito do Lambedor..........cccoovieniiiiiiniiniciee, 101

Figura 47 — Tensdo efetiva versus permeabilidade (ensaio 3) para as amostras de arenito da
ombreira esquerda a jusante da Darragem ..........ccoovveiieiiiciie s 102

Figura 48 — Tensao efetiva versus permeabilidade (ensaio 4) para as amostras de arenito da
ombreira esquerda a jusante da Darragem ..........ccocvveiieiiiciie s 103

Figura 49 — Gréfico tensdo efetiva versus permeabilidade (ensaio 5) para as amostras com
maior por¢éo de finos da ombreira esquerda a jusante da barragem............cccccoeuee. 104

Figura 50 — Localizag&o do piezGmetro PZ-BV79P superior na secdo critica do bloco 21...106



Figura 51 — Gréafico comparativo dos valores de cota piezométrica (m) do PZ-BV79P superior
para os modelos: a) simulados na configuracdo conforme as built; b) simulados na
configuracdo sem a presenca do dreno vertical de montante ...........ccccoeoevveieieenne. 107

Figura 52 — Gréafico comparativo dos valores de cota piezométrica (m) do PZ-BV79P superior
para 0s modelos: a) simulados na configuragdo com a cortina de injecdo estendida; b)
simulados na configuracao sem a presenca do dreno vertical de montante e com a
cortina de INJECAO ESTENITA ........cveviieiiiiieee e 108

Figura 53 — Localizacdo do piezémetro PZ-BV79P inferior na sec¢éo critica do bloco 21....109

Figura 54 — Gréafico comparativo dos valores de poropressdo (m.c.a.) do PZ-BV79P inferior
para 0s modelos: a) simulados na configuracdo conforme as built; b) simulados na
configuracdo sem a presenca do dreno vertical de montante ...........ccccoceeveeieieenee. 110

Figura 55 — Gréafico comparativo dos valores de poropressdo (m.c.a.) do PZ-BV79P inferior
para 0s modelos: a) simulados na configuragdo com a cortina de injecéo estendida; b)
simulados na configuracdo sem a presenca do dreno vertical de montante e com a
cortina de INJECA0 ESTENUITA ........cveviriiiiiiiese e 111

Figura 56 — Localizacdo dos piezdmetros PZ-S3-02 (ponto superior) e PZ-S3-01 (ponto
inferior) na segdo critica do DlOCO 21 .......cooieiiiiiceee e 112

Figura 57 — Gréafico comparativo dos valores de poropressdo (m.c.a.) do PZ-S3-02 para 0s
modelos: a) simulados na configuragdo conforme as built; b) simulados na
configuracdo sem a presenca do dreno vertical de montante.............cccooeeveivernenee. 114

Figura 58 — Grafico comparativo dos valores de poropressao (m.c.a.) do PZ-S3-02 para 0s
modelos: a) simulados na configuracdo conforme as built; b) simulados na
configuracdo sem a presenca do dreno vertical de montante .............ccocevveierenee. 114

Figura 59 — Localizacdo do piezdmetro PE-S3-01 na secdo critica do bloco 21 ................... 115

Figura 60 — Grafico comparativo dos valores de poropressao (m.c.a.) do PE-S3-01 para o0s
modelos: a) simulados na configuragdo conforme as built; b) simulados na
configuracdo sem a presenca do dreno vertical de montante .............ccccoeeeveiiernenne. 116

Figura 61 — Grafico comparativo dos valores de poropressao (m.c.a.) do PE-S3-01 para 0s
modelos: a) simulados na configuracdo com a cortina de injecdo estendida; b)
simulados na configuracdo sem a presenca do dreno vertical de montante e com a
cortina de INJeCA0 EStENUITA ..........ccveiiiiiciee e 116

Figura 62 — a) regime de poropressdo conforme secdo geotécnica proposta por Sobrinho et al.
(2003) e plantas as built; b) regime de poropressdo conforme secao geotécnica
proposta por Sobrinho et al. (2003) e plantas as built, com a incluséo da anisotropia
O MALEITAL. ... 118

Figura 63 — a) regime das linhas equipotenciais conforme se¢@o geotécnica proposta por
Sobrinho et al. (2003) e plantas as built; b) regime das linhas equipotenciais
conforme secéo geotécnica proposta por Sobrinho et al. (2003) e plantas as built,
com a incluséo da anisotropia do material ............cccccveiiieiii i 119

Figura 64 — a) regime de poropressdo conforme se¢ao geotécnica proposta por Sobrinho et al.
(2003) e planta as built; b) regime de poropressdo conforme se¢do geotécnica
proposta por Sobrinho et al. (2003) e planta as built, com a utilizacdo dos valores de
K 0btidos em 1aD0ratOrio.......cveveieieie e 120



Figura 65 — a) regime das linhas equipotenciais conforme se¢do geotécnica proposta por
Sobrinho et al. (2003) e planta as built; b) regime das linhas equipotenciais conforme
secao geotécnica proposta por Sobrinho et al. (2003) e plantas as built, com a
utilizacdo dos valores de k obtidos em 1aboratorio ...........ccccceveevviieiiese s 121

Figura 66 — a) regime de poropressao conforme secao geotécnica proposta por Sobrinho et al.
(2003) e planta as built; b) regime de poropressao conforme secdo geotécnica
proposta por Sobrinho et al. (2003) e planta as built, com a inclusdo da camada de
]| 1] (o TSROSO P PO PRPRPRPRN 122

Figura 67 — a) regime das linhas equipotenciais conforme se¢do geotécnica proposta por
Sobrinho et al. (2003) e planta as built; b) regime das linhas equipotenciais conforme
secao geotécnica proposta por Sobrinho et al. (2003) e planta as built, com a inclusdo
da camada de SHTITO ........cciiiiiiieieie bbb 123

Figura 68 — a) regime de poropressdo conforme secao geotécnica proposta por Sobrinho et al.
(2003) sem a presenca do dreno vertical de montante; b) regime de poropressao
conforme se¢do geotécnica proposta por Sobrinho et al. (2003) sem a presenca do
dreno vertical de montante, mas com cortina de injecdo estendida ...............cc........ 124

Figura 69 — a) regime de poropressdo conforme secao geotécnica proposta por Sobrinho et al.
(2003) sem a presenca do dreno vertical de montante; b) regime de poropressao
conforme se¢do geotécnica proposta por Sobrinho et al. (2003) sem a presenca do
dreno vertical de montante, mas com cortina de injecdo estendida ..............ccc.c....... 125

Figura 70 — a) rede de fluxo do modelo conforme secéo geotécnica proposta por Sobrinho et
al. (2003) e planta as built; b) rede de fluxo do modelo conforme secdo geotécnica
proposta por Sobrinho et al. (2003) sem a presenca do dreno vertical de montante,
mas com cortina de injecao estendida...........coccvevveiieiieiieie e 127

Figura 71 — Variacdo da vazdo nos modelos construidos conforme configuracgéo as built.
Vaz4o unitaria de referéncia dos modelos do grupo 1 = 6,77E-07 m®/s; modelos do
GrUPO 2 = 1,96E-06 M3/S ..ot 131

Figura 72 — Variacdo da vazdo nos modelos construidos sem o dreno principal. Vaz&o unitéria
de referéncia dos modelos do grupo 1 = 4,36E-07 m®/s; modelos do grupo 2 = 1,03E-
08 M3/S ettt ettt n e n ettt n et s ettt n ettt an e 131

Figura 73 — Variacdo da vazao nos modelos construidos com a cortina de injecdo estendida.
Vaz4o unitaria de referéncia dos modelos do grupo 1 = 4,84E-07 m®/s; modelos do
GrUPO 2 = 6,70E-07 M3/S ..ottt 132

Figura 74 — Variacdo da vazdo nos modelos construidos sem o dreno principal e com a cortina
de injecéo estendida. VVazdo unitéria de referéncia dos modelos do grupo 1 = 3,75E-
07 m®/s; modelos do grupo 2 = 5,15E-07 M3/S.....ccceeivereeieeeeeeeeeee e 132

Figura 75 — Comparativo das vazdes dos modelos construidos conforme as built (em m?s)134



LISTA DE QUADROS

Quadro 1 — Resumo da configuragdo dos modelos Simulados...........cccvvvveeivnieninninne e 94

Quadro 2 — Disposicao dos valores de poropressdo apresentados, conforme modelo proposto
.................................................................................................................................. 105



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Coeficientes de reducdo do angulo de atrito @ COBSE0 ........ccvvveververiesicreniriesiee 35
Tabela 2 — Valores de referéncia para os coeficientes de seguranca quanto a flutuacéo e
10 4] oF=1 0 01T | (o USSR 35
Tabela 3 — Principais grandezas monitoradas em barragens de gravidade, conforme o tipo de
SOIUGAOD EMPIEYATE ......eevvevitiieeie e 39
Tabela 4 — Relacdo dos equipamentos utilizados no monitoramento do comportamento da
UHE DON@A FIANCISCA.....cuviivieitieiiiiiesiie e siiestee st see et snee e e ste e sreestesneesseesseeneesseennas 41
Tabela 5 — Resumo dos resultados dos ensaios de condutividade hidraulica obtidos por
PINNEIr0 81 @. (2018) ...cueieieiieiiie e 53
Tabela 6 — Resumo dos resultados dos ensaios de condutividade hidraulica obtidos por
SOoBrNNO et al. (2003) .....cviiiiiieiieee s 54
Tabela 7 — VVazbes especificas através de barragens de concreto do Brasil e E.U.A. .............. 59
Tabela 8 — Caracterizacdo dos indices fisicos do material Siltito...........cccceveveieiiiciiiiee, 74
Tabela 9 — Valores médios de tensdo de ruptura, médulo de deformabilidade e envoltoria de
(=R ] (=] o - USSR 75
Tabela 10 — Caracterizacao dos indices fisicos do material argilito............cccoceevvcievveiinennnnn, 75
Tabela 11 — Valores médios de tensdo de ruptura, modulo de deformabilidade e envoltoria de
L] R (=10 (ol T OSSR TPTPRPRPRRIN 76
Tabela 12 — Resumo dos resultados dos ensaios feitos no material de arenito das fundagdes da
UHE DON@ FIaNCISCA. ....c.veviiviiiiiiieiieieiie sttt sttt sttt se et sbe e snesnenreas 77
Tabela 13 — indices fisicos dos materiais ensaiados da UHE Dona Francisca........................ 97
Tabela 14 - Resumo dos resultados obtidos nos ensaios de permeabilidade............................ 98

Tabela 15 — Valores de cota piezométrica (em m) do piezémetro PZ-BV79P superior
encontrados nas simulac@es, conforme modelo proposto ..........ccccccvevveieeieciiecneenne. 106

Tabela 16 — Valores de cota piezométrica (em m) do piezémetro PZ-BV79P inferior
encontrados nas simulac@es, conforme modelo proposto ..........ccccccveveveeciecviecneenee. 109

Tabela 17 — Valores de cota piezométrica (em m) do piezémetro PZ-S3-02 encontrados nas
simulacgdes, conforme modelo ProPOSIO........coveeveiieieeie e 112

Tabela 18 — Valores de cota piezométrica (em m) do piezdmetro PZ-S3-01 encontrados nas
simulagdes, conforme modelo PrOPOSIO........ccvvieiiieiiiie e 113

Tabela 19 — Valores de cota piezométrica (em m) do piezdmetro PE-S3-01 encontrados nas
simulagdes, conforme modelo PrOPOSTO........ccvviviiierieie e 115

Tabela 20 — Comparativo entre as cotas piezomeétricas observadas nas simulagdes propostas
por Sobrinho et al. (2003), as observadas no modelo desta pesquisa que melhor
representou os valores observados em campo e as médias historicas observadas ao
longo da operagdo da DAarragem ..o 136

Tabela 21 — Tensdo Normal e Tangencial dos ensaios de cisalhamento direto em Basalto GM
.................................................................................................................................. 159



Tabela 22 — Tensdo Normal e Tangencial de ruptura dos ensaios de cisalhamento direto em
BASAIT0 GM.....c.oicieiie e reere s 160

Tabela 23 — Envoltdrias de ruptura dos ensaios de cisalhamento direto em Basalto GM......160



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

ABNT — Associagéo Brasileira de Normas Técnicas
AD — Adufas

AJ — Abertura de Juntas

ANA — Agéncia Nacional de Aguas

ANEEL — Agéncia Nacional de Energia Elétrica
ASTM — American Society for Testing and Materials
CCC - Condicgéo de Carregamento de Construgéo
CCE - Condicéo de Carregamento Excepcional
CCL — Condigéo de Carregamento Limite

CCN - Condicao de Carregamento Normal

CCR — Concreto Compactado de Rolo

CEEE-GT - Companhia Estadual Geracédo e Transmissdo de Energia Elétrica
CF — Casa de Forca

CONFRAN - Consorcio Fornecedor da UHE Dona Francisca
CP — Corpo de Prova

DAP — Dreno Auxiliar de Piso

DFESA — Dona Francisca Energética S.A.

DH — Deslocamento Horizontal

DJ — Dreno de Junta

DP — Dreno de Piso

DT — Dreno de Teto

EE — Escola de Engenharia

EM — Extensémetro Multiplo

EUA — Estados Unidos da América

FSD — Fator de Seguranca ao Deslizamento

FSF — Fator de Seguranga a Flutuagdo

FST — Fator de Seguranca ao Tombamento

ICOLD - International Commission on Large Dams
IEA — International Energy Agency

LTDA — Limitada

MTJ — Medidor Triortogonal de Junta

MS — Marco Superficial

MV — Medidor de Vazdo



NBR — Norma Brasileira

NORIE — Nucleo Orientado para a Inovacao da Construgédo
PCV — Piezbmetro de Corda Vibrante

PD — Péndulo Direto

PPGCI — Programa de Pés-Graduagdo em Engenharia Civil: Construcdo e Infraestrutura
PTA — Piezdmetro de Tubo Aberto

RD — Recalque Diferencial

SA — Sociedade Andnima

TA — Tomada d’Agua

TE — Termdmetro Embutido

TS — Termbmetro de Superficie

UFRGS - Universidade Federal do Rio Grande do Sul
UHE — Usina Hidrelétrica



LISTA DE SIMBOLOS

a — abertura de juntas

gi — angulo de atrito caracteristico

A —area

k — coeficiente de condutividade hidraulica
kn — coeficiente de condutividade hidraulica na direcdo horizontal
kv — coeficiente de condutividade hidraulica na direcéo vertical
i — gradiente hidraulico;

S — grau de saturacao

¢ — indice de vazios

¥s— Massa especifica aparente seca

d — massa especifica dos graos

vn— Massa especifica natural

Ymercario — PESO especifico do mercario

Yagua — PESO especifico da dgua

n — porosidade

ne — porosidade efetiva

Y —somatorio

o — tenséo normal

T — tensdo tangencial

h — teor de umidade

A — variagéo

Q —vazéo

vs — velocidade média de percolacéo;

W — viscosidade



SUMARIO

1 INTRODUGAOD ...ttt ettt 24
1.1 QUESTC)ES DE PESQUISA ... ..o 25
1.1.1 QUESLAOD PFINCIPAL .. .ccuiiiiiiiece et re e re s e e sraeee s 26
1.1.2 QUESLBES SECUNUAITAS ....e.vevievieiieiieieiesie sttt ettt te e ra s e e e e saesaesteeneaneas 26
1.2 OBJETIVOS DA PESQUISA ...t 26
1.2.1 ODBJEtiVO PIINCIPAL ...c..oiviiiiiiiiieee e 26
1.2.2 ODJetiVOS SECUNTANIOS ....c.veeviiivieiiecie ettt re e sre e e sreenee s 26
1.3 PRESSUPOSTO ...ttt et 26
1.4 DELIMITAGOES .....cooooveeeeeeeceeeee e ere s snes s nans s 27
1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO........cco it 27
2 REVISAO BIBLIOGRAFICA.......ooooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeene e 30
2.1 BARRAGENS DE GRAVIDADE ... 30
2.1.1 Andlise de estabilidade...........coouiiiiiiiiiie s 31
2.1.1.1 Fator de Seguranga @ FIUtUAGAOD ........ccvevrireieiie e 32
2.1.1.2 Fator de Seguranca a0 TOMDaMENtO...........cccceevieieeriiieie e 33
2.1.1.3 Fator de Seguranca ao Deslizamento............ccccoovevveviiiieiiece e 33
2.1.2 FUNAAGOES ....c.veviiieiieiieee ettt bbbttt b bbbt et bbbt bt anes 36
2.1.3 Instrumentacao € MONITOrAMENTO ........ccecveiieiiecieie e 38
2.1.3.1 ExtensOmetros MUIIPIOS. ........ccviieiiiiicccec e 41
2.1.3.2  PENAUIOS IFELOS ......eeiveeieeieeiieeieeie st et e s esee et see st te e e eeeeneesneenee s 42
2.1.3.3 Medidores Triortogonais de JUNTA ..........c.ccceevveiieieeri e 42
2.1.3.4 Medidores de Vaz6es oriundas dos drenos e infiltracdes ...........ccccceevvevveennene 42
2.1.3.5  PIBZOMELIOS. ... eeieieie ettt ettt ae e sraeteeneesteesteaneesneeneeeneenneenneas 43
2.2 FLUXO HIDRICO EM BARRAGENS ......coooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 43
2.2.1 Permeabilidade. .......cccoiieiiee et 44
2.2.2 Coeficiente de condutividade hidraulica.............ccoceveieiiniiiiece e 46
2.2.2.1 Permeametro de carga CONSIANTE...........cccveieeiiiiieieeee e 46
2.2.2.2 Permedmetro de carga Variavel ... 47
2.2.2.3  ENSAI0S 08 CAMPO....uiiiiiiiieiiieite ettt sttt 49
2.2.2.4  MELOAOS INGITELOS ....vvevvevieieiie ittt ens 50
2.2.2.5 Fatores que influenciam o coeficiente de permeabilidade...............cc.cocvrnnne. 50

2.2.3 Permeabilidade em rochas SEAiMENTAIES ........ccoovveeee e 51



2.2 8 N AZ80 oo 58

2.2.5 REUES TE TIUXO ..o 60
2.2.6 Influéncia da heterogeneidade e anisotropia nas redes de fluxo...........c.cccccvevverenee. 61
2.2.7 Dispositivos utilizados para o controle de fluxo e subpressdes na fundacéo de
DArragens de CONCIELO .......cuiiieiece ettt et e e e sreete s e e sraeee s 63
2.2.7.1  Dentes de fuNaCa0 ..........ccueieeiiiieiiee e 64
2.2.7.2  COrtiNas d€ INJEGAD. .......eiveriririiriesii ettt 64
2.2.7.3 Drenagem Na fuNdagao ..........ccceiieiiiiiiic e 65
3 CARACTERIZACAO DA UHE DONA FRANCISCA.........coovee 67
3.1 CARACTERIZACAO DA UHE DONA FRANCISCA.......ccocceeiiieeee, 67
3.1.1 CaracteristiCas StIULUIAIS .........cccevveieie e ens 69
3.1.2 Caracteristicas geoldgicas e geotécnicas da fundagao...........c..cceevevevereicvesnseennne 72
3.1.3 Estudo do fluxo hidraulico nas fundac¢des da UHE Dona Francisca ja realizado... 79
4 METODO ...t 81
4.1 PROGRAMA EXPERIMENTAL ...t 81
4.1.1 Coleta de amostras iNdeformadas ..........ccecviieiiere e 81
4.1.2 Moldagem d0oSs COrPOS A€ PrOVA ......ccueireeiuieieiieiieeiesteesteestesaesteestessaesteeste e e e sre e e 84
4.1.3 Ensaio com permeametro triaxial com coluna de mercurio ...........cccceoevvreiennienen. 86
4.2 SIMULA(;AO DO FLUXO HIDRAULICO......cccoeeieiiieee e, 89
4.2.1 Construcdo dos modelos SIMUIAAOS ...........cceoveiieiiiicie e 90
4.2.1.1 Reproducdo do modelo de Sobrinho et al. (2003) .........ccooviiiiiineniiireen 91
4.2.1.2 Modelo com a inclusdo da camada de Siltit0 ...........ccccevvvriiiereiniesc s, 92
4.2.1.3 Utilizacdo dos resultados de condutividade hidraulica obtidos em laboratorio
93
4.2.1.4 Variacdo dos dispositivos de controle de fluxo e drenagem............ccccevvrueenee. 93
5 RESULTADOS E DISCUSSOES......ccoooviiiiiiiisisiesissseee s, 96
5.1 ENSAIOS DE LABORATORIO .....c.ciieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e e 96
5.1.1 Ensaios de caracterizagdo do material ............ccoovieiiiiiiiiiene 96
5.1.2 Ensaios de condutividade hidraulica.............cooveiiieiiieieccecec s 98
5.2 ANALISES DAS SUBPRESSOES E REDES DE FLUXO .......cccou...... 105
5.2.1 Discussao dos valores de poropressao dos demais instrumentos da usina............. 127
5.2.1.1 Secdo de inStrumentagao S1 ........ccooceiiiiiiiinreee e e 127
5.2.1.2 Sec&o de inStrumentago S2 ........cccueeriieieieiese st 128
5.2.1.3  Secdo de INStrumentagao S4 ........cccoceiieiiiiierieeie e 128

5.2.1.4 Secdo de InStrumentagao S5 ........ccoooiiiiiiiieiiee e 129



5.2.1.5 Secdo de inStrumentago SO ..........ccooveiiiieiiiiiiesiese e 129

5.2.1.6  Secdo de inStrumentaGao S7 .......ccocveiriieiieieiene s 129
5.2.2 ANALISE UAS VAZOES ......cccveeiriiiiie ittt ettt ste et s te e sbe e tve e be e ste e saeesbeesbaeebeesaeesnreesreas 130
5.2.3 Consideracgdes sobre 0s modelos Simulados...........ccccooviiiiiniinninicie e 135
6 CONCLUSOES E SUGESTOES........ccosiiieeieeeeeeeee s, 138
8.1 CONCLUSOES.......c.coiieiiietieetstes ettt sttt 138
6.2 SUGESTOES PARA ESTUDOS FUTUROS ......oovveeeeeeeeercesererenns 141
REFERENCIAS ..ottt en st ene sttt 143
APENDICE A — Resultados das SIMUIACOES.............cocviveerereieeeeeseereeeeeeens 147

ANEXO A - Planta de localiza¢éo da instrumentacdo da UHE Dona
FrANCISCA ...veeieie ettt e et e e e e enae s 156
ANEXO B — Caracteristicas geologicas e geotécnicas das Ombreiras da
UHE DONA FranCiSCa ........cccuviiieieiee et see e snee s 158



24

1 INTRODUCAO

A agua é um recurso natural que possui importancia vital no desenvolvimento socioecondmico
das civilizagBes. As primeiras tribos ndmades que se estabeleceram em local fixo e que
posteriormente deram origem as grandes civilizagdes foram consolidadas em regifes as
margens de grandes rios, favoraveis a agricultura. Ao longo da histéria, as barragens foram
construidas com o objetivo de maximizar a utilizacdo destes recursos hidricos, seja para
abastecimento de agua doméstico, retencdo/captacdo de agua para agricultura e inddstria, lazer,

navegacao, controle de cheias ou geracao de energia elétrica limpa e sustentavel.

No Brasil, segundo o Relatério de Seguranca de Barragens de 2017 emitido pela Agéncia
Nacional de Aguas (ANA), existem 24.092 estruturas de barragens cadastradas em 6rgdos e
entidades fiscalizadoras (AGENCIA NACIONAL DE AGUAS, 2018). Ja a Matriz de Energia
Elétrica, publicada pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), aponta a existéncia
de 1.332 usinas de geracdo de energia de origem hidrica, responsaveis por aproximadamente
61% da matriz energética do pais (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2018).
No contexto mundial, o Brasil aparece em terceiro lugar no ranking de produtores de energia
hidrelétrica, com um percentual de 9% da producdo total mundial, ficando atras apenas do
Canada e China (INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2017). Contudo, conforme
apontado por Fonseca (2013), embora as hidrelétricas sejam reconhecidas fontes de energia
renovavel e contribuam para a regularizacdo de vazdes, a sua construcdo implica, muitas vezes,
no alagamento de areas de floresta nativa, no desvio e alteracdo do curso de rios, na emissao de
metano na atmosfera e em impactos diretos no ecossistema e biodiversidade do local onde esta

inserida.

Dependendo do porte da estrutura e das condi¢des a jusante da barragem, o colapso destas
estruturas pode ocasionar danos expressivos a infraestrutura local, prejuizos econémicos e
sociais e levar a perda de vidas humanas. Como exemplos, pode-se citar 0 rompimento da
barragem de Funddo em 2015, que deixou 19 mortos e causou um impacto ambiental sem
precedentes em toda a bacia do Rio Doce (AGENCIA NACIONAL DE AGUAS, 2017), e a

tragédia de Brumadinho, que embora tenha resultado em um volume menor de rejeitos liberado

Modelagem numérica do fluxo hidraulico na fundacdo da UHE Dona Francisca
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com o rompimento, deixou 259 mortos e 11 desaparecidos (DEFESA CIVIL DE MINAS
GERAIS, 2019).

Dentre as estruturas de barramento executadas com o objetivo de captacdo de 4gua e producéo
de energia, a maior parte dos acidentes registrados refere-se a ruptura de barragens de
terra/enrocamento e com altura inferior a 30 m. As barragens de concreto possuem uma
resisténcia estrutural maior e sdo menos suscetiveis a problemas relacionados a percolacao,
erosdo e piping, quando comparadas as estruturas de terra. Contudo, grande parte dos problemas
identificados em barragens de concreto estd relacionada a erosdo interna da fundacdo e
escorregamento/tombamento da estrutura. Conforme discutido pela International Commission
on Large Dams (ICOLD), € nas fundac@es da barragem em que estéo as maiores incertezas, e
sdo elas as responsaveis por sustentar a estrutura de barramento (INTERNATIONAL
COMMISSION ON LARG DAMS, 1997). Desta forma, é imprescindivel conhecer as
condicionantes geoldgicas e geotécnicas das fundagdes, bem como o regime de fluxo hidraulico
para garantir que ndo ocorram processos de erosdo ou excesso de subpressdo que leve a

instabilidade e ruptura do macico.

Ao longo do processo construtivo e de operacdo, as condicionantes da fundacdo da barragem
podem sofrer alteracGes em relacdo aos parametros que foram considerados em projeto. No que
se refere a Usina Hidrelétrica (UHE) Dona Francisca, objeto de estudo deste trabalho, ha um
vasto banco de dados de instrumentacdo da operacdo da usina. Contudo, existe um déficit de
informacdo do periodo de execucdo da obra e enchimento do reservatdrio que acarreta em um
hiato de conhecimento entre 0 comportamento previsto em projeto e o desempenho real da
barragem. Ainda, sua fundacdo é composta por rochas sedimentares da Formacdo Caturrita,
com lentes de material argiloso, o que demanda uma atencéo especial ao seu comportamento.
Através de uma andlise do macico com base nas informacBes de monitoramento que
complementam as informacdes de projeto, é possivel identificar o real comportamento da
fundacdo e das condi¢des de fluxo hidraulico. Com isso, € possivel fazer uma avaliagdo mais
adequada da seguranca da barragem e propor medidas de prevencéo e controle de erosao interna

e subpressdes.

1.1 QUESTOES DE PESQUISA

Neste trabalho sdo propostas uma questdo de pesquisa principal e trés secundarias, a serem

respondidas ao final da pesquisa.

Deise Elise Guerra Favero (deisefavero@gmail.com). Porto Alegre: UFRGS/EE/PPGCI, 2019
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1.1.1 Questéo principal

A partir da analise do comportamento da fundacdo da UHE Dona Francisca, o estudo proposto
tem como questionamento: qual é o comportamento do fluxo hidraulico da fundacdo da

barragem ao longo da etapa de operagéo?

1.1.2 Questbes secundérias

O estudo também tem como questionamentos secundarios: as simulacdes de fluxo hidraulico
referentes a interacdo entre 0 macico da barragem e suas fundacdes, feitas na fase de projeto,
condizem com 0 que se observa na atual fase de operacdo da barragem? Elas refletem o
comportamento real do macico? Qual o papel dos dispositivos de controle de fluxo e

poropressdo existentes na sua fundacao?

1.2 OBJETIVOS DA PESQUISA

Os objetivos da pesquisa estéo classificados em principal e secundarios, e sdo descritos a seguir.

1.2.1 Objetivo principal

O objetivo principal da pesquisa é a analise do comportamento do fluxo hidraulico na fundacao
da UHE Dona Francisca, a partir da caracterizacdo e estudo do perfil estratigrafico do leito de
assentamento e dados obtidos com a instrumentacéo da barragem ao longo de sua operagéo.

1.2.2 Objetivos Secundéarios

Os objetivos secundarios da pesquisa sao:

a. Obtencdo dos coeficientes de condutividade hidraulica dos materiais presentes
na fundacdo da barragem através de ensaios de laboratorio;

b. Andlise da influéncia da tensdo de confinamento, sob a qual o material de
fundacdo esta submetido, nos coeficientes de condutividade hidréaulica;

c. Analise da influéncia dos dispositivos de controle de fluxo e subpressdo nas
redes de fluxo hidraulico da fundacéo.

1.3 PRESSUPOSTO

Tem-se como pressuposto que as informacdes dos estudos geoldgicos e geotécnicos e
informacdes do projeto executivo e projeto as built, bem como dos dados coletados dos

instrumentos de monitoramento, sdo confidveis e representativos da realidade em campo.

Modelagem numérica do fluxo hidraulico na fundacdo da UHE Dona Francisca
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1.4 DELIMITACOES

A pesquisa refere-se ao estudo do comportamento da fundagéo da barragem, utilizando-se
apenas os dados de instrumentacdo relativos a medicao de poropressdes e vazdes na fundacao
do objeto de estudo durante a fase de operacdo. Os demais instrumentos de monitoramento e o

comportamento global do macico da barragem ndo foram considerados.

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho foi realizado conforme o roteiro apresentado abaixo, e suas etapas séo ilustradas

pelo diagrama da Figura 1:

Reflexao inicial — definicdo do problema e das diretrizes da pesquisa;

Referencial tedrico construido ao longo de toda a pesquisa a partir dos conceitos
fundamentais de barragens de gravidade, comportamento das fundacGes e
interacdo entre 0 macico e a fundacdo, permeabilidade e fluxo hidraulico;

c. Levantamento dos dados de instrumentacdo e informacgdes geologicas e
geotécnicas existentes da fase de projeto e operagdo da UHE Dona Francisca;

d. Coleta de novas amostras dos materiais da fundacdo, retiradas de lugares
préximos & construgdo da usina;

e. Execucdo de ensaios de laboratério para a caracterizacdo e definicdo dos
coeficientes de condutividade hidraulica dos materiais;

f. Definicdo dos modelos numéricos e simulacédo do fluxo hidraulico da fundacao
da barragem;

g. Analise da influéncia da tensdo de confinamento sob a qual a fundacdo da
barragem esta submetida nos coeficientes de condutividade hidraulica;

h. Anélise da rede de fluxo da fundacdo da barragem, vazdes e poropressdes
conforme modelos propostos e com base nos dados de instrumentacéo de campo
existentes;

i. Analise da influéncia dos dispositivos de controle de fluxo e subpressoes;
j.  Consideracdes finais.

Deise Elise Guerra Favero (deisefavero@gmail.com). Porto Alegre: UFRGS/EE/PPGCI, 2019
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Figura 1 — Delineamento da pesquisa
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(fonte: elaborado pela autora)

O diagrama da Figura 1 ilustra as etapas que foram vencidas ao longo da construgédo da pesquisa.
A primeira etapa consistiu em uma reflexao inicial da motivacao do estudo, a partir da qual foi
possivel identificar um problema de pesquisa relevante que motivou o desenvolvimento deste
trabalho. Embora barragens de concreto apresentem uma taxa menor de acidentes quando
comparadas as barragens de terra/enrocamento, a ruptura de uma estrutura de grande porte
acarreta em grandes impactos ambientais, sociais e econdmicos, e em sua maioria esta atrelada

a problemas na fundacgao.

Posto isto, a pesquisa foi desenvolvida com base no referencial tedrico e na analise das
informacdes geoldgicas e geotécnicas de projeto e dos dados de instrumentacdo das fundacdes
da barragem ao longo da fase de operacao. Nas etapas subsequentes foram compiladas todas as
informagdes disponiveis para a pesquisa em relagdo a fase inicial dos estudos geoldgicos e
geotécnicos da barragem, bem como do projeto e execucdo das fundagdes, buscando um
diagnéstico inicial das condi¢des do leito de assentamento da barragem. Em posse dos dados,
foram feitos modelos numéricos da barragem para a simulacdo do fluxo hidraulico existente na
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fundacdo para diversas configuragbes. Comparando-se os valores obtidos atraves das
simulacgdes aos dados de instrumentacao relativos aos valores de poropressao e vazao de campo,
foi possivel avaliar a atual configuracdo do berco das fundacGes da barragem, identificando
padrdes de comportamento do fluxo hidraulico e das condi¢bGes de permeabilidade do perfil
estratigrafico. Ainda, foi possivel avaliar também a influéncia e impacto dos dispositivos de
controle de fluxo e drenagem nas redes de fluxo. Na ultima etapa, as consideracGes finais
encerram o trabalho, trazendo um balanco geral do que sera discutido ao longo do trabalho e

dos resultados que serdo encontrados.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos conceitos que fundamentam o desenvolvimento

do trabalho proposto nesta dissertacéo.

2.1 BARRAGENS DE GRAVIDADE

Barragens de gravidade podem ser definidas por estruturas cujo peso préprio é essencialmente
0 responsavel por suportar as pressdes da agua e outras forcas horizontais atuantes. Estas
barragens sdo construidas em blocos, com juntas e vedacdes flexiveis, em que o nivel de tensbes
no concreto é relativamente baixo em relacdo a sua resisténcia, bem como as tensbes
transmitidas as fundacfes (ANA 2015a). Gutstein (2011) afirma que os carregamentos tipicos
que ocorrem em barragens de gravidade sdo provenientes dos empuxos hidrostaticos e da
percolacdo de agua na fundacdo, e cita as principais a¢fes as quais esse tipo de barramento pode

estar sujeito:

a. AcOes diretas: peso préprio e sobrecargas previstas, pressdes hidrostaticas,
subpress@es, pressdes intersticiais nos poros do concreto, empuxos de terra e
silte (proveniente do fluxo de sedimentos), pressdes devido ao congelamento da
agua (presente em determinadas regides), sismos, impacto de ondas ou agdo
dindmica da agua;

b. Ac0es indiretas: efeitos da variacao de temperatura, retracao e deformacéo lenta
do concreto, deformacdo nas fundagdes e encostas adjacentes, sismo devido a
acomodacdo do reservatorio ou outros efeitos como os decorrentes da reacdo
alcali-agregado e drenagem é&cida de rochas (dependentes da regido de
implantacdo da barragem).

A Figura 2 mostra um exemplo de secéo tipica de uma barragem de concreto construida em

CCR, locada em um leito de assentamento irregular.

Modelagem numérica do fluxo hidraulico na fundacdo da UHE Dona Francisca



31

Figura 2 — Secdo transversal tipica de barragem de concreto CCR, locada em um leito de assentamento
irregular

Barragem de Concreto Compactado a Rolo

Interagdo

. Juntas de concreto
fluido-estrutura

Re Caatono Interface barragem-
fundagdo
Galeria de Componente
drenagem vertical de
terremoto

Fundacéo
em rocha

terremoto

(fonte: adaptado de RENAUD et al., 2016)

Para a analise da estabilidade, além de identificar as condicionantes que atuam direta e
indiretamente na estrutura da barragem, é fundamental conhecer os parametros de coesédo e
angulo interno que regem o comportamento do material de fundagéo e do seu contato com o
maci¢o da barragem, bem como sua permeabilidade (Golzé 1979). Nos tépicos a seguir serdo
discutidos os elementos considerados nas analises de estabilidade e a importancia das fundacées

para a garantia da seguranca global das estruturas de barramento.

2.1.1 Anélise de estabilidade

A Eletrobras (2003) propde critérios gerais de projeto civil para o desenvolvimento de projetos
de Usinas Hidrelétricas. Nele é citado que, para a garantia da seguranca global das estruturas
de barramento e seus elementos, deve-se verificar e atender a todas as condigdes prescritas em
norma, tanto para os estados limites ultimos quanto para os de utilizacdo. Também especifica
que a verificacdo deve ser feita para todas as estruturas principais, elementos estruturais e
interacdo entre as fundacdes e estrutura, englobando anélises de estabilidade para o contato
concreto-rocha, planos superiores e inferiores ao da fundacéo, analise de tensdes e deformacdes,
definicdo dos coeficientes de seguranca e verificacdo das tensdes atuantes comparadas as

tensbes maximas admissiveis dos materiais envolvidos. Deve-se dar uma aten¢do especial
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quanto as verificagBes quanto ao estado limite Ultimo de perda de equilibrio global ou parcial
das estruturas, consideradas como um corpo rigido. Para barragens, sdo feitas analises de
estabilidade para a avaliacdo da seguranca global quanto ao movimento do corpo rigido

(barragem e seus elementos), tais como:

Deslizamento em qualquer plano (estrutura ou fundacéo);
Tombamento;

Flutuacgéo;

Tensdes na base da fundacéo e estrutura;

Flambagem;

Deformacdes e recalques;

@ = ® a o T

Vibragdes.

Com base nos possiveis movimentos que o corpo da barragem pode sofrer, sdo calculados o0s
coeficientes de seguranca por meio dos estudos e analises do comportamento e estabilidade da
estrutura. A definicdo destes coeficientes, conforme estabelecido pela Eletrobras (2003), é

mostrada nos itens a seguir.

2.1.1.1 Fator de Seguranca a Flutuacéo

O Fator de Seguranca a Flutuacdo € expresso pela relacdo entre o somatério das forcas
gravitacionais que atuam no macico da barragem e o somatorio das forcas de subpressdo
atuantes nas fundages da estrutura:

xv

FSF =
2

)

Equacéo 1

Onde:
FSF = fator de seguranca a flutuacao;
>V = somatorio das forgas gravitacionais;

>'U = somatorio das forcas de subpressao.

No célculo do FSF nédo sdo consideradas quaisquer contribuices favoraveis da coesdo e atrito
que possam existir entre a estrutura e a fundacéo. As forcas verticais devem incluir as cargas

permanentes minimas de projeto da estrutura, peso proprio de equipamentos permanentes,
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lastros (agua ou aterro) e sistemas de ancoragem que possam Vvir a ser utilizados durante a fase
construtiva. Nesta verificacdo, ndo séo consideradas as cargas acidentais.

2.1.1.2 Fator de Seguranca ao Tombamento
O Fator de Seguranca ao Tombamento é expresso pela relagdo entre 0 momento estabilizante
da estrutura e 0 momento de tombamento em relagéo a um ponto ou linha efetiva de rotagéo:

XM,
XM,

FST =

Equacéo 2

Onde:
FST = fator de seguranca a flutuacéo;

> M. = somatorio dos momentos estabilizantes que atuam na estrutura, como 0 peso proprio,
cargas permanentes minimas e peso proprio de equipamentos fixos;

> Mt = somatorio dos momentos de tombamento advindos das cargas desestabilizantes que
atuam na estrutura, como pressao hidrostatica, subpressao, empuxos e etc.

No céalculo do FST néo séo considerados os efeitos estabilizantes de coesdo e atrito que possam

existir entre a estrutura e a fundacao.

2.1.1.3 Fator de Seguranca ao Deslizamento

A analise da estabilidade das estruturas ao deslizamento é feita a partir da verificacdo das
possiveis superficies de ruptura, incluindo todos os planos de menor resisténcia possivel, ou
aqueles submetidos a tensdes criticas na estrutura, na fundacgdo e no contato entre a estrutura e
a fundacdo. Nesta analise, € incluida a coesdo na parcela de resisténcia ao cisalhamento do
material de fundacdo ou do contato entre concreto-fundacdo, a menos que as investigacoes

geotécnicas ou condicBes de campo apontem para a ndo consideracao deste parametro.

Para as fases iniciais de projeto, é permitido adotar-se valores de coesao e angulo de atrito dos
materiais de fundacdo e seus planos de descontinuidade conforme aqueles adotados em obras
de materiais similares. Contudo, os pardmetros geomecanicos utilizados para a avaliagéo final
de estabilidade da estrutura de barramento devem ser aqueles obtidos através de investigaces

geotécnicas de campo e laboratorio.

Ao longo das analises, sempre que uma superficie de deslizamento interceptar os trechos onde

0s parédmetros de atrito e coesdo forem diferentes, a seguranga ao deslizamento deve ser
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calculada para cada trecho, considerando-se que h&a uma ruptura de cisalhamento nos trechos
onde o coeficiente de seguranca minimo ndo é alcancado. Neste caso, a analise do fator de
seguranca é refeita, admitindo-se que néo ha o fator da coesé@o (C=0), e que o0 angulo de atrito
do material corresponde ao angulo de atrito residual. Salienta-se que a compatibilidade de
deformacdes entre os diferentes materiais que compdem o arranjo barragem-fundacéo deve ser
verificada, conforme o nivel de solicitagdo. O excesso de tensdo de cisalhamento ndo absorvido
pelo trecho deve ser transferido as partes remanescentes da superficie de deslizamento,
recalculando-se a seguranca ao deslizamento para cada trecho, e assim sucessivamente até que
se satisfacam os critérios ou se verifique a necessidade de se introduzir modificacbes no

conjunto estrutura-fundacgéo.

Para barragens com fundacdes em material com coesao, o fator de seguranca ao deslizamento

€ expresso por:

X Nitg(8:) + X CiA;
psp—_FSDo__ " FSD. o
XT; -

Equacdo 3

Onde:

FSD = fator de seguranca ao deslizamento;

FSDg = fator de reducéo da resisténcia ao atrito;

FSDc = fator de reducdo da resisténcia a coesao;

Y Ni = somatorio das for¢as normais a superficie de deslizamento analisada;
gi = angulo de atrito caracteristico da superficie de deslizamento analisada;
Ci = coesdo caracteristica ao longo da superficie de deslizamento

A = érea efetiva comprimida da estrutura no plano em analise;

> T; = somatorio das forcas paralelas a superficie de deslizamento.

Ja para barragens com fundagdes em material sem coesdo, o fator de seguranca ao deslizamento

€ expresso por:

X Nitg(si)
FSDg

FSD =
x2T;

>1,0

Equacéo 4
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Onde:

FSD = fator de seguranca ao deslizamento;

FSDg = fator de reducéo da resisténcia ao atrito;

> Ni = somatorio das for¢as normais a superficie de deslizamento analisada;
gi = angulo de atrito caracteristico da superficie de deslizamento analisada;
>'Ti = somatorio das forgas paralelas a superficie de deslizamento.

A Tabela 1 traz os valores propostos de reducdo da resisténcia ao atrito e a coesao das equacdes
3ed.

Tabela 1 — Coeficientes de redugdo do angulo de atrito e coeséo

Casos de carregamentos®
Fatores de Reducéo
CCN CCE CCL CccC
FSDc 3,0 (4,02 1,5(2,0) 1,3 (2,0) 2,0(2,5)
FSDg 1,5 (2,0) 1,1(1,3) 1,1(1,3) 1,3(1,5)

(fonte: adaptado de ELETROBRAS, 2003)

A Eletrobrés ainda cita como valores de referéncia para os coeficientes de seguranca a flutuacdo

e tombamento:

Tabela 2 — Valores de referéncia para os coeficientes de seguran¢a quanto a flutuagdo e tombamento

o Casos de carregamentos
Coeficiente de Seguranca
CCN CCE CCL CCcC
Flutuacéo (FSF) 1,3 11 11 1,2
Tombamento (FST) 15 1,2 1,1 1,2

(fonte: adaptado de ELETROBRAS, 2003)

Além da determinacdo dos coeficientes de seguranca citados, a verificacdo da seguranca em
relacdo ao estado limite Gltimo de perda de equilibrio global deve ser complementada pelas
analises das tensdes e deformaces da estrutura, feitas para todos os elementos estruturais e

fundacgdes, considerando todos os cenarios de carregamento e verificando:

! Condigdo de carregamento normal (CCN); condicdo de carregamento excepcional (CCE), condicdo de
carregamento limite (CCL) e condicdo de carregamento de construgdo (CCC).

2 Caso 0 conhecimento do problema seja precario ou os materiais ndo apresentem comportamento constante,
deverdo ser utilizados os valores indicados nos parénteses.
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Seguranca contra ruptura estrutural ou deformagdes excessivas;

Niveis médios de tensdes, distribuicdo de tensdes e tensdes maximas
localizadas;

Deformacdes estruturais;

d. Seguranca contra ressonancia destrutiva entre frequéncias naturais de elementos
estruturais e frequéncias induzidas.

2.1.2 Fundac0es

Golzé (1979) relata que os estudos geoldgicos e geotécnicos sdo responsaveis por fornecer o0s
dados necessarios para a avaliacao inicial do local de instalacdo da barragem e analise do terreno
no qual sera assentada a estrutura. As investigacGes preliminares, as quais devem ser
constantemente refinadas ao longo do processo de execucdo da barragem conforme o leito da
fundacéo se torna exposto, devem fornecer as informacdes bésicas para o projeto. Em termos
de analise da estabilidade das fundacdes do macico, é necessario conhecer o modulo de
deformacdo, resisténcia ao cisalhamento, permeabilidade, resisténcia a compressao e o
coeficiente de Poisson dos materiais que compdem a fundacéo. O autor ainda salienta que a
primeira condi¢do que constitui a instabilidade das fundacGes da barragem esta na ruptura do

macico rochoso que compde a fundacao ou no contato entre o corpo da barragem e as fundacgoes.

A analise de seguranca de barragens, principalmente quanto a interacdo entre fundacdo e a
estrutura, € marcada pela complexidade, incerteza nos modelos e parametros utilizados, e por
um comportamento muitas vezes nao linear. Na pratica, estas incertezas sao contornadas pela
experiéncia do projetista, boas praticas, prudéncia e metodologias conservadoras para a analise
do fator de seguranca da estrutura (GARCIA et al., 2015). Hoffman e Hammonds (1994)
relatam que, em geral, existem dois tipos de fontes de incerteza: a incerteza natural ou
randomica, e a incerteza sisttmica. A primeira pode ser definida pela variabilidade inerente ao
processo, como por exemplo a variabilidade de cargas a que a estrutura estara submetida no
caso de um terremoto, conforme sua intensidade. Outro exemplo € a variabilidade da resisténcia
do terreno no qual a estrutura sera construida. Ja a segunda esta atrelada a falta de conhecimento
ou informagdo. Pode-se citar também as incertezas relacionadas a resisténcia dos solos de
fundac&o, que além da parcela de incerteza natural, também apresenta uma incerteza sistémica.
O conhecimento dos parametros de resisténcia das fundacgdes muitas vezes € limitado, visto que
estes parametros sdo estimados a partir de prospecgdes geotécnicas ou de forma expedita.
Garcia et al. (2015) também salientam que rupturas de barragens de gravidade ao longo do

Modelagem numérica do fluxo hidraulico na fundacdo da UHE Dona Francisca



37

contato entre fundagdo e macico é um dos mais importantes problemas de seguranga de
barragens. O gréfico da Figura 3 mostra as principais causas do rompimento de barragens de
concreto, e a Figura 4 as causas secundarias relacionadas aos problemas de qualidade do

conjunto da obra, que reforca importancia dos problemas atrelados a fundacdo dos macicos.

Figura 3 — Causas do rompimento de barragens de concreto
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30%

(fonte: adaptado de ZHANG et al., 2016)

Figura 4 — Causas secundarias dos problemas relacionados a qualidade nas rupturas de barragens de concreto
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(fonte: adaptado de ZHANG et al., 2016)

Dentre as principais condicionantes para a estabilidade e seguranca das estruturas de
barramento, enfatiza-se a importancia das subpressdes e pressoes intersticiais que atuam no
macico, visto que exercem grande influéncia na analise das condicGes de estabilidade. Segundo
Gutstein (2011), as subpressdes diminuem o peso efetivo da estrutura e consequentemente a
resisténcia ao cisalhamento ao longo desses planos. Os planos potenciais de ruptura podem estar
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no contato entre o corpo da barragem e a rocha e/ou nos planos de fraqueza do maci¢o rochoso
das fundacg6es, visto que o leito de assentamento da barragem €, em maior ou menor grau,
permeavel a agua acumulada no reservatorio. Além da porosidade natural, o material das
fundacdes pode apresentar falhas, fissuras, estratificacdes ou outras irregularidades que podem
levar a caminhos preferenciais da agua, e consequentemente levar a perda de resisténcia do
material ou ao aumento das subpressées, levando ao soerguimento da estrutura e a perda da

estabilidade do macico.

A partir do calculo dos valores de controle das poropressdes existente nas fundacdes, € possivel
ter uma previsdo do comportamento da barragem e definir dispositivos e planos de agéo e
manutencdo para a garantia dos valores de subpressao dentro dos limites de seguranca. Segundo
Pastore et al. (2015), existem diversas formas de controlar as subpressdes e vaz0es presentes
nas fundacgoes e evitar 0 aumento de pressdo e processos de erosao e piping. Dentre elas, pode-
se citar dispositivos de vedagdo e drenagem, que impedem ou reduzem a percolacdo da agua
pela fundacdo, mantendo os niveis de vazdo, gradientes hidraulicos e pressdo hidrostatica
aceitaveis. Os principais dispositivos utilizados nas barragens de concreto e a sua influéncia no

fluxo hidraulico das fundacdes serdo discutidos no item 2.2.7.

A definicdo de projeto dos parametros de controle das subpressdes na fundacédo da UHE Dona
Francisca esta de acordo com as diretrizes discutidas pela Eletrobras (2003). Nos casos de
fundacgdes continuas, considera-se que a subpressdo atua ao longo de toda a area da base, em
gue na extremidade a montante a subpressdo sera equivalente a altura hidrostatica do nivel
d’4gua especificado para o reservatorio, e na extremidade a jusante, serd equivalente a altura
hidrostatica do nivel d’agua a jusante, variando linearmente. Para o caso onde h4 uma linha de
dreno operante, e a cota inferior da galeria de drenagem estiver acima da cota do nivel d’agua
de jusante, a subpressdo na linha dos drenos sera equivalente a soma do nivel da galeria e 1/3
da diferenca entre a altura hidrostatica de montante e o nivel da galeria. A partir do ponto dos
drenos, a subpressao varia linearmente até ambas as extremidades da base, considerando como

valores dos extremos as alturas hidrostaticas de montante e jusante.

2.1.3 Instrumentacdo e monitoramento

Além da anélise de seguranca e estabilidade de estrutura na fase de projeto, é fundamental
adotar medidas de prevencdo e controle de seguranca nas condicfes de operacdo da barragem.

Estas condi¢bes devem ser periodicamente revisadas, considerando eventuais alteragdes e
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deterioracdo das estruturas, mudancas no comportamento e nas condi¢cdes a montante e jusante
da barragem. Apo6s a Lei 12334/2010, a ANA (2015b) publicou uma série de manuais para
auxiliar os empreendedores de barragens a se adequarem as novas regulamentagdes. Dentre
eles, o manual VII traz um guia para elaboracdo do plano de operacdo, manutencdo e
instrumentacdo de barragens, que tem por objetivo assegurar as condi¢des adequadas a
seguranga do macico de barramento. O guia salienta que a instrumentacdo e sistema de
monitoramento de uma barragem devem estar de acordo com o porte da estrutura analisada, e
que as grandezas monitoradas dependem de diversos fatores, como o tipo e caracteristicas da
barragem, as condicionantes geoldgicas e geotécnicas, e etapas construtivas. De um modo geral,
esses fatores podem ser associados a grandezas que:

a. Representam as propriedades das estruturas, como a deformabilidade,
resisténcia e caracteristicas hidraulicas e térmicas;

b. S8o associadas a agdes como precipitacdes, vazbes, niveis da agua e
temperaturas;

c. Correspondem aos efeitos de acdes como forcas, pressdes e tensoes,
deslocamentos, deformacdes e movimentos de juntas;

d. Sédo associadas as consequéncias dos efeitos das acdes, podendo originar
alteragOes significativas das propriedades estruturais, como fissuras,
deslizamentos, depressdes, levantamentos e rotacdes.

A Eletrobras (2003) lista as principais grandezas que devem ser monitoradas em barragens de
gravidade:

Tabela 3 — Principais grandezas monitoradas em barragens de gravidade, conforme o tipo de solucéo
empregada

Tipo de Estrutura

Grandeza Gravidade Gravidade Arco Concreto
macica aliviada compactado a rolo
Vazbes de infiltracio X X X X
Subpressdes na fundacéo X X X X
Recalques na fundacéo X X X X
Tensdes - X X -
Comportamento térmico do
X X X X
concreto
Deslocamentos horizontais e
o : X X X X
verticais da crista
Deslocamentos diferenciais
X X X X

entre blocos
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Tipo de Estrutura

Grandeza Gravidade Gravidade Arco Concreto
macica aliviada compactado a rolo
Deslocamentos diferenciais i « i i
entre monolitos
Abertura de juntas entre blocos - X X -

Pressdo intersticial entre
camadas de concretagem

(fonte: adaptado de Eletrobrés, 2003)

A ANA (2015b) ainda reforca que, das grandezas citadas na Tabela 3, as mais comuns a serem

monitoradas nas barragens de concreto s&o:

a. Deslocamentos do paramento de jusante e em galerias, por métodos geodésicos;

b. Deslocamentos da barragem e fundacédo por péndulos, diretos e invertidos, no
caso de existirem pocos de prospeccdo / drenagem na fundagdo; ou
deslocamentos na fundacdo por roseta de extensdmetros de hastes a 30°, um
vertical e outros dois inclinados de 30°, (com profundidade minima de 20 m ou
metade da altura (H) de barragens com H > 40m);

c. Movimentos diferenciais de juntas, por meio de medidores de junta;

d. Tensdes e deformacdes no concreto, por meio de deformimetros e tensdmetros;
e. Temperaturas no corpo da barragem, por meio de termdmetros;

f. Pressdes da agua na fundacédo, por meio de piezdbmetros;

g. Vazdes na barragem e fundacédo, por meio de medidores de vazéo.

No caso da UHE Dona Francisca, a concepc¢do do plano de instrumentacdo da barragem esta
concentrada majoritariamente na fundacdo, visto que a estrutura estd locada sobre rochas
areniticas®, originarias da Formagdo Caturrita, as quais apresentam em sua estrutura algumas
lentes com material de menor resisténcia. A sua instrumentacdo consiste em Extensémetros
Multiplos (EM), Péndulos Diretos (PD), Medidores Triortogonais de Junta (MTJ), Medidores
de Vazdes dos drenos (MV), Piezdmetros de Corda Vibrante (PCV), Piezbmetros de Tubo
Aberto (PTA), Marcos Superficiais (MS), Termémetros Embutidos (TE) e Termdmetros de
Superficie (TS). Muitos desses instrumentos (EM, MV, PCV, MS, TE, TS) apresentam coleta

de dados por meio digital, que podem ser lidos através de readouts conectados a caixas

3 A descricdo do perfil geoldgico e geotécnico das fundagdes da barragem é feita em detalhe no subtitulo 3.1,
referente a caracterizacdo da UHE Dona Francisca.
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denominadas MUX. A Tabela 4 resume a quantidade de instrumentos, sua localizagdo, o
periodo e a frequéncia de leituras. Na sequéncia, ¢ feita uma descrigdo breve dos instrumentos

citados.

Tabela 4 — Relagdo dos equipamentos utilizados no monitoramento do comportamento da UHE Dona

Francisca
Instrumento | Quantidade Localizagdo na UHE In|<_:|o das Frequ_enma das Tipo de leitura
leituras leituras
EM 12 TA(4), CF(2), B25(3) e B28(3) | Nov./ 2000 Semanal Digital
PD 2 B17 e B21 Nov./ 2000 Semanal Analdgica
MTJ 18 Ver Anexo | Nov./ 2000 Mensal Analdgica
MV 6 B5, B7, B10, B17, B25 e B35 Nov./ 2000 Semanal Digital
TA(2), B6(2), B17(2), B21(4), .,
PCV 18 B25 (3), B28(2) e B30(3) Nov./ 2000 Semanal Digital
OE(2),0D(2), B17(2), B21(2), - Observagéo
PTA 12 B25(2) e B29/B30(1) Variavel Semanal visual
Galeria Drenagem: Montante L
MS 5 (1=1,5) e Jusante (e=2,0m) - Suspenso Analdgica
Drenos 723 B17 Out./ 2000 Variavel Analdgica
TE 2 B17 Nov./ 2000 Semanal Digital
TS 2 - Nov./ 2000 Semanal Digital

(fonte: SANTOS, 2018)

2.1.3.1 Extensdmetros multiplos

Os extensdmetros de hastes maltiplas sdo usualmente constituidos de barras de a¢o (ou outros
materiais) ancorados no subsolo por meio de chumbador quimico, ou argamassa de alta
resisténcia, com uma das extremidades sendo utilizada para medir as deformacdes existentes.
Na barragem da UHE de Dona Francisca esse instrumento € utilizado para medir as
deformacdes da fundacdo ao longo do ciclo de vida da estrutura (construcéo, enchimento do
reservatorio e operacdo). Cada unidade de medicdo apresenta duas hastes de fibra de vidro com
comprimentos distintos (Haste Curta— 7 a 10 m; Haste Longa — 30 a 40 m). Essas barras foram
instaladas no interior do corpo da barragem através da execugéo de um furo de sondagem, onde
a extremidade inferior foi chumbada com injecdo de graute, em trés direcdes: 30° graus a
montante, a jusante e vertical, (extensdmetro tipo roseta). Os extensdmetros estdo alocados em
dois blocos (B25 e B28), na tomada de 4gua (TA) e na casa de forca (CF).
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2.1.3.2 Péndulos diretos

Os péndulos diretos fornecem os deslocamentos horizontais da crista (parte superior da
barragem) em relacdo a galeria de inspecdo/drenagem. Os dois péndulos da UHE Dona
Francisca encontram-se instalados nos blocos B17 e B21, onde a barragem apresenta a maior
altura. As leituras dos deslocamentos dos péndulos sdo feitas através de um coordinbmetro
micromeétrico cuja ponta possui um dispositivo sensor de contato elétrico que, no contato com
o fio metélico do PD, emite um som de “bip”, indicando o momento da leitura a ser feita

manualmente.

2.1.3.3 Medidores Triortogonais de Junta

A barragem foi construida em blocos conectados por juntas construtivas. Sendo assim, 0s
deslocamentos relativos entre os blocos (abertura ou fechamento de junta (AJ), recalque
diferencial (RD) entre blocos e deslocamento horizontal (DH) diferencial entre blocos sdo
importantes reflexos do comportamento da barragem, e suas medidas sdo aferidas pelos
Medidores Triortogonais de Junta, que consistem em um sistema de apoio fixado entre 0s

blocos.

2.1.3.4 Medidores de Vazdes oriundas dos drenos e infiltraces

O sistema de drenagem de uma barragem € um dos sistemas mais importantes relativo ao
aspecto de seguranca e controle da estrutura, de tal forma que a medicao da vazdo nos drenos é
de extrema relevancia no monitoramento do comportamento da barragem. Os drenos da
barragem da UHE Dona Francisca sdo compostos por: dreno de piso (DP), auxiliar de piso
(AP), Adufas (AD), dreno de juntas entre blocos (DJ), e dreno de teto (DT). Os mesmos estao
dispostos ao longo da galeria de drenagem, totalizando 723 dispositivos cujas distancias entre

pontos variam de 1,5a 2,0 m.

A agua oriunda dos drenos de piso, instalados ao longo da galeria de drenagem, é coletada
através de canaletas nas quais estdo instalados os medidores de vazdo, cujas medidas sdo
retiradas através do readout no MUX. J& alguns drenos sdao medidos individualmente de forma

manual, através de um recipiente graduado e um crondmetro (DP81 a AP99 e 31J a 54J).
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2.1.3.5 PiezOmetros

Piezbmetros sdo tubos instalados no subsolo (verticais ou inclinados) que apresentam entradas
especificas de 4gua que permitem a medicao de pressdes hidraulicas®. Particularmente no caso
da UHE de Dona Francisca, as cargas hidraulicas devido ao fluxo de 4gua que passa pela
fundacdo da barragem sdo de grande interesse para definicdo da seguranca da estrutura. As
variagdes das cargas piezométricas indicam mudangas no regime de fluxo d’agua do subsolo, o

que pode indicar caminhos preferenciais de escoamento ou restri¢des ao fluxo.

Na barragem existem dois tipos de piezOmetros: PiezOmetro de Corda Vibrante (PCV) e
Piezbmetro de Tubo Aberto (PTA). Em sua maioria os PCV encontram-se dentro da galeria de
inspecdo/drenagem e suas leituras sdo coletadas pelo readout através do MUX. Ja as leituras
nos PTA sdo realizadas com um equipamento manual denominado “pio elétrico” (trena com

ponteira elétrica).

2.2 FLUXO HIDRICO EM BARRAGENS

As subpressdes presentes nas fundagdes das barragens séo elementos importantes na avaliagéo
da estabilidade das estruturas de barramento, visto que, conforme ja citado, o leito de
assentamento da barragem €, em maior ou menor proporcao, permeavel a agua acumulada no
reservatorio. Segundo Leliavsky (1965), quando uma estrutura é construida sobre um material
permeavel e o nivel d’agua a montante ¢ maior do que o nivel d’agua a jusante, havera
percolacdo de agua ao longo das camadas do perfil estratigrafico da fundacdo. Volkmer (2011)
explica que, a montante da estrutura da barragem, a subpressdo exercida pela agua é
proporcional a altura de coluna d’agua acima da fundagdo. Em razdo da diferenca de pressao
entre os niveis a montante e jusante, ocorre um fluxo de agua através do macico permeéavel da
fundacdo, no qual, a medida que a agua percola em direcdo a jusante, intercorrem perdas de
energia até que a subpressdo se iguale a pressdo do reservatorio a jusante. Leliavsky (1965)
ressalta que existem dois pontos sensiveis a garantia da integridade da barragem: a percolacéo
de agua pode causar a perda de resisténcia das fundagdes com caracteristicas granulares,
levando ao colapso da estrutura, e a base da fundacdo pode sofrer soerguimento devido a

pressdo hidrica ascendente causada pela percolacdo de &gua através do material permeavel da

4 Em alguns casos, as medidas sdo feitas como valores de coluna d’4gua acima do ponto de medida.
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fundacdo (ou reducéo da forga de atrito efetiva). A Figura 5 mostra a distribuigcdo das pressoes
hidrostéticas que agem em uma barragem de gravidade.

Figura 5 — Distribuicao das pressoes hidrostaticas em uma barragem de gravidade
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(fonte: ELETROBRAS, 2003)

Onde:

Hm = altura hidrostatica a montante;
H; = altura hidrostéatica a jusante;
CG = centro de gravidade;

P = peso da estrutura.

Sabendo-se da importancia das subpressdes na avaliacdo da seguranca de barragens, nos topicos
a seguir serdo discutidos os conceitos basicos de permeabilidade do solo e fluxo hidréaulico, a
partir dos trabalhos de Pinto (2006), Cedergren (1967), Leliavsky (1965) e Haar (1962).

2.2.1 Permeabilidade

Na mecanica dos solos, um material é considerado permeédvel quando apresenta poros
interconectados, fissuras/trincas ou qualquer caminho pelo qual a agua ou gas podem fluir. A
permeabilidade € uma propriedade inerente as caracteristicas do material, a qual mede a taxa

de fluxo do fluido que passa através de um material poroso, sob um gradiente hidraulico.

Os primeiros experimentos relacionados a percolagdo da &gua em materiais arenosos sob a agdo
da gravidade foram publicados por Darcy em 1856. Segundo Pinto (2006), nesses experimentos

foi verificado que fatores geométricos influenciavam na vazéo da agua, e a partir das suas
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relagdes observadas foi postulada a chamada a Lei de Darcy. Ela considera que o fluxo do fluido
é laminar e que o liquido estudado néo é viscoso, e é definida por:

Equacdo 5
Onde:
Q = vazao;
k = coeficiente de condutividade hidraulica (constante definida para cada tipo de solo);
h = carga que se dissipa na percolacéo;
L = distancia ao longo da qual a carga se dissipa;
A = area do permeametro.

A relacdo entre a carga h que se dissipa ao longo da percolacdo e a distancia L de dissipacédo
dessa carga é chamada de gradiente hidraulico, expresso pela leta “i”. Dessa forma, a equacgéo

da Lei de Darcy pode ser reescrita como:
Q = kiA

Equacdo 6

Ainda, tem-se que a velocidade (m/s) com que a &gua sai do corpo arenoso é dada pela divisdo

entre a vazdo observada e a area do permeametro, tendo-se entdo:
v =Kki

Equacéo 7
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A Figura 6 mostra um esquema do experimento de Darcy.

Figura 6 — Esquema de percolacdo da agua em um permeametro
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2.2.2 Coeficiente de condutividade hidraulica

(fonte: PINTO, 2006)

O coeficiente de condutividade hidraulica (k) pode ser definido como a velocidade de descarga
ao longo de uma area unitaria sob um gradiente unitario, e depende das caracteristicas de cada
solo. Pode-se definir k a partir de métodos diretos (permeametro de carga constante,
permeametro de carga variavel, ensaios in situ) ou indiretos (curva granulométrica, ensaio de

adensamento), conforme discutido a seguir.

2.2.2.1 Permeametro de carga constante

Similar ao experimento feito por Darcy, a definicdo de k através de um permeametro de carga
constante ¢ feita recolhendo-se a agua percolada durante um determinado periodo de tempo e
medindo o seu volume, mantendo-se a carga h constante. Conhecendo-se a vazdo e as
caracteristicas geométricas do arranjo, o coeficiente de permeabilidade é calculado diretamente

através da Lei de Darcy:

Equacédo 8

Ainda, a velocidade média de percolacdo da 4gua ao longo dos espagos vazios do solo é dada

pela velocidade de descarga (v = k x i) multiplicada por (1 + e)/e, ou igual a velocidade de
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descarga dividida pela porosidade efetivado solo. Dessa forma, a permeabilidade pode ser

relacionada a velocidade de percolagdo através da equacao:

Vsl

k =

i
Equacdo 9

Onde:

k = coeficiente de condutividade hidraulica;
Vs = velocidade média de percolacao;

i = gradiente hidraulico;

ne = porosidade efetiva (relacdo entre o volume de poros pelos quais a &gua percola e 0
volume total).

2.2.2.2 Permeametro de carga variavel

Para materiais com permeabilidade menor que 10* m/s, como solos argilosos e siltes, o volume
coletado em um espaco de tempo em ensaios de permeametro com carga constante é muito
pequeno, o que dificulta a determinacéo precisa do coeficiente k. Dessa forma, a definicdo de
k através de um permedmetro de carga varidvel ¢ mais apropriado para coeficientes de
permeabilidade muito baixos. Durante o ensaio, verifica-se 0 tempo que a agua na bureta
superior leva para descer de uma altura inicial hj a uma altura final hs. Em um instante de tempo
t qualquer, a partir do inicio, a carga € h e o gradiente € dado por h/L. Sendo assim, a vazdo é
dada pela equacdo 5 ja citada. A vazdo da agua que passa pelo solo é igual a vazao que passa

pela bureta, podendo ser expressa por:

_ —adh
T dt

Equacéo 10
Onde:
Q = vazdo;
a = &rea da bureta (area normal a direcéo do fluxo);
a dh = volume que escoou no tempo dt.

O sinal negativo da equagéo € devido ao fato de a altura h diminuir com o tempo. Igualando-se

a equacdo 5 a equacéo 9, chega-se a:
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—adh _ khA
dt L
Equacéo 11
dh = -k A dt
h aL
Equacéo 12

Aplicando-se a integral na equacdo 11, da condi¢do inicial (h = h;, t = 0) a condicao final (h =

ht, t = tf), tem-se finalmente que:

T S
n hi B aL
Equacéo 13
k=232 ogt
v aL 8 hf
Equacdo 14

A equacdo 14 traz a formula utilizada para o calculo do coeficiente de permeabilidade em sua
configuragdo final. O esquema do ensaio do permeametro com carga varidvel é ilustrado pela

Figura 7.

Figura 7 — Esquema do Perme&metro com carga variavel
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2.2.2.3 Ensaios de campo

Lisboa (2006) destaca que existem diversos ensaios de campo para a definicdo da condutividade
hidraulica dos materiais in situ, feitos através de furos de sondagem, pocos ou cavas; e atraves
de equipamentos como piezOmetros e infiltrbmetros. Durante a execugdo de sondagens de
simples reconhecimento, por exemplo, pode-se determinar k enchendo-se o tubo de
revestimento da perfuracdo da sondagem e medindo-se a vazdo necessaria para manter o nivel
d’agua. Contudo, € necessario conhecer também outros parametros envolvidos, como a altura
livre da perfuracdo da sondagem (ndo envolta pelo tubo de revestimento), posi¢do do nivel

d’4gua, espessura das camadas de solo, etc.

Além do ensaio em furos de sondagem € possivel avaliar a condutividade hidraulica através do
ensaio de Hvorslev, que mede variacdo do nivel de agua em determinado intervalo de tempo
através da utilizacdo de piezdmetros, e ensaio com infiltrdmetro de anel duplo, que determina
a velocidade de infiltracdo através da cravacdo de dois cilindros concéntricos e medicdo da
variacdo dos niveis das laminas de agua adicionadas aos cilindros em determinados intervalos
de tempo (AGUIAR, 2001). A autora também cita que é possivel medir a circulacdo da agua
em rochas fissuradas através do ensaio de Lugeon, injetando-se agua sob pressdo constante em
um furo de sondagem feito por obturadores. Realizam-se ciclos de carregamento e
descarregamento com diferentes pressdes, as quais sdo mantidas constantes em cada estagio por
5 a 10 minutos ap0Os o estabelecimento de escoamento constante. Através destes ciclos, é
possivel tracar uma curva que permite calcular, sob determinadas condi¢es, a estimativa do

coeficiente de condutividade hidraulica.

Outro ensaio bastante conhecido € o de permeametro de Guelph, no qual um aparato de simples
construcdo permite a avaliacdo da condutividade hidraulica ndo saturada a partir da
determinacéo da condutividade saturada e do potencial matricial de fluxo, relacionados por uma
lei de variacdo exponencial (REYNOLDS e ELRICK, 1986). O equipamento € composto
basicamente de um reservatorio de agua (garrafa de Mariotte), através do qual é possivel
controlar a carga constante de 4gua, um tubo de acrilico graduado e um tripé de apoio. Aplica-
se uma altura H constante e, quando é atingido o regime de fluxo permanente, calcula-se a
condutividade hidraulica saturada e o potencial matricial a partir da vazdo observada e das

correlagdes determinadas pelas equacdes descritas por Elrick et al. (1989).
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2.2.2.4 Meétodos indiretos

Também é possivel medir a condutividade hidraulica do solo através de métodos indiretos, onde
sdo correlacionadas propriedades do solo como tamanho dos graos, densidade e porosidade. A
exemplo, Hazen propde a obtencéo da ordem de grandeza do coeficiente de permeabilidade de
materiais arenosos através das correlagdes estatisticas obtidas em seu estudo, onde sugere que
k é proporcional ao quadrado do diametro efetivo (diametro que, na curva granulométrica,
corresponde a malha que permite a passagem na peneira de 10% do montante de material). A

correlacdo é dada por:
k=c Dgfet.

Equacéo 15
Onde:
k = coeficiente de condutividade hidraulica;

Defet. = didmetro efetivo dos gréos do solo;
¢ = coeficiente de ajuste que pode variar entre 50 e 200.

Outra forma de medir esta grandeza indiretamente, € através de ensaios de adensamento, uma
vez que a velocidade de recalque de um solo, quando submetido a compressao, esta relacionada
a velocidade com que as particulas de 4gua séo expulsas dos vazios e consequentemente ao seu

coeficiente de permeabilidade.

2.2.2.5 Fatores que influenciam o coeficiente de permeabilidade
Taylor (1948) ao associar a Lei de Darcy ao comportamento da percolacdo de dgua em um

conjunto de tubos capilares, prop6s a seguinte equacao para o coeficiente de permeabilidade:

k=pelw _©

C
u l4+e

Equacéo 16

Onde:

k = coeficiente de condutividade hidraulica;

D = diametro equivalente ao tamanho dos graos do solo;
Yw = peso especifico do liquido;

W = viscosidade do liquido;
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C = coeficiente de forma.

Taylor também associa k ao quadrado do didmetro equivalente ao tamanho dos grdos do solo,
indo de encontro a proposicdo de Hazen, e permite estudar a influéncia de outros aspectos
relacionados ao solo e ao liquido que o percola. Conforme ja citado, o coeficiente de
condutividade hidréulica varia conforme as caracteristicas do solo, e pode variar também
conforme as caracteristicas e comportamento do fluido. Sendo assim, pode-se citar como fatores
que exercem influéncia no comportamento do fluxo de percolacdo da agua o estado do solo,

grau de saturacdo, estrutura e anisotropia, e temperatura:

a. Estadodo solo: Taylor (1948) correlaciona o coeficiente de permeabilidade com
o indice de vazios do solo. Quanto mais denso for o solo, menores sdo 0s poros
presentes em sua estrutura e, consequentemente, menor sera sua
permeabilidade;

b. Influéncia do grau de saturacdo: a percolacdo da adgua dentro da estrutura do
solo ndo é capaz de remover todo o ar existente quando o material ndo esta
saturado. Dessa forma, ainda permanecem bolhas de ar na estrutura, contidas
pela tensdo superficial da &gua e que acabam servindo como obstaculo ao fluxo
da &gua. O coeficiente de permeabilidade do solo ndo saturado acaba sendo
menor do que o do solo no estado saturado;

c. Influéncia da estrutura e anisotropia: além de estar relacionada a quantidade de
vazios, a permeabilidade depende também do arranjo e disposicao relativa dos
gréos dentro da estrutura, bem como da fracdo de finos presentes no material.
Geralmente, o solo ndo apresenta isotropia quanto a permeabilidade, visto que
as particulas podem ficar orientadas em determinada posi¢do. Como exemplo,
pode-se citar solos depositados pela agua, em que comumente sua deposicao é
construida em camadas horizontais, apresentando consequentemente maior
permeabilidade no plano horizontal do que vertical. Ainda, descontinuidades
presentes no material, como rochas que possuem fraturas (falhas ou juntas) ou
rachaduras de retracdo ou cisalhamento em argilas compactadas, apresentam
permeabilidade muito maior do que a do material localizado entre as
descontinuidades, podendo levar a sérios problemas de perda de estabilidade do
macico;

d. Influéncia da temperatura: conforme indicado na equacdo de Taylor, o
coeficiente de permeabilidade pode ser relacionado ao peso especifico e a
viscosidade do liquido. Como ambas as propriedades dependem da temperatura,
o efeito térmico pode influenciar na permeabilidade do material.

2.2.3 Permeabilidade em rochas sedimentares

Rochas sedimentares séo aquelas formadas a partir da acdo do intemperismo fisico e quimico
em rochas pré-existentes. Elas sdo classificadas com base nos processos externos que lhes dédo

origem, sendo separadas em trés grupos: rochas clasticas ou detriticas, rochas sedimentares
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quimicas e rochas sedimentares orgénicas. Os arenitos, rocha presente majoritariamente nas
fundacBes da UHE Dona Francisca, sdo classificadas como rochas sedimentares clasticas ou
detriticas, as quais sdo formadas pelo acumulo e posterior diagénese (processos naturais
quimicos e fisicos). A rocha matriz sofre um processo de desagregagédo, decomposicao e eroséo,
e posteriormente esse material intemperizado é transportado e depositado em cotas mais baixas
do terreno. O processo de diagénese que ocorre ao longo do tempo transforma esse material
depositado em camadas de rochas com maior ou menor resisténcia, dependendo do processo
diagenético (compactacéo, devido ao peso das proprias camadas de deposicao, cimentacao das
particulas e formacao de minerais in situ). Wang e Park (2002) apontam que a permeabilidade
das rochas esta relacionada a parametros como o tamanho dos poros, forma, orientacdo, como
estes poros estdo interligados (escala microscépica) e as caracteristicas das fraturas existentes
na rocha, como largura, rugosidade, distribuicdo e conexao das redes de fratura (escala

macroscopica).

Conforme discutido por Fiori e Carmignani (2009), nos macigos rochosos, a agua percola
principalmente através de suas juntas e fraturas. Estas falhas podem conter tanto lentes de
brechas muito permeéaveis quanto lentes preenchidas com material argiloso impermeavel, o que
faz com que a condutividade hidraulica seja fortemente anisotropica. Em rochas fraturadas,
velocidades de fluxo grandes através das descontinuidades abertas podem resultar em perdas
de carga por causa da turbuléncia. Visto que a Lei de Darcy discutida na secdo 2.2.1 é véalida
apenas para fluxo laminar, pode-se definir o coeficiente de condutividade hidraulica também

em funcédo da abertura e do espacamento das juntas, através da equacgao:

3
A" Yw

k=
6du

Equacdo 17

Onde:

k = coeficiente de condutividade hidraulica;
a = abertura da junta;

Yw = peso especifico da agua:

U = viscosidade da agua;

d = espacamento medio entre juntas.
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A Figura 8 mostra graficamente a variacdo da condutividade hidraulica e permeabilidade para

alguns materiais, conforme suas caracteristicas geoldgicas.

Figura 8 — Variagdo da condutividade hidraulica para materiais conforme caracteristicas geolégicas.

Condutividade hidraulica:
K (m/s) I ot 102 10° 10* 10° 10° 107 10% 10 10 10" 107 10"
Permeabilidade, k (darcy) 100107 10* 10? 10 1 10" 10 107 10% 10° 10 107 10-¢

Valores relativos Muito alto Alto Moderado Baixo Muito baixo

Materiais representativos

Depésitos niio consolidados:
Pedregulho - -
Areia

Areia siltosa - -

Argila rija (frequentemente fraturada) - -

Rochas:

Xisto e silte
(ndo fraturado)
Xisto e silte (fraturado) e
Arenito —————
Arenito (fraturado) - =

Calcario e dolomita

Calcério carstico e dolomita

Basalto macigo

Basalto vesicular e fraturado — -

Rocha cristalina
fraturada ¢ intemperizada

Rocha maciga cristalina - -—

(fonte: adaptado de SINGHAL; GUPTA, 2010)

No tocante aos materiais encontrados no Rio Grande do Sul e proximos a regido onde se localiza
a UHE Dona Francisca, Pinheiro et al. (2018) publicaram um estudo que traz a avaliacdo da
condutividade hidraulica por meio de ensaios de campo, utilizando piezbmetros de Casa
Grande, em materiais que compdem as Unidades Geotécnicas da cidade de Santa Maria, RS.
Estes ensaios de campo conseguem abranger uma parcela do macico representativa das suas
condigdes in situ, considerando anisotropia e heterogeneidade do material. Dentre as 07
Unidades Geoldgicas estudadas, a Tabela 5 traz um resumo dos coeficientes de condutividade
hidraulica encontrados para os materiais da Formacdo Botucatu e Formacdo Caturrita, analogos

aos materiais da fundacéo da UHE Dona Francisca.

Tabela 5 — Resumo dos resultados dos ensaios de condutividade hidraulica obtidos por Pinheiro et a. (2018)

Unidade Geotécnica Ensaio Prof. (m) Condutividade hidraulica (m/s)
BOT1 0,65 5,30E-06
Formagdo Botucatu
BOT2 0,50 4,40E-07
CAT1 0,45 1,90E-06
Formac&o Caturrita
CAT2 1,00 1,00E-06

(fonte: adaptado de PINHEIRO et al., 2018)
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Os valores encontrados estdo em consonancia com os resultados encontrados por Pinheiro
(2000), que executou ensaios de condutividade hidraulica de carga varidvel in situ com
piezdmetros e constatou valores entre 3,35E-07 m/s e 8,66E-07 m/s para arenitos da Formacéo
Botucatu. Pinto (2005) também estudou a condutividade hidraulica de solos na regido de Santa
Maria. A autora conduziu ensaios de campo com piezOmetros em diferentes camadas da
estratificacdo geoldgica da area de estudo, e para as camadas mais profundas, correspondentes
a rocha sedimentar arenosa da Formacdao Caturrita, foram obtidos coeficientes de condutividade
hidraulica em torno de 2,31E-05 m/s (profundidade de 4 m) e 3,86E-07 m/s (profundidade de
5m).

Por sua vez, Sobrinho et al. (2003) realizaram ensaios de campo para quantificar a
condutividade hidraulica dos materiais que compdem o leito de assentamento da UHE Dona
Francisca, executados nos furos de sondagens definidos nas secGes transversais geoldgicas de
projeto. Os resultados dos ensaios in situ mostraram diferentes permeabilidades, conforme a
profundidade e material ensaiado, apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 — Resumo dos resultados dos ensaios de condutividade hidraulica obtidos por Sobrinho et al. (2003)

Material Cota de elevacdo (m) Condutividade hidraulica (m/s)
Rocha sedimentar Acima de 35 1,00E-06
Zona continua de arenito AV Entre 35e 30 1,00E-05
Rocha sedimentar Abaixo de 30 5,00E-06
Camadas horizontais de siltito e argilito - 1,00E-07

(fonte: SOBRINHO et al., 2003)

Embora ensaios conduzidos em campo representem a anisotropia e heterogeneidade dos
macicos, eles sdo normalmente executados em camadas superficiais, ndo considerando todos
os efeitos de confinamento ao qual o material pode estar submetido a grandes profundidades ou
sob carga de uma usina hidrelétrica, por exemplo. Da mesma forma, o coeficiente de
condutividade hidraulica da equacao genérica da Lei de Darcy, discutida no item 2.2.1, ndo leva
em consideracéo o efeito das tensdes sob o qual o material pode estar submetido em seu estado
natural de campo. Ao longo dos anos foram realizados alguns estudos com o objetivo de
identificar a relacdo do estado de tensdo dos materiais rochosos e a deformacao a qual estdo
submetidos e o seu comportamento referente a permeabilidade. Azevedo (2005) salienta que 0s
resultados experimentais de estudos mostram que a permeabilidade da rocha ndo € constante,

mas sim fungdo do dano/alteragdes na estrutura da rocha que podem ser provocados pelas
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tensdes que atuam no macico. O dano provocado pela tensdo no material pode transformar
particulas maiores em pequenas particulas que poderdo dificultar a trajetdria do fluxo. Contudo,
em meios granulares cimentados, quando ha a quebra da cimentacao as particulas passam a se
movimentar mais livremente. Estes rearranjos podem aumentar a permeabilidade do meio,
embora o rearranjo de particulas, acompanhado do colapso de poros, geralmente implique em
uma reducdo drastica da permeabilidade (LI; HOLT, 2002° apud AZEVEDO, 2005).

Chen et al. (2017) realizaram uma investigacdo experimental e numérica da evolucdo da
permeabilidade de arenitos da cidade de Zigong, China, por meio de ensaios triaxiais com
diferentes configuragdes de tensdo confinante e poropressdo. Os corpos de prova foram
ensaiados sob trés niveis de tenséo confinante (10, 20 e 30 MPa) e trés niveis de poropressao
(1, 4 e 7 MPa). Em todas as curvas experimentais de tensdo-deformacao é possivel caracterizar
quatro fases: a) fechamento de fissuras, na qual os poros e microfissuras originais da rocha se
compactam e se fecham devido a compresséo triaxial; b) deformagcdo eléstica linear, na qual se
acredita que, com o incremento do carregamento axial, fissuras secundarias comecam a se
formar, crescer e a se interconectar: c) cedéncia, na qual a amostra € severamente danificada, o
crescimento de microfissuras se torna instavel e ocorre uma mudanga no comportamento da
varia¢ao do volume da amostra, que passa a sofrer dilatacéo; e d) ponto do pico de tenséo e fase
pos-pico, na qual o material apresenta perda de rigidez com o avanco das deformacdes para as
tensGes confinantes de 10 e 20 MPa, ao passo que para 30 MPa a deformacao é quase idealmente
plastica. Para a tensdo confinante de 10 MPa, a evolucdo da permeabilidade se comporta de
forma parecida nas diferentes configuracdes de poropressdo: na fase de fechamento das fissuras,
a permeabilidade diminui com o aumento da deformacéo axial, que pode ser explicada pelo
fechamento das microfissuras e vazios. Ela continua a diminuir na fase de deformacéo elastica
linear até atingir seu valor mais baixo. Quando ocorre o ponto de cedéncia, a curva de
permeabilidade versus deformacdo aumenta drasticamente devido as fissuras secundarias
conectadas e as fissuras primarias que se tornam os canais principais de fluxo nesta fase. Apds
as curvas de tensdo versus deformacdo alcancarem o pico de tensdo, as permeabilidades

apresentam diferentes tendéncias de mudanca: pequena diminui¢do e continuo aumento, onde

5 Li, L.; Holt, R. M. Simulating stress-dependent permeability of granular media with a fluid-coupled particle
model, 2002. Disponivel em: <http://www.ntnu.no/~liming/LiThesisPermeabilityl.pdf>. Acesso em: agosto de
2004.
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uma macrofissura formada passa a configurar o canal principal de fluxo. Os graficos da Figura
9 mostram a evolucdo do comportamento da permeabilidade discutida.

Figura 9 — Curvas de tensdo e permeabilidade versus deformac&o axial para tensdo de confinamento de 10
MPa e variacdo de poropressdo de: a) 1 MPa; b) 4 MPa; c) 7 MPa
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(fonte: CHEN et al., 2017)

No que diz respeito as tensdes de 20 e 30 MPa, a evolucédo da permeabilidade apresenta a mesma
tendéncia de variacdo antes da ocorréncia do ponto de cedéncia (diminuicdo da
permeabilidade). Apds atingir o ponto de pico de tensdo, as curvas de permeabilidade versus
deformacéo da tensdo confinante de 20 MPa flutuam com uma leve oscilagdo, ao passo que
para 30 MPa, elas decrescem de forma constante. A diferenca no comportamento da
permeabilidade nas diferentes tenses de confinamento esta associada ao tipo de ruptura apds
a compressao. A ruptura por cisalhamento simples ocorre a tensdes relativamente baixas. Apds

0 ponto de cedéncia, a coalescéncia de microfissuras desempenha um papel critico no
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comportamento do fluxo na amostra, resultando num aumento da permeabilidade. Ja a queda
de permeabilidade pds-pico a altas tensGes confinantes pode ser explicada pela reducéo de

porosidade devido a compactacao no local da falha.

Menezes (2018) publicou um estudo feito com amostras de dois tipos de arenito da Alemanha
que investiga a anisotropia da mudanca de volume e a evolugédo da permeabilidade sob
aplicacdo de tensdes triaxiais. Os estudos mostram que a permeabilidade e a velocidade de
infiltracdo tendem a diminuir com o aumento diferencial da tensdo e deformacdo, mas, proximo
a ruptura, é possivel observar um aumento notavel da permeabilidade. O desenvolvimento da
permeabilidade ap6s o pico de tensdo do ensaio mostrou uma tendéncia de diminuicdo, que
pode refletir em um novo periodo de compactacdo e fechamento de fissuras. Ou seja, a
permeabilidade ndo necessariamente aumenta apds atingir a maxima tensao diferencial, como
também pode ser observado nas figuras que ilustram os resultados de Chen et al. (2017). Os
novos espacos de vazios criados na fase de cedéncia podem colapsar devido a perda de coeséo
e, ao longo das superficies das fissuras, os grdos podem reduzir de tamanho gragas ao atrito de

cisalhamento.

Os estudos discutidos corroboram as conclus@es observadas por Wang e Park (2002) quanto ao
comportamento da permeabilidade em rochas sedimentares submetidas a um processo completo
de tensdo-deformagdo. Eles estudaram rochas sedimentares da mina de carvéo Yangzhuang, na
China, e desenvolveram ensaios triaxiais com tensdes confinantes de 4, 5, 6 e 7 MPa. Os
resultados mostram que a permeabilidade varia conforme a evolucdo das fissuras presentes na
rocha: em geral, a permeabilidade diminui nos estagios iniciais de carregamento, e na sequéncia
passa a aumentar gradualmente. A permeabilidade méxima da rocha usualmente se manifesta
durante o estagio pos-tensdo de pico, o que sugere que o desenvolvimento das deformacGes
apos a ruptura aumenta dramaticamente a permeabilidade. A Figura 10 mostra os resultados

encontrados pelos autores.
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Figura 10 — Comportamento da permeabilidade nos arenitos estudados por Wang e Park (2002): a) arenito
fino; b) arenito médio
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(fonte: WANG; PARK, 2002)

Chen et al. (2017) reforcam que, embora estudos ja publicados apresentem algumas diferencas
nos resultados observados, todos possuem algum grau de consenso no tocante a influéncia das
tensGes e poropressdes as quais 0 material estd submetido. Os poros e fissuras na rocha se abrem
ou se fecham, e o esqueleto mineral da rocha ira contrair ou expandir, afetando as caracteristicas

de permeabilidade do macico.

2.2.4 Vazao

A vazdo representa o volume de &gua que percola através das fundacgdes da barragem por um
determinado periodo de tempo. Segundo Silveira (2003), estudos mostram que as vazdes
através das fundacdes de barragens de concreto atingem seus valores maximos geralmente
poucos meses apos o término do enchimento do reservatério, onde € alcangado o nivel maximo
normal de operacdo. Apds esse periodo, as vazdes apresentam uma lenta tendéncia de
diminuicdo, em consequéncia do processo de assoreamento e colmata¢do que ocorre no macico
rochoso da fundacdo. O autor também destaca que as vazdes devem ser analisadas em conjunto
com 0s piezbmetros da regido estudada, ja que a reducéo da vazdo, associada ao aumento de
poropressdes, pode ser um indicativo de perda de eficiéncia do sistema de drenagem da

fundacéo.

A Tabela 7 mostra uma relacdo de vazdes especificas em barragens de concreto do Brasil e dos

Estados Unidos da América.
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Nome do projeto méﬁlri:g?m) Comp()rr]iqr)nento Tipo de fundagéo Vazii(i)_c?;?dla mé\é?_: ??nal
(I/min/m) (I/min/m)
Itaipu (vertedouro) 44 374 Basalto - 0,07
Itaipu (estruturas de desvio) 160 170 Basalto - 1,62
Ilha Solteira 74 1288 Basalto 2,4 -
Jupia 31 1303 Basalto 0,6 -
Promisséo 35 384 Basalto 31 -
A.S. Lima (Bariri) 32,5 385 Basalto 0,04 -
Ibitinga 31,7 509 Basalto 0,08 -
A.A. Laydner (Jurumirin) 50 313 Basalto 0,01 -
Itumbiara 106 123 Anfibolito gnaisse 0,37 -
Furnas 127 550 Quartzitos e xistos 0,45 -
Hiwase 94 420 Gnaisse e quartzito 0,45 0,07
Fontana 46 541 Quartzito e filito 0,25 0,11
Green Peter 100 462 Basalto 1,39 1,05
Conemaugh 42 332 Arenito denso 0,4 0,16
Watts Bar 34 328 Arenito e folhelho 0,07 0,02
Greefs Ferry 74 519 Avrenito e folhelho 3,06 1
Mt. Morris 76 313 Folhelho fraturado 0,04 0,11
Norfolk 70 800 Calcério e folhelho 0,02 0,02
Kentucky 63 504 Calcario 0,14 0,04
Pickwick 34 560 Calcério 0,02 0,1
Cherokee 53 517 Calcério e folhelho 0,82 0,07
Mickajack 25 298 Calcério e folhelho 0,43 0,1
Wheeler 22 1882 Calcério 0,18 0,17
Wilson 42 1336 Calcério 0,05 0,02
Bull Shoals 87 688 Dolominto denso 0,34 0,07
Table Rock 77 488 Dolomito, lentes areia 1,48 1,08
Douglas 62 520 Dolominto 0,26 0,01
Boone 49 238 Dolomito e calcério 0,22 0,05

(adaptado de SILVEIRA, 2003)

Conforme mostrado por Santos (2018), as vazdes da UHE Dona Francisca apresentam uma leve

tendéncia de queda ao longo dos anos de operagdo, conforme o esperado, e que 0s registros de

vazOes oscilam de acordo com a variacdo do nivel do reservatorio a montante. O autor também

salienta que, apesar da diminuigdo dos valores das vazdes ao longo dos anos, os valores de

Deise Elise Guerra Favero (deisefavero@gmail.com). Porto Alegre: UFRGS/EE/PPGCI, 2019



60

poropressdao medidos nos piezdmetros ndo apresentam aumento, o que indica que o sistema de
drenagem da usina esta operando de forma satisfatoria. Também é observado que a maioria das

vazOes de controle estimadas em projeto ndo foram registradas ao longo de sua operacao.

2.2.5 Redes de fluxo

As redes de fluxo representam graficamente o caminho percorrido pela dgua e a correspondente
dissipacdo de carga. O fluxo hidrico pode ser representado pela equacdo de Laplace,

considerando que:

O solo é homogéneo;

Os vazios sdo completamente preenchidos pela agua;
N&o hé& consolidacdo ou expansédo do solo;

O solo e a 4gua sdo incompressiveis;

® 2 0o T

O fluxo é laminar e a Lei de Darcy é valida.

Considerando-se um elemento de solo submetido a um fluxo tridimensional, decomposto nas
trés direcBes ortogonais, e sabendo-se que durante o fluxo de 4gua ndo ha variacdo de volume
do elemento (ou seja, a quantidade de 4gua que entra deve ser a mesma quantidade que sai no

mesmo intervalo de tempo), tem-se que:
ou N v N ow _
ox dy 0z
Equacéo 18

Os termos u, v e w representam as componentes de velocidade de descarga nas direcdes
cartesianas X, y e z. Sabendo-se que a velocidade € dada pelo produto do coeficiente de

permeabilidade k e do gradiente hidraulico i (equacdo 7), tem-se que:

5 (—k(ah/ax)) v a (—k(ah/ay)) v a (—k(ﬁh/@z)) _o
0x dy 0z

Equacéo 19

Como em solos homogéneos k é constante, chega-se a equacdo de Laplace para fluxos

tridimensionais:
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0*h  0*h 0%h

a2 "oy Vo7 T

Equagéo 20
Para fluxos bidimensionais, a forma da equacdo de Laplace se reduz a:
0%h N 0%h B
ax2  0z2
Equacdo 21

A Equacdo 21 pode ser representada por duas familias de curvas que se interceptam
ortogonalmente. Um conjunto de linhas é chamado de linhas de fluxo, que representam 0s
caminhos pelos quais a agua percola ao longo de uma secéo, delimitando os canais de fluxo de
igual vazdo, enquanto o outro conjunto é chamado de linhas equipotenciais, as quais
determinam as faixas de perda de potencial de igual valor. A Figura 11 mostra um exemplo da
rede de fluxo presente nas fundacdes de uma barragem de concreto, com solo isotrépico e

homogéneo.

Figura 11 — Representacdo do fluxo hidrico presente nas fundacfes de uma barragem de concreto

v— NA

(fonte: PINTO, 2006)

Contudo, nem todos os solos apresentam isotropia e homogeneidade. A maioria dos solos €

anisotropica, e o coeficiente de permeabilidade ira depender da direcdo da percolagéo.

2.2.6 Influéncia da heterogeneidade e anisotropia nas redes de fluxo

Quando 0 macico é heterogéneo, a lei de conservacao de energia faz com que o fluxo d’agua
siga na linha de menor resisténcia. Ou seja, quando a agua passa de um material de maior

permeabilidade para um de menor permeabilidade, o padrdo de percolagdo se desenvolve de
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forma a manter o fluxo d’agua na camada mais permeével pela maior distancia possivel.
Quando os demais fatores sdo iguais, quanto maior a permeabilidade, menor é a &rea necessaria
para fluir um determinado volume de agua. Em termos de energia exigida para fazer com que
a agua percole pelos poros, quanto maior a permeabilidade, menor sera a energia necessaria.
Ao passo que a agua percola de um material de menor permeabilidade para maior
permeabilidade, os retdngulos formados pela rede de fluxo tendem a se alongar, ja que é
necessaria uma area menor para acomodar a mesma quantidade de agua e um menor gradiente
hidraulico. Ja quando a agua flui de uma camada de maior permeabilidade para uma de menor

permeabilidade, as redes tendem a encolher.

O mesmo acontece quando existe anisotropia no material, a qual se refere a variacdo de
propriedades fisicas conforme uma determinada direcdo. Rochas sedimentares usualmente
apresentam maior permeabilidade na direcdo horizontal, devido a estratificacdo caracteristica
da deposicdo dos materiais que compdem 0 macico, o que tende a distorcer a rede de fluxo na
direcdo preferencial do fluxo (no caso, de maior permeabilidade). A equacgéo de Laplace para
fluxos bidimensionais (Equacédo 21) discutida no item 2.2.5 assume que a permeabilidade do
material nas direcdes X e z € a mesma. Considerando a anisotropia e relembrando que, de acordo
com a Lei de Darcy, as velocidades de descarga sdo proporcionais a permeabilidade, a Equacao
21 pode ser reescrita como:

0%h d%h

gzt kg2

=0

Equacdo 22
Onde kx é a componente de permeabilidade na direcdo X, e k; a componente de permeabilidade
na direcdo z. A reducdo desta expressdo para a equacao de Laplace é feita transformando-se as
coordenadas x e z para X e 7, onde X equivale & x,/k, e Z equivale a z,/k,. A Figura 12 mostra

graficamente a distorgdo real que ocorre nas redes de fluxo quando ha anisotropia do material.
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Figura 12 — Redes de fluxo construidas em secdo transformada e redesenhadas em secOes verdadeiras: a)
secdo verdadeira para permeabilidade horizontal e vertical igual, equivalente a se¢do transformada para
condi¢es em que ha anisotropia; b) secdo verdadeira para permeabilidade horizontal 4 vezes maior que a
vertical; ¢) secdo verdadeira para permeabilidade horizontal 9 vezes maior que a vertical
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(fonte: adaptado de CEDERGREN, 1967)

Para construir as redes de fluxo em um macico anisotrépico, € necessario apenas retrair as
dimensbGes da secdo transversal verdadeira na direcdo de maior permeabilidade. Se a
permeabilidade horizontal for maior que a vertical, a se¢do transformada sera sempre contraida.
Na rede de fluxo verdadeira, as linhas de fluxo ndo sdo perpendiculares as equipotenciais, mas

tendem a derivar para a horizontal.

2.2.7 Dispositivos utilizados para o controle de fluxo e subpressoes na fundacéo de
barragens de concreto

Golzé (1977) discute algumas solucdes para o tratamento de fundagdes em rocha de barragens
de concreto. Dentre elas, cita a execugdao de “dentes de fundag@ao”, cortinas de injecdo e

drenagem da fundacéo, as quais foram utilizadas na constru¢do da UHE Dona Francisca. A
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sequir sdo apresentadas as solucdes e suas contribuicbes na melhoria das condi¢bes de

seguranga nos macigos de barramento.

2.2.7.1 Dentes de fundacao

Quando a fundacéo apresenta trechos com falhas, rocha muito fraturada ou material de baixa
qualidade com grandes extensdes e ndo é possivel remover e uniformizar toda a area, retira-se
parte do material de qualidade ruim e preenche-se o local de escavacéo com concreto, formando
“dentes” na fundacdo. Esta solucéo é utilizada como um refor¢o nos pontos criticos, de forma
a aumentar a seguranca e estabilidade do macico da barragem. Embora esta solu¢do possa
interferir no comportamento do macico em relacdo a tensdes, deformacdes e estabilidade, ela

ndo protege a fundacao de fenémenos como piping.

2.2.7.2 Cortinas de injecao

Cortinas de injecdo sdo cortinas de argamassa construidas proximas ao pé da barragem, com o
objetivo de controlar a infiltracdo da agua pela fundacédo através da perfuracdo no terreno de
assentamento e injecdo de argamassa sob alta pressao. Para evitar que a aplicacdo da argamassa
com alta presséo cause alteragfes na rocha ou que ocorra a perda de argamassa nas fissuras
presentes no material de fundacdo, elas normalmente sdo executadas ap6s a aplicagdo de injecdo
de consolidacéo (utilizada para completar vazios, zonas fraturadas e fissuras da rocha) e apds o
inicio da construcdo da barragem. A profundidade e espacamento entre os furos varia conforme
as caracteristicas geologicas da fundacdo e da carga hidrostatica da barragem. Lopes (2015)
comenta que, embora no Brasil a distribui¢do e numero de linhas de tratamento com cortinas
de injecdo seja bastante variavel, as alternativas mais empregadas nas barragens brasileiras sdo
a utilizacdo de uma linha Unica (central ou a montante, como no caso da UHE Dona Francisca)
e de linha tripla (montante, central e jusante). As cortinas possuem um papel importante na
diminuicdo da percolacdo da agua, porém usualmente apresentam pouco efeito nas presses
hidrostaticas (CEDERGREN, 1967). As imagens da Figura 13 mostram a perturbagdo na rede
de fluxo com a insercdo de uma cortina de injecdo. A Figura 13 a) ilustra a rede de fluxo em
uma barragem de concreto em uma fundacdo rochosa homogénea e isotrépica; a Figura 13 b)
mostra a mesma barragem, porém com a insercdo de uma cortina de injecdo com dimensdes
que raramente sdo utilizadas, mas que altera consideravelmente as redes de fluxo e a subpressédo
ao longo da linha AB; e a Figura 13 c) mostra a situagdo mais usual em barragens com cortina
de injecédo, na qual a cortina reduz as vazfes da agua que percola pela fundagdo, mas que é

comumente utilizada em conjunto com um dreno, que sera responsavel pela diminuicdo efetiva
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das subpressoes. Sabarly (1968) corrobora em seu estudo que, em uma barragem com fundagoes
em material homogéneo, a influéncia da cortina de injecdo é quase imperceptivel nos valores
de subpressdo na base da barragem.

Figura 13 — Perturbag&o nas redes de fluxo com a insercdo, em diferentes configuraces, de cortina de

injecdo na fundagdo de barragens de concreto e representacao grafica da variacdo da poropressao (p) ao
longo do percurso do fluxo hidraulico

a)
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(fonte: FREEZE; CHERRY, 1979)

2.2.7.3 Drenagem na fundacéo

Embora as cortinas de injecdo auxiliem no controle da percolacdo da agua pelas fundacgoes, é
necessario interceptar o fluxo que percola adjacente a cortina, visto que pode acarretar em
pressdes hidrostaticas excessivas na base da estrutura da barragem. Os drenos sdo executados
com o objetivo de drenar a agua que percola pelo macico de fundagéo e diminuir a subpresséo.
Volkmer (2011) destaca que a eficiéncia na reducdo das subpressdes esta atrelada a area com
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pressdo atmosférica das galerias subterraneas de drenagem, que atraem as linhas de fluxo da
agua que percola. A agua captada pelos drenos pode ser descarregada em galerias de drenagem,
projetadas para inspe¢do e manutencao, que possuem valas de drenagem que escoam a agua
para pogos de drenagem ou diretamente para jusante da barragem. As linhas de drenagem
normalmente sdo executadas a jusante das cortinas de injecdo, com tamanho, espacamento e
profundidade adotados conforme as caracteristicas geoldgicas da rocha. Wright et al. (1990)
alertam que a mudanca nas vazdes dos drenos pode ser um indicativo de problemas, visto que
pode estar associado ao aumento das subpressfes ao longo da base da barragem e que por
consequéncia pode gerar instabilidade no macico. E necessério fazer manutencdes e inspegoes
regulares para garantir o funcionamento das estruturas de drenagem, uma vez que a colmatagéo

dos drenos tende a mascarar 0 aumento de subpressdes na fundacao.
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3 CARACTERIZACAO DA UHE DONA FRANCISCA

Neste capitulo é feita a caracterizacdo da UHE Dona Francisca, objeto de estudo desta
dissertacdo, a partir de um breve historico do complexo da barragem e suas caracteristicas de

projeto, execugéo e operacao.

3.1 CARACTERIZACAO DA UHE DONA FRANCISCA

A UHE Dona Francisca é uma das usinas hidrelétricas situadas no Rio Jacui, localizada entre
as cidades de Agudo do Sul e Nova Palma, no centro do estado do Rio Grande do Sul, Brasil
(Figura 14). A usina faz parte do sistema de geracdo de energia Jacui, composto pelas UHE
Ernestina, Passo Real, Governador Leonel Brizola e Itadba (Figura 15) e conta com uma
capacidade de geracdo de 125 MW, equivalente ao abastecimento energético de uma cidade de
250.000 habitantes. Atualmente, o complexo é administrado pelo Consércio Dona Francisca,
composto pela Companhia Estadual de Geracdo e Transmissdo de Energia Elétrica do Rio
Grande do Sul (CEEE GT — 10%) e pela Dona Francisca Energética SA (DFESA — 90%).

Segundo Basso (2009), a concessédo dos direitos de desenvolvimento do projeto da barragem
foi concedida & CEEE GT em 1979, e em 1998 foi formado um consércio entre a CEEE GT e
as companhias Gerdau, Copel, Inepar Celesc e Desenvix, que posteriormente deram origem a
DFESA. Embora os primeiros estudos de viabilidade apontassem para a escolha de uma
barragem de concreto do tipo gravidade, as condi¢fes geoldgicas e geotécnicas do local
demandavam uma solucéo que refletisse em menores solicitacdes no solo das fundacdes. Desta
forma, o layout preliminar da UHE Dona Francisca, desenvolvido pela CEEE GT, era composto
por um barramento de enrocamento e nucleo de argila. Contudo, esta solucdo estava atrelada a
altos custos de implementacdo e longo prazo de execucdo, ndo sendo economicamente atrativa.
Aguiar et al. (2001) relatam que em 1996 a empresa Engevix reformulou o projeto dos estudos
de viabilidade, deslocando o eixo do barramento para jusante e propondo a construgdo da
barragem com Concreto Compactado a Rolo (CCR). Estas adequacGes refletiram em uma
economia de aproximadamente 40% no valor total da obra e tempo de execucéo, tornando o
projeto atrativo para a iniciativa privada. Para a execucdo da obra, foi contratado o grupo

empresarial CONFRAN (Consércio Fornecedor da UHE Dona Francisca), formado pelas
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empresas Ivai Engenharia de Obras, Torno do Brasil Ltda, Inepar Industria e Construgdes S.A.
e Engevix Engenharia Ltda.

Figura 14 — Localizagdo da UHE Dona Francisca
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Figura 15 — Localizagdo das Usinas Hidrelétricas que compdem o sistema de geragdo de energia Jacui
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3.1.1 Caracteristicas estruturais

A configuracdo final do projeto da barragem conta com um macico de barramento construido
em CCR, vertedouro de soleira livre e circuito de geracdo de energia, tendo seus elementos

principais descrito a seguir:

a. Corpo da barragem e vertedouro em CCR (divididos em 36 blocos, com
comprimento médio de 20 m), associados a tomada d’agua, com um
comprimento total de aproximadamente 660 m, e casa de maquinas para
geracdo de energia. Os blocos possuem a mesma cota de elevagéo, porém alturas
diferentes, conforme assentamento na fundagdo. A altura maxima, medida a
partir do ponto mais baixo da fundacao ao mais alto do corpo da barragem, é de
63 m;

b. Vertedouro de soleira livre com cota de elevacdo 94,50 m, comprimento de
aproximadamente 335,00 m e crista na cota de elevacdo 102 m. A energia é
dissipada por degraus com perfil Creaguer, com dimensdes aproximadas de
0,45 x 0,60 m, e bacia de dissipa¢éo;

c. Quatro adufas com dimensdes de 5,50 x 11,00 m, complementadas com trés
passagens auxiliares no corpo do vertedouro para periodos de inundacéo, com
dimensdes de 9,60 x 5,50 m;

d. Circuito hidraulico de geragao de energia elétrica composto pela tomada d’agua,
escavada em rocha e constituida por um unico bloco, dois condutos forcados de
tubo de ago, com didmetro de 6,30 m e comprimento de aproximadamente 80
m, e duas turbinas tipo Francis, que possuem geradores com capacidade de
geracdo de e 62,4 MW cada. A tomada d’agua é controlada por duas comportas
fixas e um conjunto de stoplogs. Ela ainda contém uma galeria de drenagem e,
mais abaixo, um tanel de drenagem na ombreira direita que intercepta o fluxo
de 4gua de infiltracdo da fundacdo em rocha.

A barragem funciona a fio d’agua, tendo na maior parte do tempo uma lamina de 4gua corrente
passando sobre o vertedouro. Sua construcao teve inicio em agosto de 1998, o enchimento do
reservatorio se deu em novembro de 2000, e a usina foi inaugurada em maio de 2001, com o
acionamento da segunda turbina. A Figura 16 mostra a planta baixa de projeto da usina, a Figura
17 traz o detalhe da configuracdo do vertedouro e a Figura 18 mostra uma fotografia da usina

em operagéo.
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Figura 16 — Planta baixa da instalagdo da UHE Dona Francisca
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Figura 17 — Detalhe da configuragdo do vertedouro
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3.1.2 Caracteristicas geoldgicas e geotécnicas da fundacao

As fundacbes da UHE Dona Francisca foram assentadas sobre o leito do Rio Jacui, o qual é
composto por rochas da Formagdo Caturrita. Conforme Maciel Filho® apud Pinheiro (2000), a
Formacdo Caturrita apresenta rochas com caracteristicas arenosas e peliticas (argilosas e
silticas). As rochas de arenito sdo compostas essencialmente por quartzo e por tracos de
feldspato e mica, em que a formacdo na parte inferior apresenta conglomerado com niveis
calcificados, clastos irregulares de siltito e nodulos e fragmentos calciferos de tamanho variado.
Os siltitos e folhetos sdo argilosos, micaceos, ocasionalmente calciferos, e aparecem em lentes
ou niveis mais ou menos persistentes. J& as ombreiras da barragem sdo apoiadas em derrames
basalticos da Formacao Serra Geral, que se constitui por um acumulo de corridas de lavas as
quais apresentam na sua porcdo inferior uma composicdo predominantemente basica, e na

porcao superior rochas vulcanicas acidas.

Ao longo das diversas fases de concepcao e projeto da barragem foram feitas investigacOes de
campo para a analise dos materiais que fazem parte do complexo da barragem. A documentacéo
e as informacGes existentes sobre as investigacdes da fundacdo da barragem sdo apresentadas
nos subitens a seguir, e a caracterizagdo geoldgica e geotécnica das ombreiras constam no anexo

B deste documento.

Conforme o relatorio dos estudos geoldgicos e geotécnicos feitos pela Engevix (1998a), a maior
parte da fundacdo da UHE Dona Francisca foi assentada em material constituido por rochas da
Formacdo Caturrita, a qual pode ser encontrada também junto a calha do rio. A cerca de 3 km
a jusante da barragem existe um afloramento onde é possivel visualizar com maior clareza a
presenca deste material. Sua constituicdo é predominantemente de arenitos arcoseanos finos a
médios, mas apresenta niveis e camadas sub-horizontais de siltitos, argilitos e brechas e
conglomerados intraformacionais, com espessuras que variam de centimetros a metros. Estes
siltitos e argilitos, também chamados de pelitos, sdo rochas brandas que apresentam uma
estratificacdo plano-horizontal fina, podendo aparecer ao longo da camada de arenito de forma
gradativa ou brusca com contatos selados. Em algumas sondagens rotativas, realizadas ao longo

das investigagdes geotécnicas do leito do rio, as amostras dos pelitos apresentaram um material

® MACIEL FILHO, C. L. (1990) Carta Geotécnica de Santa Maria. Imprensa Universitaria, UFSM. 21p. Escala
1:25.000.
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intemperizado, com caracteristicas de solo, e em niveis com espessuras variando entre
centimetros e dezenas de centimetros, que possuem em maior ou menor intensidade
caracteristicas de plasticidade. J& as brechas e conglomerados intraformacionais também
encontrados sdo constituidos por fragmentos de pelitos de forma arredondada, de diferentes
didmetros, e envoltos por uma matriz arenitica. Eles também ocorrem em niveis sub-horizontais
com espessuras de centimetros, raramente meétricos, marcando ciclos de aeracdo e
submergéncia do processo de sedimentacdo, ou preenchendo canais fluviais antigos de
dimensGes variadas. Analisando o local onde € possivel encontrar o seu afloramento, a
ocorréncia dos siltitos, argilitos, brechas e conglomerados ndo se d& de forma uniforme,
mudando frequentemente de aspecto, espessura e sofrendo estrangulamentos e
descontinuidades. Os estratos sdo encontrados em formas onduladas, acunhadas e truncadas,
decorrentes dos ciclos sucessivos de erosdo e deposicao tipicos do processo de deposic¢éo fluvial
dos sedimentos que deram origem a estas rochas. Visto que estas camadas de material com
caracteristicas de solo poderiam representar planos desfavoraveis a estabilidade do macico da
barragem, entre junho e agosto de 1998 foram executados ensaios e investigacdes geotécnicas

para a determinacdo dos seus parametros geomecanicos.

Foram feitos ensaios de compressao uniaxial com controle de deformagdes, cisalhamento direto
e de caracterizacdo de indices fisicos dos materiais de siltito e argilito. Uma parte dos ensaios
foi realizada com amostras retiradas de um furo feito especificamente para isso, e outra parte
foi realizada com material de sondagens rotativas realizadas entre 1979 e 1998. Cabe salientar
gue as amostras obtidas nas prospec¢des antigas perderam umidade ao longo do periodo em
que foram armazenadas e sofreram manuseio, apresentando em alguns casos microfissuras,
provavelmente decorrentes de forgas de tracdo desencadeadas pela perda de umidade e/ou do
alivio de pressdo pelo desconfinamento. Em relacdo ao furo feito especificamente para a
retirada de amostras para a realizacdo dos ensaios, tomaram-se cuidados especiais quanto ao
armazenamento e preservacao das caracteristicas do material in situ. Os resultados dos ensaios
evidenciam as diferencas entre as amostras coletadas em épocas diferentes, tanto na
caracterizagdo dos indices fisicos quanto na resisténcia a ruptura. Os resultados sdo mostrados

a sequir:
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a. Siltito

A Tabela 8 mostra os resultados encontrados na caracterizagdo dos indices fisicos das amostras
25 (furo SM 232A) e 12 (furo SM 232). O impacto do armazenamento e cuidados com o
manuseio das amostras fica evidenciado pelos resultados encontrados nos ensaios apresentados.
Percebe-se uma sensivel diferenca nos teores de umidade, onde a amostra do furo SM 232A
indica a preservagdo da umidade do material in situ, ao passo que a amostra SM 232 evidencia
a perda da umidade associada ao armazenamento sem 0s cuidados necessarios para a

preservacdo das caracteristicas de campo.

Tabela 8 — Caracterizagao dos indices fisicos do material siltito

Furos de n h ) n Ts € S
Amostra
sondagem | (kg/m°) (%) (kg/m®) (%) (kg/m®) (%) (%)
25 SM 232A 2.315 10,3 2.760 23,7 2.099 31,06 91,53
12 SM 232 2.223 8,40 2.810 26,8 2.051 36,61 64,5

(fonte: adaptado de ENGEVIX, 1998a)

Além disso, obtiveram-se valores bem diferentes em relacédo a resisténcia ao cisalhamento das
amostras mais antigas, referentes aos furos 23 e 23B, quando comparadas as amostras mais
recentes das sondagens SM 232 e SM 232A. As amostras mais antigas apresentaram valores de
resisténcia mais altos, variando entre 16,51 e 19,92 MPa, enquanto as mais recentes
apresentaram valores entre 5,4 e 9,53 MPa. A Tabela 9 traz um resumo dos valores médios de
resisténcia e modulo de deformabilidade obtidos pelas amostras mais recentes, consideradas
mais representativas das caracteristicas naturais do material de fundacdo, e a envoltoria de

resisténcia obtida para o siltito.
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Tabela 9 — Valores médios de tensdo de ruptura, mddulo de deformabilidade e envoltdria de resisténcia

Tensdo de ruptura 7,66 MPa
Maddulo de deformabilidade secante 905 MPa
Médulo de deformabilidade tangente 1.005 MPa
Envoltdria de ruptura’ 1=0,674+1,062% G
Coeséo 0,67 MPa
Angulo de atrito 46,5°

(fonte: adaptado de ENGEVI1X, 1998a)

b. Argilito

A Tabela 10 mostra os resultados encontrados na caracterizagdo dos indices fisicos das amostras
32 (furo SM 232A) e 21 (furo SM 217). Nas amostras de argilito, o impacto do armazenamento
e cuidados com o manuseio das amostras fica ainda mais evidente com os resultados
encontrados nos ensaios apresentados. A amostra do furo SM 232A indica uma faixa de
umidade muito proxima da saturada, valor bem distante do grau de saturacdo apresentado pela
amostra do furo SM 217.

Tabela 10 — Caracterizacdo dos indices fisicos do material argilito

Amostra | Furos de n h 3 n Ys € S
sondagem | (kg/m?) (%0) (kg/m?) (%) (kg/m?) (%) (%)
32 SM 232A 2.306 12,1 2.750 25,2 2.057 33,69 98,8
21 SM 217 2.258 4,72 2.814 23,5 2.156 30,73 43,24

(fonte: adaptado de ENGEVIX, 1998a)

No caso das amostras de argilito, os resultados dos ensaios de cisalhamento direto apresentaram
dispersdo acentuada quando plotados no diagrama de Mohr-Coulomb. Contudo, percebeu-se
que, dentro da dispersdo, era possivel agrupar os pontos em dois grupos, denominados argilitos
do grupo 1 e argilitos do grupo 2. As amostras que compdem o conjunto de resultados do grupo
1 eram em sua maioria dos furos de sondagem ja existentes: SM 231 (2 pontos), SM 232 (3
pontos) SM 232A (1 ponto), enquanto o grupo 2 eram em sua maioria resultados das amostras

do furo de sondagem feito especialmente para a coleta de material para ensaio: SM 232A (4

" A envoltdria de resisténcia do siltito foi definida através de uma regresséo linear com coeficiente de correlagio
R2=0,95, obtida a partir de sete ensaios de cisalnamento direto, dos quais quatro foram realizados com as amostras
do furo de sondagem SM 232, e trés com amostras do furo de sondagem SM 232A, em condicGes de umidade
intermediérias.
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pontos) e SM 217 (1 ponto). Essa diviséo aponta que a ambiguidade no comportamento das
amostras pode estar relacionada a sua origem, armazenamento e preservacdo das condicdes de
campo. Embora as amostras do grupo 2 estivessem com uma umidade maior, elas apresentaram
uma envoltdria de resisténcia superior a envoltoria de resisténcia do grupo 1, estando em
contrassenso com o0 esperado. Pode-se explicar esse comportamento inverso através da
existéncia de microfissuras em algumas amostras do grupo 2, provavelmente em detrimento da
perda parcial de umidade, que pode ter levado a perda de resisténcia das amostras. A Tabela 11
traz um resumo dos valores médios de resisténcia e modulo de deformabilidade obtidos nos
ensaios, e a envoltoria de resisténcia obtida para o argilito, considerando que o grupo 2 seja 0

mais representativo das caracteristicas naturais do material de fundacéo.

Tabela 11 — Valores médios de tensdo de ruptura, médulo de deformabilidade e envoltdria de resisténcia

Tenséo de ruptura 5,0 MPa
Mddulo de deformabilidade secante 682 MPa
Modulo de deformabilidade tangente 658 MPa
Envoltéria de ruptura® 1=0,258 + 1,657 X ¢
Coeséo 0,25 MPa
Angulo de atrito 58°

(fonte: adaptado de ENGEVIX, 1998a)

Embora a existéncia desses materiais pelitos ja fosse conhecida nos primeiros estudos feitos
(final da década de 70), as analises foram feitas apenas considerando as caracteristicas
geomecanicas dos arenitos. A partir das novas investigacdes realizadas, foi analisada a
incidéncia das camadas intemperizadas dos siltitos e argilitos, e o parecer final apresentado no
relatorio dos estudos conclui que ndo ha uma continuidade lateral significativa ao longo da faixa
de abrangéncia das sondagens realizadas, “parecendo tratar-se de passagens isoladas sem
correlacdo lateral”. No relatério da Engevix (1998b), onde consta um parecer técnico de
consultores sobre a estabilidade da barragem, cita-se ainda que 0s arenitos presentes na
fundac&o da usina sdo materiais cimentados, com grau de coeréncia Al e Alll, e que as camadas

de arenitos, siltitos e argilitos apresentam resisténcias da mesma ordem de grandeza.

8 A envoltoria de resisténcia do argilito foi definida através de uma regresséo linear com coeficiente de correlagéo
R? = 088, obtida a partir de ensaios de cisalhamento direto, dos quais quatro foram realizados com as amostras do
furo de sondagem SM 232A, e um com amostra do furo de sondagem SM 217, que compdem os argilitos do grupo
2, conforme ja mencionado.
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Quanto a caracterizacdo dos arenitos, Sobrinho et al. (1999) cita os ensaios feitos por Oliveira

e Caruso (1981)° apud ABGE (1988), onde também foi analisada a resisténcia & compressio

uniaxial, resisténcia a tracdo e feita a caracterizacdo fisica do material. Estas as amostras

caracteristicas da Formacao Caturrita, de arenitos clasticos argilosos, foram classificadas pelos

autores como arenitos do tipo 1, 2, 3 e 4. A Tabela 12 mostra o resumo dos resultados

encontrados nos ensaios realizados.

Tabela 12 — Resumo dos resultados dos ensaios feitos no material de arenito das fundacdes da UHE Dona

Francisca
Ensaios Arenito 1 Arenito 2 Arenito 3 Arenito 4
Massa especifica aparente seca (g/cm3) 1,80a1,97 1,81a2,39 1,82a2,01 2,08
Massa especifica aparente saturada (g/cm?3) 2,04a2,15 2,05a2,46 2,04a2,18 2,25
Porosidade aparente 23,91a18,66 | 23,89a6,69 | 22,33a14,83 16,05
Absorc¢do de agua 13,28 a 9,49 13,23a2,81 | 12,30a7,71 7,95
Compressdo axial simples (MPa) 5a29 4al? 17a22 18a22
Tracdo compressao diametral (MPa) 1 05a1l 15a4 -
Médulo de deformabilidade estatico (MPa) | 6464 a 126634 | 2370 a 18249 | 2,270 a 4,287 | 1189 a 2,978
Expansibilidade 0 0al,12 2,58 5,22
Permeabilidade (cm/s) 1,6E-06 5,9E-08 - -

(fonte: adaptado de SOBRINHO et al., 1999)

A Figura 19 mostra a secao do bloco 21, com a configuracdo do perfil estratigrafico utilizada

nas analises de estabilidade da fase de projeto.

° Oliveira, J.E.; Caruso, L.G. Contribuicdo ao conhecimento atual de caracteristicas tecnolégicas de rochas
sedimentares em alguns estados brasileiros. In: 11l CONGRESSO BRASILEIRO DE GEOLOGIA DE
ENGENHARIA, 1981, Sdo Paulo. Anais... ABGE. v. 3, tema Ill, p. 221-223.
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Figura 19 — Secéo do bloco 21 com o perfil estratigrafico das fundagdes da UHE Dona Francisca
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3.1.3 Estudo do fluxo hidraulico nas funda¢fes da UHE Dona Francisca jé realizado

Um estudo publicado por Sobrinho et al. (2003) no Seventh Benchmark Workshop on Numerical
Analysis of Dams discute o fluxo hidraulico da UHE Dona Francisca. No artigo, a analise do
fluxo nas fundacdes foi feita através de um modelo geomecénico com a adogdo de um perfil
estratigrafico simplificado, com pardmetros geotécnicos baseados em ensaios de campo. Os
ensaios feitos por Sobrinho et al. (2003) levaram a adocdo de um modelo estratigrafico que

divide o leito do rio em quatro camadas:

a. Camada de rocha sedimentar acima da cota de elevacdo 35 m com
condutividade hidraulica média de 1,00E-06 m/s;

b. Zona continua de arenito AV entre as cotas de elevacdo 35 e 30 m com
condutividade hidraulica de 1,00E-05 m/s;

c. Camada de rocha sedimentar abaixo da cota de elevagdo 30 m com
condutividade hidraulica de 5,00E-06 m/s;

d. Camadas horizontais de siltito e argilito com condutividade hidraulica de 1E-
05 cml/s.

E as analises foram divididas em quatro secdes:

a. Secdo 1: vertedouro — blocos 17 a 27. Cortina de drenagem a montante com
drenos a cada 1,5 m e cortina de drenagem inclinada para jusante a cada 2 m.
No pé a jusante, drenos a cada 3 m;

b. Secdo 2: vertedouro — blocos 10 a 16. Cortina de drenagem a montante com
drenos a cada 1,5 m. No pé a jusante, drenos a cada 3 m;

c. Secdo 3: ombreira direita — blocos 1 a 5, galeria de drenagem e tunel de
drenagem em rocha basaltica. A montante, cortina de drenagem com drenos a
cada 3 m;

d. Secéo 4: ombreira direita — blocos 6 a 9 e ombreira esquerda — blocos 28 a 35.
A montante, cortina de drenagem com drenos a cada 3m.

A Figura 20 mostra 0 modelo numérico das andlises feitas no estudo publicado, indicando a

carga hidraulica (m) e o fluxo unitario nas cortinas de drenagem em uma se¢édo do vertedouro.

Deise Elise Guerra Favero (deisefavero@gmail.com). Porto Alegre: UFRGS/EE/PPGCI, 2019



Figura 20 — Modelo numérico das analises de Sobrinho et al. (2003)
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(fonte: SOBRINHO et al., 2003)

O estudo concluiu, a partir da analise dos dados fornecidos pela instrumentacéo da barragem

na época do enchimento do reservatorio e fluxo total nos sistemas de bombeamento, que 0s

parametros adotados na analise computacional foram apropriados e consistentes. Na época do

estudo, o fluxo real observado na barragem era em torno de 81% do total estimado com o

modelo proposto.

Estes coeficientes de permeabilidade também foram utilizados nas simulagBes propostas por

este estudo. Os resultados obtidos e o comparativo com os valores encontrados por Sobrinho et

al. sdo discutidos no capitulo 5.
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4 METODO

Neste capitulo sera discutida a metodologia utilizada para o desenvolvimento da pesquisa, em
que serdo apresentadas as estratégias escolhidas para a simulacdo do fluxo hidrico na fundacéo
da UHE Dona Francisca e analise da condicdo geotécnicas do leito de assentamento a partir dos
dados obtidos através da instrumentagdo do macico da barragem.

4.1 PROGRAMA EXPERIMENTAL

A simulacdo do fluxo hidraulico da UHE Dona Francisca foi feita com modelos alimentados a
partir dos parametros geotécnicos definidos em projeto, e também com pardmetros de
permeabilidade definidos em laboratério. Para tanto, amostras indeformadas foram coletadas
em &reas proximas a barragem. Os ensaios foram realizados em um aparato similar ao de
ensaios triaxiais convencionais, no qual € possivel executar o ensaio de condutividade
hidraulica em diferentes niveis de tensdes, de forma a reproduzir condi¢cdes mais fidedignas as

de campo, onde o nivel de tensdes nas fundacdes da barragem é alto.

Nos topicos a seguir seré feita uma breve descri¢do do procedimento de coleta das amostras,

preparacdo dos corpos de prova e da execu¢do do ensaio de condutividade hidraulica.

4.1.1 Coleta de amostras indeformadas

Em novembro de 2018 foram feitas as coletas de amostras indeformadas para a execugdo dos
ensaios de condutividade hidraulica em laboratério. Conforme descrito nos relatorios da fase
de projeto da barragem, existe uma regido proxima ao complexo da usina que, na época das
investigacOes geotécnicas, foi caracterizada como similar ao material que compde o leito do rio
onde esta locada a barragem. O local, conhecido como Lambedor, fica a aproximadamente 3
km da barragem, na estrada que liga a cidade de Agudo a usina. Nesse local existe um
afloramento do material, 0 que permite 0 acesso para a retirada das amostras indeformadas de
blocos de arenito. As amostras foram retiradas manualmente, com o auxilio de p4, talhadeira e
marreta, de forma a obter blocos do material com suas caracteristicas de campo preservadas.
As amostras foram envoltas em plastico filme e jornal e levadas para o laboratorio, onde foram

moldados os corpos de prova utilizados nos ensaios.
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A Figura 21 indica o local da retirada das amostras, enquanto a Figura 22 mostra o processo de
coleta do material indeformado e a Figura 23 um dos blocos de arenito retirado.

Figura 21 — Local de retirada das amostras indeformadas na regido do Lambedor

& CARa, N VALY M TS

(fonte: foto da autora)

Figura 22 — Retirada das amostras indeformadas Figura 23 — Bloco indeformado de arenito
(Lambedor)

(fonte: foto da autora) (fonte: foto da autora)

Além das coletas no Lambedor, também foram feitas coletas de material indeformado na
margem esquerda a jusante da barragem. Neste ponto é possivel identificar visualmente tanto o
arenito presente nas fundagdes, quanto as laminas de material siltoso encontradas nas
campanhas de sondagem realizadas na época de projeto. Dessa forma, além de ensaios com o
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arenito, foi possivel também investigar a permeabilidade das camadas com presenca de siltito.
A Figura 24 indica o local de retiradas das amostras, as Figuras 25 e 26 mostram 0 processo

manual de retirada das amostras e as Figuras 27 e 28 trazem um exemplo dos blocos
indeformados coletados.

Figura 24 — Local de retirada das amostras da margem esquerda a jusante da barragem

(fonte: foto da autora)

Figura 25 — Processo de retirada da amostra de Figura 26 — Processo de retirada da amostra com
arenito (margem esquerda)

(fonte: foto da autora) (fonte: foto da autora)
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Figura 27 — Bloco indeformado de arenito Figura 28 — Bloco indeformado do bloco com maior
(margem esquerda) presenca de siltito (margem esquerda)

(fonte: foto da autora) (fonte: foto da autora)

4.1.2 Moldagem dos corpos de prova

A partir das amostras indeformadas retiradas do campo foram moldados os corpos de prova
utilizados nos ensaios de permeabilidade. Para os ensaios realizados, eles foram moldados

manualmente com 5 cm de diametro e altura entre 5 e 10 cm.

Com o objetivo de analisar também a influéncia da estratificacdo do material, a partir dos blocos
de arenito foram moldados corpos de prova com as estratificacdes posicionadas de forma
horizontal, perpendiculares ao fluxo de dgua do ensaio, e com as estratificacbes posicionadas
de forma vertical, paralelas ao fluxo de dgua. As Figuras 29 e 30 mostram os corpos de prova
da area do Lambedor e as Figuras 31 e 32 da area a jusante da margem esquerda da barragem.
Quanto a amostra com maior presenca de siltito, percebe-se que ndo existe um padréo de
estratificagdes, como nas amostras de arenito. A analise visual aponta que existem aglomerados
do material de siltito envoltos em material arenoso, dispostos de forma aleatéria, conforme

mostram as Figuras 33 e 34. Sendo assim, foi ensaiado apenas um corpo de prova.
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Figura 29 — CP amostra de arenito Lambedor — Figura 30 — CP amostra de arenito Lambedor —
estratificacdo horizontal estratificacdo vertical

(fonte: foto da autora) (fonte: foto da autora)

Figura 31 — CP amostra de arenito margem Figura 32 — CP amostra de arenito margem

esquerda — estratificagdo horizontal esquerda — estratificagdo vertical

(fonte: foto da autora) (fonte: foto da autora)
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Figura 33 — Processo de moldagem do CP da Figura 34 — CP amostra com maior presenca de
amostra com maior presenca de siltito - margem siltito - margem esquerda
esquerda

(fonte: foto da autora) (fonte: foto da autora)

4.1.3 Ensaio com permeametro triaxial com coluna de mercurio

Os ensaios foram realizados conforme as recomendacdes da norma ASTM D5084-90, a qual
trata sobre ensaios de condutividade hidraulica com permeametro de parede flexivel. O
permedmetro triaxial com coluna de mercdrio, utilizado para fazer os ensaios de
permeabilidade, é composto por uma cadmara triaxial, um conjunto de reguladores de presséo e
um sistema de roldanas. Ao aparato do ensaio também sdo acoplados dois bladders, atraves dos
quais sdo aplicadas tensdo confinante na camara triaxial e poropressao de dgua (contrapressao)
no interior do corpo de prova (CP). Antes de ser fixada a cAmara triaxial, o corpo de prova é
envolto em uma membrana e é colocada uma pedra porosa no topo e outra na base do corpo de
prova. Inicialmente, é necessario satura-lo e garantir que as bolhas de ar presentes nos poros
sejam dissolvidas através do incremento gradual das tensdes confinante e contrapressao
aplicadas ao corpo de prova encharcado. Apos a saturagdo, 0 ensaio € executado com o auxilio
do sistema de roldanas. Esse aparato é constituido por um tubo de pléstico flexivel, suspenso
por duas roldanas, que possui suas extremidades conectadas ao corpo de prova: no topo, através
de uma valvula ligada a um cabecote acoplado ao CP, e na base, através de uma valvula
existente no pedestal da camara triaxial sobre a qual a amostra é posicionada, formando um

sistema fechado. O tubo de plastico é saturado com agua, mas possui uma coluna de mercurio
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inserida no seu interior, responsavel por aplicar o gradiente hidraulico no corpo de prova.
Durante a execucao do ensaio, as tensdes aplicadas sdo mantidas constantes e a condutividade
hidraulica é obtida através da medicdo da taxa de movimento da coluna de mercurio, que se
move em detrimento do fluxo de &gua que existe no sistema fechado. A Equacdo 23 traz a
relagdo direta pela qual é possivel obter o valor do coeficiente de condutividade hidraulica, e as
Figuras 35, 36 e 37 mostram com mais detalhe o arranjo descrito. Apds o célculo do coeficiente
de condutividade hidraulica, ainda é feita uma correcdo do valor encontrado para a temperatura
padrdo de 20°C.

k = AtuboHCPALmercﬁrio

ACP (Vmercﬁrio - Végua)thercﬁrio

Equacéo 23

Onde:

k = coeficiente de condutividade hidraulica (cm/s);

Auno = area do tubo de plastico do sistema de roldanas, igual & 0,0367 cm?;

Hcp = altura do corpo de prova (cm);

ALmercario = deslocamento da coluna de mercurio em dado periodo de tempo (cm);
Acp = area do corpo de prova (cm?);

Ymercario = PESO especifico do mercurio (gf/cm?);

vagua = PESO especifico da agua, conforme temperatura do ensaio (gf/cm?);

t = periodo de tempo medido conforme o deslocamento da coluna de mercurio (cm);
Lmercario = comprimento da coluna de mercurio (cm).
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Figura 35 — Camara triaxial Figura 36 — Sistema de roldanas

(fonte: foto da autora) (fonte: foto da autora)

Figura 37 — Aparato do ensaio com permedmetro triaxial com coluna de mercurio

E

(fonte: foto da autora)

Para cada corpo de prova foram feitos quatro ensaios, cada qual com tensdes efetivas de 100
kPa, 200 kPa, 400 kPa e 550 kPa, respectivamente. Em funcdo de limitagOes de capacidade do
aparato utilizado para o ensaio, ndo foi possivel atingir o nivel de tensdes presentes nas
fundacdes da barragem. Contudo, os resultados mostram que com uma tensao efetiva de 550
kPa, os corpos de prova ja mostram uma tendéncia de estabilidade dos valores de coeficiente

de permeabilidade encontrados. Os resultados serdo discutidos com maior detalhe no item 5.1.2.
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4.2 SIMULACAO DO FLUXO HIDRAULICO

As simulac6es do fluxo hidraulico das fundagdes da UHE Dona Francisca foram feitas com o
auxilio do software SVFLUX, desenvolvido pela empresa Soil Vision. A ferramenta é capaz de
simular a infiltracdo de agua em solos e rochas ndo saturados e saturados, modelando problemas
complexos de fluxo hidrico através de recursos avancados, com modelos numéricos bi e
tridimensionais. O software gera a malha de elementos finitos de forma automatica e resolve as
equac0es diferenciais parciais do problema com base nas leis de conservacdo de massa e fluxo
regido pela Lei de Darcy. As Figuras 38 e 39 trazem exemplos das analises realizadas pelo
software. A primeira mostra a distribuicdo da poropressao ao longo de uma barragem de terra,

enquanto a segunda mostra o regime de fluxo hidraulico com a presenca de uma cortina.

Figura 38 — Distribuicdo da poropressdo ao longo do corpo de uma barragem de terra
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(fonte: SOIL VISION, 2018)

Figura 39 — Regime do fluxo hidrico em uma barragem com a presenca de cortina

690

(fonte: SOIL VISION, 2018)
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Os modelos numéricos da barragem foram construidos com base nas informacdes existentes de
projeto e nas informag6es dos estudos geoldgicos e geotécnicos disponiveis. A se¢do critica da
barragem escolhida foi a do bloco 21, uma vez que ela apresenta caracteristicas da fundacéo
menos favoraveis a estabilidade da estrutura quando comparada as demais secGes do
vertedouro. Além disso, é uma secdo muito bem instrumentada, com dados suficientes para 0s
comparativos entre simulacdo e desempenho real da estrutura. A geometria da secéo foi
reproduzida no software conforme as plantas do as built da barragem, e o perfil estratigrafico e
dispositivos de drenagem variados de acordo com a andlise desejada, conforme discutido no
item 4.2.1.

Embora o software permita a analise com fluxo transiente, optou-se por utilizar fluxo
estacionario para todos os modelos, considerando-se uma lamina d’agua de 94,5 m a montante
e 54,95 m a jusante, conforme definicdo em projeto das condi¢cBes normais de carregamento da
estrutura. O modelo foi alimentado com os coeficientes de condutividade hidraulica relativos a
cada material constituinte da fundacé&o, e todas as camadas foram consideradas como saturadas.
Como condicgdes de contorno, foram consideradas cargas de agua constantes a montante e a
jusante, conforme jé citado, e fluxo zero nas areas de contato barragem-fundacéo e ao longo do
perimetro da cortina de injecdo (a qual representa uma barreira no perfil estratigrafico). Os
drenos foram representados com condic¢do de fluxo livre ao longo do seu perimetro, uma vez
que em campo a agua tende a infiltrar livremente pelos dispositivos, e foi utilizada uma
condutividade hidraulica muito maior do que a condutividade hidraulica dos materiais de

fundacao.

De posse dos modelos e dos dados de instrumentacéo da fase de operacéo da barragem, foi feita
uma reavaliacdo do comportamento previsto na época de projeto e uma compara¢do com a
resposta dada pela estrutura ao longo dos anos. Também foi avaliada a influéncia dos
dispositivos de controle de fluxo e drenagem no regime de poropressdao da fundacdo. A
descricdo dos modelos construidos e suas diferentes configuracdes sdo feitas no item a seguir,

e a discussao dos resultados € apresentada no item 5.2.

4.2.1 Construcao dos modelos simulados

As simulacdes foram feitas em duas etapas: utilizando-se o modelo proposto no estudo
publicado por Sobrinho et al. (2003), discutido no 3.1.3, e utilizando-se um novo modelo mais

refinado, criado com base nas informacGes existentes de projeto, dos estudos geoldgicos e
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geotécnicos disponiveis e dos novos ensaios de condutividade hidraulica realizados. Além do
comportamento do fluxo hidraulico nas condigdes de projeto, foram realizadas simulacdes
alterando-se a configuracdo das estruturas de drenagem e cortina de inje¢cdo com o objetivo de
identificar a influéncia destes dispositivos nas poropressdes e vazdes presentes na fundacdo da

barragem.

Desta forma, foram feitos dois grupos de modelos, diferenciados entre si pelo perfil geotécnico
da fundacéo considerado mais critico, correspondente ao da se¢ao do bloco 21. Para cada grupo,
ainda foram avaliadas variaces na anisotropia e permeabilidade do material, e nos dispositivos

de controle de fluxo e poropressoes.

4.2.1.1 Reprodugédo do modelo de Sobrinho et al. (2003)

Na primeira etapa das simulacgdes foi reproduzido o modelo proposto por Sobrinho et al. (2003),
no qual o subleito de fundacdo da barragem foi subdividido em trés camadas: rocha sedimentar
acima da cota de elevagdo 35 m, zona continua de arenito AV entre as cotas de elevacéo 35 e
30 m e camada de rocha sedimentar abaixo da cota de elevacao 30 m. Conforme citado, todos
0s materiais foram considerados saturados, com 94,5 m de nivel a montante e 54,95 m de nivel
a jusante. O modelo da barragem é composto por uma cortina de injecdo a montante de
aproximadamente 3,00 m de comprimento, um dreno vertical a montante que termina préximo
acota 30 m, e um dreno vertical a jusante, mais curto, que termina proximo a cota 39 m. Incluiu-
se no modelo também a linha de drenos a montante com inclinacdo de 45°, conforme a secao
as built. Quanto aos parametros de permeabilidade, foram utilizados os valores encontrados por

Sobrinho et al. (2003) nos ensaios de campo:

a. Camada de rocha sedimentar acima da cota de elevacdo 35 m — condutividade
hidraulica média de 1,00E-06 m/s;

b. Zona continua de arenito AV entre as cotas de elevacdo 35 e 30 m —
condutividade hidraulica de 1,00E-05 m/s;

c. Camada de rocha sedimentar abaixo da cota de elevagdo 30 m — condutividade
hidraulica de 5,00E-06 m/s;

Foi feita também a simulacdo do modelo considerando a anisotropia do material. A relacéo
entre a permeabilidade horizontal e vertical foi incluida conforme os resultados obtidos nos
ensaios de condutividade hidraulica realizados nas amostras do Lambedor, correspondente a 7.

A Figura 40 mostra uma imagem do modelo simulado.
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Figura 40 — Modelo com secdo geotécnica conforme proposto por Sobrinho et al. (2003) e dispositivos de
drenagem conforme as built
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4.2.1.2 Modelo com a inclusdo da camada de siltito

O modelo proposto por Sobrinho et al. (2003) ndo leva em consideracdo a existéncia das
camadas de siltito no leito de assentamento da barragem. A partir da secdo geotécnica do bloco
21 apresentada na Figura 19, foi construido um novo modelo, considerando esta camada menos
permeavel na configuracdo das fundagdes do vertedouro. Nesta etapa, optou-se por manter as
permeabilidades dos arenitos propostas no estudo de Sobrinho et al. (2003), e incluir os valores
encontrados em laborat6rio apenas na etapa seguinte. As condi¢fes de contorno utilizadas
foram as mesmas do modelo anterior, assim como os dispositivos de controle de fluxo e

poropressdes. A Figura 41 mostra uma imagem do modelo simulado.

Figura 41 — Modelo com se¢do geotécnica e dispositivos de drenagem conforme plantas as built
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Neste modelo também foram feitas simulagdes com e sem a consideracdo da anisotropia dos
materiais caracterizados como arenito, utilizando a mesma razdo entre a permeabilidade

horizontal e vertical correspondente a 7.

4.2.1.3 Utilizacdo dos resultados de condutividade hidraulica obtidos em laboratério

Os valores de condutividade hidraulica obtidos em laboratorio foram incluidos tanto na
configuracdo da reproducdo do modelo de Sobrinho et al. (2003) quanto no modelo construido
a partir da planta de secdo geotécnica do as built, na area sobre o qual foi construido o
vertedouro da barragem. Nas areas laterais adjacentes, foram mantidos os valores encontrados
nos ensaios de campo do Sobrinho et al. (2003), visto que ndo estdo submetidas a carga imposta
pela estrutura da barragem. A Figura 42 mostra a imagem do modelo conforme proposto por
Sobrinho et al., com a consideracdo do k de laboratorio.

Figura 42 — Modelo com secéo geotécnica conforme proposto por Sobrinho et al. (2003), considerando k de
laboratério

Concreto

Arenito h > 35 m (k = 1,00E-0,6)
Arenito 35 < h > 30 m (k = 1,00E-05)
Arenito h < 30 m (k = 5,00E-0,6)

% NR montante: 94,5 m
%1 % NR jusante: 54,95 m

H
]
|
=

k = 3,10E-0,9

Y (m)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
X (m)

Da mesma forma que para os modelos anteriores, também foram feitas simulagBes com e sem
a consideracdo da anisotropia dos arenitos, utilizando uma razdo entre a permeabilidade

horizontal e vertical correspondente a 7.

4.2.1.4 Variagdo dos dispositivos de controle de fluxo e drenagem

Para cada um dos trés modelos citados, foram feitas variacdes nos dispositivos de controle de
fluxo e drenagem. Sem alterar a configuracdo da drenagem, foram simulados modelos
considerando a cortina de injecdo original, de aproximadamente 3 m, e considerando uma
cortina estendida até a cota de elevacdo de 35 m. Ja sem alterar a configuracdo da cortina de
injecdo, foram simulados modelos com e sem a presenga do dreno vertical de montante. O

Quadro 1 traz um resumo das simulacgdes realizadas, indicando as varia¢es de cada modelo.
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Modelo Estratificagdes | Grupo An('li:/tlic;p'a Permeabilidade Cortina Drenos
V,
Modelo 01 3 1 - Ensaio de campo | As built Completo
Modelo 02 3 1 7 Ensaio de campo | As built Completo
Modelo 03 3 1 - Ensaio de campo | As built Sem d_reno
principal
Modelo 04 3 1 7 Ensaio de campo | As built Sem d_reno
principal
Modelo 05 3 1 - Ensaio de campo | Alterada Completo
Modelo 06 3 1 7 Ensaio de campo | Alterada Completo
Modelo 07 3 1 - Ensaio de campo | Alterada Sem d_reno
principal
Modelo 08 3 1 7 Ensaio de campo | Alterada Sem d_reno
principal
Modelo 09 3 1 - Ensalo’d.e As built Completo
laboratério
Modelo 10 3 1 7 Ensalo’d.e As built Completo
laboratério
Modelo 11 3 1 - Ensalo’d.e As built Ser_n d_reno
laboratério principal
Ensaio de . Sem dreno
Modelo 12 3 1 ! laboratério As built principal
Modelo 13 3 1 - Ensalo’dfa Alterada Completo
laboratorio
Modelo 14 3 1 7 Ensalo’dfa Alterada Completo
laboratorio
Modelo 15 3 1 - Ensalo’dfa Alterada Sem d_reno
laboratorio principal
Modelo 16 3 1 7 Ensalo’dfa Alterada Sem d_reno
laboratorio principal
Modelo 17 4 2 - Ensaio de campo | As built Completo
Modelo 18 4 2 7 Ensaio de campo | As built Completo
Modelo 19 4 2 - Ensaio de campo | As built Ser_n d_reno
principal
Modelo 20 4 2 7 Ensaio de campo | As built Ser_n d_reno
principal
Modelo 21 4 2 - Ensaio de campo | Alterada Completo
Modelo 22 4 2 7 Ensaio de campo | Alterada Completo
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Modelo Estratificagdes | Grupo An('li:/tlic;p'a Permeabilidade Cortina Drenos
V,
Modelo 23 4 2 - Ensaio de campo | Alterada Sem d_reno
principal
Modelo 24 4 2 7 Ensaio de campo | Alterada Sem d_reno
principal
Modelo 25 4 2 - Ensalo’d_e As built Completo
laboratério
Modelo 26 4 2 7 Ensalo’d_e As built Completo
laboratério
Modelo 27 4 2 : Ensaio de As built Sem dreno
laboratorio principal
Modelo 28 4 2 7 Ensaio de As built Sem dreno
laboratorio principal
Modelo 29 4 2 - Ensalo’d.e Alterada Completo
laboratério
Modelo 30 4 2 7 Ensalo’d.e Alterada Completo
laboratério
Modelo 31 4 2 - Ensalo’d.e Alterada Sem d_reno
laboratério principal
Modelo 32 4 2 7 Ensalo’d.e Alterada Sem d_reno
laboratério principal
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios realizados em laboratorio e

nas simulacdes do fluxo hidraulico das fundagdes da UHE Dona Francisca.

5.1 ENSAIOS DE LABORATORIO

Conforme abordado no item 4, foram realizados ensaios para a definicdo dos coeficientes de
condutividade hidréulica de materiais retirados proximos a barragem. Foi feita também a
caracterizacdo desses materiais amostrados, atraves de ensaios de granulometria. A seguir sdo

apresentados e discutidos os resultados obtidos.

5.1.1 Ensaios de caracteriza¢éo do material

O ensaio de granulometria tem por objetivo identificar o tamanho dos grdos que compdem o
material e definir o percentual de cada faixa de tamanho das particulas em relacdo a massa total
de solo. Para a analise das particulas maiores € feito o peneiramento do material, que tem como
referéncia a abertura da malha das peneiras, e para a por¢do mais fina emprega-se a técnica de

sedimentacdo. O ensaio foi conduzido conforme as especificacdes da NBR 7181/2016.

Para os trés materiais ensaiados, a fracdo de particulas maiores retidas na peneira n° 30, com
abertura de malha de 0,6 mm, é nula. Dessa forma, foi feita também a andlise por sedimentacéo
para a determinacdo da fracdo dos finos, a qual foi realizada com a adicdo de defloculante,
empregado com o objetivo de desmanchar as aglomeracGes de particulas frequentemente
presentes nos materiais, de modo a garantir a sedimentacao isolada das particulas que compdem

0 macico analisado.

Conforme observado nas curvas granulométricas dos materiais (Figura 43), a fracdo de areia
fina é predominante nas trés amostras analisadas, porém a amostra de arenito retirada da
margem esquerda apresenta 37% de areia média em sua composi¢do, ao passo que a amostra
de arenito do Lambedor apresenta apenas 7%. Ja parcela de silte e argila na amostra do
Lambedor somam 28% da sua composi¢do, enquanto a amostra da margem esquerda apresenta

apenas 14%. Por sua vez, a amostra referente ao material com maior presenca de siltito, retirado
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também da margem esquerda, apresenta 18% de areia meédia em sua composicéao e 31% na soma

de silte e argila.

Figura 43 — Curvas granulométricas dos materiais ensaiados
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Foi também definido em laboratério o peso especifico real dos grdos para cada uma das
amostras. Juntamente com o peso especifico natural dos grdos, foi possivel determinar a

porosidade de cada material. A Tabela 14 traz um resumo destes indices fisicos.

Tabela 13 — Indices fisicos dos materiais ensaiados da UHE Dona Francisca

Peso especi(l;iﬁlc; r::esa;l dos graos Peso esg)lflgll'/friﬁg natural indice de vazios Porosidade
26,77 20,25 0,30 0,23
26,56 18,51 0,41 0,29
26,53 18,56 0,40 0,28

Os resultados mostram que 0s materiais retirados da margem esquerda apresentam maior
porosidade quando comparados ao material do Lambedor. Os resultados dos ensaios de
condutividade hidraulica mostram que essa diferenca influencia nos coeficientes obtidos, sendo

discutidos no tdpico a seguir.
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5.1.2 Ensaios de condutividade hidraulica

Os ensaios de condutividade hidraulica foram feitos para as amostras de arenito retiradas da
area do Lambedor e para as amostras de arenito e material com maior presenca de siltito
retiradas da margem esquerda a jusante da barragem. Em raz&o da dificuldade de coleta das
amostras indeformadas e consequente limitagdo da quantidade de material disponivel, foram
moldados apenas cinco corpos de prova para os ensaios. Conforme ja citado, para os materiais
de arenito foram moldados (a) um corpo de prova com as estratificacBes orientadas de forma
horizontal (planos perpendiculares ao fluxo de agua do ensaio) e (b) um com as estratificacdes
orientadas de forma vertical (planos paralelos ao fluxo de 4gua). Como a amostra com maior
presenca de siltito parece ter uma disposicdo aleatéria dos materiais, com aglomerados de siltito
envoltos em material arenoso, foi ensaiado apenas um corpo de prova (sem orientacdo

preferencial).

Para cada corpo de prova foram feitos ensaios em quatro tensoes efetivas: 100, 200, 400 e 550
kPa, com o objetivo de identificar a influéncia do aumento da tensdo efetiva aplicada na
condutividade hidraulica. A Tabela 14 traz um resumo dos resultados, com a identificacdo do

material e as tensdes efetivas aplicadas ao ensaio.

Tabela 14 - Resumo dos resultados obtidos nos ensaios de permeabilidade

Ensaio Local de coleta Material Posicdo dos Tensdo efetiva k (cm/s)
100 1,12E-06
200 2,19E-07

1 Lambedor Arenito Horizontal
400 8,33E-08
550 4,28E-08
100 3,59E-06
200 2,02E-06

2 Lambedor Arenito Vertical

400 9,46E-07
550 3,13E-07
100 7,69E-06
) ) 200 6,38E-07

3 Margem esquerda Arenito Horizontal
400 2,53E-07
550 7,98E-08
100 5,64E-04
) ) 200 2,76E-04

4 Margem esquerda Arenito Vertical

400 1,60E-04
550 1,13E-04
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Ensaio Local de coleta Material Posicdo dos Tensdo efetiva k (cm/s)
100 2,59E-05
Arenito com maior 200 1,59E-05

5 Margem esquerda L -
presenca de Siltito 400 1,14E-05
550 3,87E-06

A Figura 44 traz a andlise grafica dos coeficientes de permeabilidade obtidos no primeiro

ensaio, correspondente a amostra de arenito retirada da regido do Lambedor e moldada com a

estratificacdo perpendicular ao fluxo hidraulico do ensaio.

Figura 44 — Tensdo efetiva versus permeabilidade (ensaio 1) para as amostras de arenito do Lambedor
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O gréafico mostra uma tendéncia de estabilizacdo dos valores de permeabilidades nas tensbes
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mais altas. Ao aumentar a tensdo efetiva a qual o corpo de prova esta submetido, ocorre uma

reorganizacdo das suas particulas e diminuicdo do indice de vazios do material,

consequentemente diminuindo sua permeabilidade. A medida que as tensdes aumentam, o

material tende a estabilizar o seu comportamento.

Por sua vez, a Figura 45 traz a andlise grafica dos coeficientes de permeabilidade obtidos no

segundo ensaio, correspondente ao mesmo material utilizado no ensaio 1, porém moldado com

a estratificacdo paralela ao fluxo hidraulico do ensaio.
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Figura 45 — Tensdo efetiva versus permeabilidade (ensaio 2) para as amostras de arenito do Lambedor
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Além de ter uma permeabilidade inicial maior, o grafico ndo mostra uma tendéncia de
estabilizacdo dos valores de permeabilidades com o0 aumento da tensdo efetiva. A influéncia do
aumento da tensdo existe, porém ndo é tdo significativa quanto na amostra com as
estratificacdes perpendiculares ao fluxo do ensaio. A moldagem com as estratificagdes paralelas
ao fluxo hidraulico permite que a &gua percole com maior velocidade nos caminhos

preferenciais, formados pelas lentes de materiais com maior permeabilidade.

A influéncia da tensao efetiva na permeabilidade dos corpos de prova fica evidenciada na Figura
46, que mostra na mesma escala ambos os graficos dos ensaios 1 e 2. Ao passo que 0 aumento
da tenséo efetiva de 100 kPa para 550 kPa no corpo de prova do ensaio 1 leva a uma diminuicado
do coeficiente de permeabilidade em aproximadamente 25 vezes de um valor ja baixo (1,1E-06
para 4,3E-8 cm/s), no corpo de prova do ensaio 2 essa diminuigdo é de aproximadamente 10

vezes, reduzindo de 3,6E-6 para 3,1E-7 cm/s.
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Figura 46 — Grafico comparativo da tensdo efetiva versus permeabilidade resultantes dos ensaios 1 e 2, das
amostras de arenito do Lambedor
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A Figura 47 traz a analise gréfica dos coeficientes de permeabilidade obtidos no terceiro ensaio,
correspondente a amostra de arenito retirada da regido da margem esquerda a jusante da

barragem e moldada com a estratificacdo perpendicular ao fluxo hidraulico do ensaio.
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Figura 47 — Tensdo efetiva versus permeabilidade (ensaio 3) para as amostras de arenito da ombreira
esquerda a jusante da barragem
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O comportamento deste corpo de prova é muito similar ao comportamento da amostra retirada
da regido do Lambedor, onde é possivel identificar uma tendéncia de estabilizacao dos valores
de permeabilidades nas tensdes mais altas. A medida que as tensdes aumentam, o material tende
a estabilizar o seu comportamento. Embora o comportamento das amostras dos ensaios 1 e 3
seja similar, a permeabilidade inicial do material da margem da barragem é em torno de sete
vezes maior, sendo inclusive maior quando comparada ao corpo de prova do material da regido
do Lambedor moldado com suas estratificacfes paralelas ao fluxo hidraulico do ensaio. Com o

aumento da tenséo efetiva, o valor das permeabilidades obtidas nos ensaios 1 e 3 se aproximam.

A Figura 48 traz a analise grafica dos coeficientes de permeabilidade obtidos no quarto ensaio,
correspondente @ mesma amostra de material utilizada no ensaio 3, porém moldada com a

estratificacdo posicionada paralela ao fluxo hidraulico do ensaio.
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Figura 48 — Tensdo efetiva versus permeabilidade (ensaio 4) para as amostras de arenito da ombreira
esquerda a jusante da barragem
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Mais uma vez ¢ possivel identificar que, nesse caso, o coeficiente de condutividade hidraulica
do corpo de prova ndo é tdo sensivel ao aumento da tensdo efetiva, visto que o fluxo percola
em uma direcdo preferencial nas camadas mais arenosas de deposicdo. Embora exista uma
queda no valor de permeabilidade entre as diferentes tensées, ela é de aproximadamente cinco
vezes, proporcdo muito pequena quando comparada a diminui¢do percebida no ensaio do
mesmo material, porém com as estratificacGes na posicédo perpendicular ao fluxo, em que chega

a reduzir quase 100 vezes.

As diferencas de permeabilidade conforme a diregcdo dos planos de deposi¢do entre 0s corpos
de prova do mesmo material sdo grandes: aproximadamente 70 vezes na tenséo efetiva de 100
kPa até 1.400 vezes na tenséo efetiva de 550 kPa. Essa diferenca é muito mais expressiva do
gue guando comparado ao comportamento das amostras retiradas do Lambedor. Ambos 0s
materiais sofrem influéncia com o aumento da tens&o, principalmente quando as estratificagdes
estdo posicionadas de forma perpendicular ao fluxo de agua do ensaio, contudo o material

retirado da margem esquerda da usina apresenta uma maior sensibilidade ao aumento de tenséo.

A analise granulométrica indica que o material retirado préximo ao Lambedor possui uma

parcela maior de silte e argila na sua composicdo em relacdo ao material extraido da margem
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esquerda da barragem. Além disso, a porosidade dos materiais da margem esquerda € maior
quando comparada a do material do Lambedor, como pode ser visto na Tabela 14. Conforme ja
discutido por Chen et al. (2017), a porosidade influencia diretamente na condutividade
hidraulica, o que fica evidente com diferenca observada no coeficiente inicial dos materiais e
na sensibilidade ao acréscimo de tensdes. As amostras da margem esquerda sdo0 mais porosas,
0 que resulta em uma permeabilidade inicial maior e em maior quantidade de espagos para 0

rearranjo dos graos e diminuicdo dos vazios com o acrescimo de tensdes.

Por fim, a Figura 49 mostra o comportamento do material com maior presenca de siltito,

retirado também da margem esquerda da barragem.

Figura 49 — Gréfico tenséo efetiva versus permeabilidade (ensaio 5) para as amostras com maior por¢ao de
finos da ombreira esquerda a jusante da barragem
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Embora a amostra retirada apresente uma textura siltosa, as camadas de menor permeabilidade
estdo envoltas em material arenoso, por onde a agua percola preferencialmente ao longo do
ensaio. Em relacdo ao comportamento da permeabilidade frente ao aumento da tenséo efetiva,
ndo ha uma sensivel alteracdo do coeficiente de permeabilidade até 400 kPa. A diminuicéo
maior em relacdo a permeabilidade nas tensdes iniciais se d& apenas para 550 kPa, onde pode-
se observar uma diminuicdo do coeficiente de permeabilidade em 7 vezes quando comparada

ao resultado obtido a 100 kPa.
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5.2 ANALISES DAS SUBPRESSOES E REDES DE FLUXO

A secdo do bloco 21 é instrumentada com seis piez6metros, sendo dois deles do tipo tubo aberto
e 0s outros quatro do tipo corda vibrante. Os piezdmetros de tubo aberto, correspondentes ao
PZ-BV79P superior e PZ-BV79P inferior, foram instalados apds a construcdo da barragem
(maio de 2006), a partir da transformacao do dreno vertical de montante em pontos de medida
de piezometria. Os piezdmetros de corda vibrante PZ-S3-01 e PZ-S3-02 encontram-se locados
préximos ao dreno inclinado de montante, e o PE-S3-01 esta locado proximo ao pé de jusante

do vertedouro.

A seguir sdo apresentados os valores de cota piezométrica, em metros, obtidos para cada um
dos piezbmetros nas simulacdes feitas, conforme os modelos propostos. O Quadro 2 mostra a
disposigéo dos valores mostrados nas tabelas de resultados, indicando o modelo que deu origem

aos valores.

Quadro 2 — Disposic¢éo dos valores de poropresséo apresentados, conforme modelo proposto

Grupo 1 Grupo 2

.. k campo k laboratorio k campo k laboratério
Conf. geotécnica

Sem Com Sem Com Sem Com Sem Com

Conf. dispositivos
Ak Ak Ak Ak Ak Ak Ak Ak

Configuracdo as built 1 2 9 10 17 18 25 26
Sem dreno principal 3 4 11 12 19 20 27 28
Cortina estendida 5 6 13 14 21 22 29 30

Cortina estendida e sem dreno

principal 7 8 15 16 23 24 31 32

A Figura 50 traz a localizacdo do primeiro instrumento analisado, o piezbmetro PZ-BV79P

superior, e a Tabela 15 traz os valores de cota piezométrica obtidos para cada modelo simulado.

Deise Elise Guerra Favero (deisefavero@gmail.com). Porto Alegre: UFRGS/EE/PPGCI, 2019



Figura 50 — Localizacdo do piezémetro PZ-BV79P superior na secdo critica do bloco 21
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Tabela 15 — Valores de cota piezométrica (em m) do piezémetro PZ-BV79P superior encontrados nas
simulagdes, conforme modelo proposto

Grupo 1 Grupo 2
L. k campo k laboratorio k campo k laboratério
Conf. geotécnica

Conf. dispositivos Sem Com Sem Com Sem Com Sem Com

Ak Ak Ak Ak Ak Ak Ak Ak
Configuracdo as built 50,47 | 50,35 | 50,66 | 50,55 | 50,54 | 50,37 | 50,64 | 50,49
Sem dreno principal 64,87 | 59,53 | 71,82 | 66,66 | 63,56 | 59,16 | 73,56 | 67,77
Influéncia na poropressao 29% 18% 42% | 32% 26% 17% 45% 34%
Cortina estendida 50,21 | 50,20 | 50,22 | 50,20 | 50,20 | 50,20 | 50,21 | 50,20
Influéncia na poropressao -1% 0% -1% -1% -1% 0% -1% -1%
Cortina estendida e ssmdreno | 57 57 | 59 67 | 61,04 | 51,99 | 51,09 | 51,16 | 60,15 | 53,70

principal
Influéncia na poropressao 13% 1% 22% 3% 1% 2% 19% 6%

Cota de instalacdo: 48,00 m

Média histdrica dos valores de cota piezométrica: 54,1 m

Maximo histdrico dos valores de cota piezométrica: 54,61 m

Os resultados mostram que o efeito da alteracdo dos pardmetros geotécnicos, como a variagao

do coeficiente de condutividade hidraulica, anisotropia do material e inclusdo da camada de

siltito, ndo é perceptivel no modelo que representa a configuracdo as built da barragem. O

grafico comparativo da Figura 51 a) mostra a oscilagdo minima dos valores de poropressdo

obtidos para estes modelos, independente dos pardmetros geotécnicos adotados.
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Contudo, a variacao passa a exercer influéncia nos valores de poropressao nos modelos em que
o dreno vertical de montante ¢é retirado, conforme mostrado no grafico comparativo da Figura
51 b). Essa diferenca pode ser explicada pela posi¢cdo em que se encontra o piezdmetro, o qual
é uma adaptacéo do proprio dreno vertical de montante para medidas piezométricas. Por possuir
uma area interna com pressao atmosférica, as linhas de fluxo se direcionam fortemente para o

dreno, o que alivia a poropressdo nesse ponto, que por sua vez é a medida captada pelo
instrumento em questao.

Figura 51 — Grafico comparativo dos valores de cota piezométrica (m) do PZ-BV79P superior para os
modelos: a) simulados na configuragdo conforme as built; b) simulados na configuracdo sem a presenca do
dreno vertical de montante
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Nas simulacGes sem o dreno vertical de montante é possivel identificar que o aumento da
poropressdo € maior nos modelos simulados com a condutividade hidraulica obtida em
laboratério. O dreno esté posicionado a montante, préximo ao inicio da area em que a fundacéo
passa a estar sob a influéncia do aumento de carga imposto pelo maci¢o. Considerando-se 0s
valores encontrados em laboratério, nesse ponto aconteceria uma mudanca brusca na
permeabilidade, que distorce as linhas de fluxo e equipotenciais da rede de fluxo. A Figura 65
b) mostra que a perda de energia fica concentrada na zona de menor permeabilidade,
diferentemente do que é observado na Figura 65 a), onde as equipotenciais se distribuem pela
area da fundacédo analisada, o que explica os valores mais acentuados de poropressdo nestes
modelos. Em relacdo aos modelos do grupo 2, que consideram a camada de siltito, o

comportamento da variagcdo da poropressao sem a presenca do dreno € similar aos modelos do
grupo 1.

Deise Elise Guerra Favero (deisefavero@gmail.com). Porto Alegre: UFRGS/EE/PPGCI, 2019
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A configuracdo dos modelos nos quais se mantém o dreno vertical de montante e se estende a
cortina de injecdo até a cota de elevacdo de 35 m ndo mostra nenhuma alteracéo nos valores de
poropressdo, conforme esperado e mostrado na Figura 52 a). Contudo, a cortina estendida
mostra efeitos quando a presenca do dreno é suprimida, mostrados pelo grafico comparativo da
Figura 52 b). Freeze e Cherry (1979) comentam que a perturbacéo nas redes de fluxo com a
inclusdo de dispositivos como a cortina de injecdo s6 é percebida quando as dimensdes sdo
exageradas, 0 que raramente é adotado na pratica. Embora a cortina estendida auxilie no
controle das subpressdes, diminuindo os efeitos da auséncia do sistema de drenagem, este
dispositivo deve ser utilizado em conjunto com o sistema de drenos, e ndo apenas isoladamente.
Figura 52 — Grafico comparativo dos valores de cota piezométrica (m) do PZ-BV79P superior para 0s

modelos: a) simulados na configuragdo com a cortina de injecdo estendida; b) simulados na configuracdo
sem a presenca do dreno vertical de montante e com a cortina de injecdo estendida
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Ao longo dos anos de operacado, os valores de poropressao do PZ-BV79P superior em campo
apresentam uma leve tendéncia de crescimento, e uma variacao local com picos em torno de 0,
2 a 0,4 m.c.a. A média histérica dos seus valores de cota piezométrica é de 54,1 m, valor maior
do que os observados nas simulagdes que consideram a configuragéo as built. A diferenca
poderia estar atrelada ao estado de conservacdo do dreno vertical de montante, visto que o
processo de colmatacdo nos drenos prejudica o desempenho dos dispositivos e tem reflexo
direto nas medidas de poropressdo. Contudo, em margo de 2019 foi realizada uma limpeza e
desobstrucdo dos drenos de alivio da fundagdo, onde uma mistura de ar comprimido e &gua foi
injetada nos dispositivos. Apés a limpeza, as medidas de poropressdo diminuiram em torno de
0,5m.c.a.
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A Tabela 16 traz os resultados encontrados para o piezdmetro PZ-BV79P inferior, também
posicionado junto ao dreno vertical de montante conforme indicado na Figura 53.

Figura 53 — Localizagdo do piezdmetro PZ-BV79P inferior na se¢do critica do bloco 21
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Tabela 16 — Valores de cota piezométrica (em m) do piezdmetro PZ-BV79P inferior encontrados nas
simulagdes, conforme modelo proposto

Modelo Grupo 1 Modelo Grupo 2

k campo k ensaio k campo k ensaio

Conf. geotécnica

Conf. dispositivos Sem Com Sem Com Sem Com Sem Com

Ak Ak Ak Ak Ak Ak Ak Ak

Configuracdo as built 50,44 | 50,32 | 50,68 | 50,67 | 50,41 | 50,31 | 50,67 | 50,66
Sem dreno principal 66,44 | 63,46 | 76,14 | 76,73 | 62,18 | 61,29 | 75,43 | 74,98
Influéncia na poropressao 32% 26% 50% 51% 23% 22% 49% 48%
Cortina estendida 50,26 | 50,21 | 50,32 | 50,21 | 50,21 | 50,21 | 50,27 | 50,23
Influéncia na poropressao 0% 0% -1% -1% 0% 0% -1% -1%

Cortina estendida e sem dreno
principal

Influéncia na poropresséo 22% 14% 38% 24% 8% 11% 24% 12%

61,66 | 57,13 | 69,72 | 62,89 | 54,27 | 56,05 | 62,97 | 56,87

Cota de instalacdo: 39,92 m

Meédia histdrica dos valores de cota piezométrica; 54,2 m

Maximo historico dos valores de cota piezométrica: 54,55 m

Os resultados de poropressdo mostram que neste caso também existe uma influéncia grande da
presenca do dispositivo de drenagem no controle das poropressdes, conforme indicado nos
gréficos comparativos das Figura 54 a) e b), onde percebe-se a diferenca na variagédo dos valores

de poropressao quando se retira o dreno vertical de montante.

Deise Elise Guerra Favero (deisefavero@gmail.com). Porto Alegre: UFRGS/EE/PPGCI, 2019
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Figura 54 — Grafico comparativo dos valores de poropressdo (m.c.a.) do PZ-BV79P inferior para os
modelos: a) simulados na configuragdo conforme as built; b) simulados na configuracdo sem a presenca do
dreno vertical de montante
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Para este instrumento é possivel observar um aumento acentuado nos valores de poropressao
quando o dreno é suprimido, inclusive maior do que quando comparado aos valores obtidos
para 0 PZ-BV79P superior. Contudo, o efeito da anisotropia ndo é expressivo nesta

configuracdo, principalmente nos modelos que consideram a condutividade hidraulica obtida
em laboratorio.

O piezdmetro PZ-BV79P inferior esta localizado em uma das lentes de siltito, a qual apresenta
conglomerados de material siltoso envoltos em uma matriz arenitica, que acaba facilitando o
caminho de percolacdo da agua, diferentemente do que acontece nas estratificacdes formadas
pelo arenito. Neste instrumento, a diferenca dos valores de poropressdo entre 0s modelos do
grupo 1 e grupo 2, com k de campo, é mais expressiva do que no PZ-BV70P superior. Por estar
locado em uma cota inferior, a incluséo da camada de siltito passa a exercer influéncia sobre 0s
valores de poropressdo. A camada de siltito possui um coeficiente de condutividade hidraulica
menor do que as camadas de arenito, fazendo com que o fluxo percole preferencialmente pelas
camadas de maior permeabilidade, que se encontram acima do local de instalacdo do

instrumento, levando a uma diminuigdo nos valores de poropressao.

A influéncia da cortina de injecdo estendida com auséncia do dreno vertical de montante
também pode ser notada, porém em menores propor¢oes do que quando comparada aos valores
observados no PZ-BV79P superior para a mesma configuracdo (Figura 55 a)). Embora o

dispositivo contribua para valores menores de poropressdo, ainda existe um aumento
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significativo com a retirada do dreno vertical de montante em relacdo aos modelos que
consideram a drenagem funcionando plenamente, conforme mostra o grafico da Figura 55 b).
Isto reforca a ideia de que a utilizacéo das cortinas de injecdo € complementar aos dispositivos

de drenagem, os quais sdo indispensaveis no controle das subpressdes na fundacdo de uma
barragem.

Figura 55 — Grafico comparativo dos valores de poropressdo (m.c.a.) do PZ-BV79P inferior para 0s
modelos: a) simulados na configuracdo com a cortina de injecdo estendida; b) simulados na configuracao
sem a presenca do dreno vertical de montante e com a cortina de injecédo estendida
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Ao longo dos anos de operacdo, os valores de poropressdo do PZ-BV79P inferior também
apresentam uma leve tendéncia de crescimento, e uma varia¢ao local com picos em torno de
0,2 a 0,4 m.c.a. A média historica dos seus valores de cota piezométrica é de 54,2 m, valor

maior do que os observados nas simulag¢6es que consideram a configuracdo as built.

As Tabelas 17 e 18 trazem os valores das simulacdes nos pontos correspondentes aos
piezbmetros PZ-S3-02 e PZ-S3-01, ambos instalados junto ao dreno de montante inclinado a
45° conforme mostrado na Figura 56.

Deise Elise Guerra Favero (deisefavero@gmail.com). Porto Alegre: UFRGS/EE/PPGCI, 2019
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Figura 56 — Localizacao dos piezémetros PZ-S3-02 (ponto superior) e PZ-S3-01 (ponto inferior) na se¢do
critica do bloco 21
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Tabela 17 — Valores de cota piezométrica (em m) do piezdmetro PZ-S3-02 encontrados nas simulacdes,
conforme modelo proposto

Modelo Grupo 1 Modelo Grupo 2

Conf. dispositivos

k campo k ensaio k campo k ensaio

Conf. geotécnica
Sem Com Sem Com Sem Com Sem Com
Ak Ak Ak Ak Ak Ak Ak Ak

Configuracdo as built 50,17 | 50,14 | 50,22 | 50,14 | 50,14 | 50,14 | 50,17 | 50,14
Sem dreno principal 54,84 | 52,78 | 57,15 | 54,72 | 53,82 | 52,59 | 58,46 | 55,11
Influéncia na poropressao 9% 5% 14% 9% 7% 5% 17% 10%
Cortina estendida 50,17 | 50,14 | 50,22 | 50,14 | 50,14 | 50,14 | 50,17 | 50,14
Influéncia na poropressao 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

Cortina estendida e sem dreno

principal 52,63 | 50,39 | 54,39 | 50,66 | 50,44 | 50,42 | 53,98 | 51,15

Influéncia na poropressao 5% 0% 8% 1% 1% 1% 8% 2%

Cota de instalacéo: 48,96 m

Meédia histdrica dos valores de cota piezométrica: 52,3 m

Maximo historico dos valores de cota piezométrica: 53,47 m
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Tabela 18 — Valores de cota piezométrica (em m) do piezdémetro PZ-S3-01 encontrados nas simulagdes,
conforme modelo proposto

Modelo Grupo 1 Modelo Grupo 2
L k campo k ensaio k campo k ensaio
Conf. geotécnica

Conf. dispositivos Sem Com Sem Com Sem Com Sem Com

Ak Ak Ak Ak Ak Ak Ak Ak
Configuracéo as built 50,55 | 50,19 | 51,20 | 50,25 | 50,24 | 50,21 | 50,34 | 50,16
Sem dreno principal 55,76 | 54,79 | 59,10 | 59,19 | 54,87 | 55,00 | 57,82 | 57,48
Influéncia na poropressédo 10% 9% 15% 18% 9% 10% 15% 15%
Cortina estendida 50,57 | 50,18 | 51,21 | 50,25 | 50,25 | 50,2 | 50,35 | 50,16

Influéncia na poropresséo 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Cortina estendida e semdreno | g, 7 | 5767 | 57,86 | 54,26 | 52,26 | 52,88 | 54,32 | 52,22

principal
Influéncia na poropressao 8% 5% 13% 8% 4% 5% 8% 4%

Cota de instalacéo: 41,60 m

Média histdrica dos valores de cota piezométrica: 44,5 m

Maximo histdrico dos valores de cota piezométrica: 46,6 m

Em ambos os piezdmetros, as variacdes de condutividade hidraulica e estratificacdo ndo séo
perceptiveis nos modelos construidos conforme as built. A instalagdo dos instrumentos muito
préximos a linha de drenagem inclinada faz com que a variacao dos valores de poropressao seja
muito pequena, assim como se observa para os piezémetros PZ-BV79P. Ainda, por estarem
mais afastados do dreno vertical principal, o efeito desta linha de drenagem na poropressao é
menor para estes piezOmetros quando comparado aos piezdmetros PZ-BV79P. Por estarem
muito préximos ao dreno de montante inclinado, os valores de poropressdo medidos nestes
pontos sdo controlados pela a¢do do dreno inclinado. As Figura 57 a) e b) mostram graficamente
0 comportamento das poropressdes do piezdmetro PZ-S3-02 nas configuraces conforme as
built e sem o dreno vertical principal de montante, e as Figura 58 a) e b) mostram o
comportamento das poropressdes do piezdbmetro PZ-S3-01 também para a configuracdo

conforme as built e sem o dreno vertical principal de montante.

Deise Elise Guerra Favero (deisefavero@gmail.com). Porto Alegre: UFRGS/EE/PPGCI, 2019
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Figura 57 — Grafico comparativo dos valores de poropressdo (m.c.a.) do PZ-S3-02 para os modelos: a)
simulados na configuragdo conforme as built; b) simulados na configuracdo sem a presenca do dreno vertical
de montante
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Figura 58 — Grafico comparativo dos valores de poropressdo (m.c.a.) do PZ-S3-02 para os modelos: a)
simulados na configuragdo conforme as built; b) simulados na configuracdo sem a presenca do dreno vertical
de montante
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Ao longo dos anos de operagdo, ambos os piezémetros mostraram variagdes pequenas, com
picos em torno de 0,2 e 0,4 m.c.a. Esse comportamento ao longo do tempo reforga o fato de que
a proximidade com os drenos atenua a sensibilidade do instrumento a variagdo das poropressoes

conforme alteragOes nos niveis dos reservatdrios a montante e jusante.

Por fim, Tabela 19 traz os valores de poropressdo encontrados para o ponto onde esta locado o
piezémetro PE-S3-01, posicionado proximo ao pé do macico do vertedouro a jusante, conforme

mostrado na Figura 59.
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Figura 59 — Localizacdo do piezémetro PE-S3-01 na secéo critica do bloco 21

NAMAX NORMAL 94 50

HAMIN. 91,00

88,30

71,01

TUBO DE DRENAGEM
EM CONCRETO @ 150 mm 1,

HAMACMAX. 69,80

£

N_ANORMAL 54,95

BARRAS DE ANCORAGEM

115

ARENITO

[] arewmosLnTo

ARGILAMOLE PLASTICA.

TERRENO NATURAL

Tabela 19 — Valores de cota piezométrica (em m) do piezdmetro PE-S3-01 encontrados nas simulagdes,
conforme modelo proposto

Modelo Grupo 1 Modelo Grupo 2
L k campo k ensaio k campo k ensaio
Conf. geotécnica

Conf. dispositivos Sem Com Sem Com Sem Com Sem Com

Ak Ak Ak Ak Ak Ak Ak Ak
Configuracéo as built 49,52 | 47,77 | 52,75 | 52,18 | 48,98 | 48,39 | 50,67 | 50,32
Sem dreno principal 52,35 | 49,56 | 53,04 | 52,54 | 51,11 | 51,36 | 50,77 | 50,46

Influéncia na poropressao 6% 4% 1% 1% 4% 6% 0% 0%
Cortina estendida 49,58 | 47,85 | 52,75 | 52,18 49 48,42 | 50,64 | 50,32

Influéncia na poropressao 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Cortina estendida e ssmdreno | 55 53 | 4946 | 53,03 | 52,24 | 51,02 | 51,12 | 50,77 | 50,45

principal
Influéncia na poropressao 5% 4% 1% 0% 4% 6% 0% 0%

Cota de instalacéo: 44,50 m

Média histdrica dos valores de cota piezométrica: 46,5 m

Maximo historico dos valores de cota piezométrica: 54,28 m

Percebe-se que neste ponto a influéncia da retirada do dreno vertical de montante ja néo é téo

expressiva. Existe um aumento nos valores de poropressdao com a remocao do dreno, porém

bem menor do que quando comparado ao aumento registrado nos piezbmetros de montante PZ-

BV79p superior e PZ-BV79p inferior. As Figura 60 a) e b) mostram graficamente o

comportamento das poropressdes na configuracdo conforme as built e sem o dreno vertical de

montante. Da mesma forma, a influéncia da utilizagdo de uma cortina de injecao estendida nos
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modelos em que ndo hé o dreno vertical de montante € muito pequena, e é observada apenas
nos modelos simulados com a condutividade hidraulica de campo. As Figura 69 a) e b) mostram
a influéncia da cortina de injecéo estendida, com e sem o dreno vertical de montante.

Figura 60 — Grafico comparativo dos valores de poropressdo (m.c.a.) do PE-S3-01 para os modelos: a)

simulados na configuragdo conforme as built; b) simulados na configuracdo sem a presenca do dreno vertical
de montante

a) b)
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Figura 61 — Grafico comparativo dos valores de poropressdo (m.c.a.) do PE-S3-01 para os modelos: a)
simulados na configuragdo com a cortina de injecéo estendida; b) simulados na configuragdo sem a presenca
do dreno vertical de montante e com a cortina de injecdo estendida
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A simulacéo do fluxo também foi utilizada para reproduzir uma manobra hidraulica realizada
em julho de 2016. Neste periodo, o sistema de drenagem do poco n° 2 foi desligado com o
objetivo de construir uma ensecadeira a jusante da barragem para a realizagéo de uma inspecéo

na bacia de dissipacdo. A vazao de 4gua descarregada no pogo n° 2 foi desviada para o pogo n°
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1, e ap0s o desligamento das bombas do sistema foi observada uma elevagdo do nivel d’agua,
Como consequéncia, foi constatado um aumento brusco nos valores de poropressao na regiéo,
com alguns piezbmetros registrando suas maximas historicas. Um dos piezbmetros que
registrou o valor de poropressdo maximo historico na época do incidente foi o PE-S3-01,
chegando a marca de 54,28 m. Uma especulacdo da causa € que a elevacao do nivel no poco n°
2 tenha “afogado” o furo de drenagem vertical de jusante, localizado em uma regido que nao
possui acesso. Dessa forma, foi realizada mais uma bateria de simulagdes, onde foi retirado o
dreno vertical de jusante, com modelos dos grupos 1 e 2 e valores de k de campo. Os modelos
do grupo 1 apresentaram valores muito proximos a marca histdrica do incidente, chegando a
53,68 m sem anisotropia e 52,84 m com a inclusdo da anisotropia. Os modelos do grupo 2
apresentaram valores proximos também, porém inferiores: 52,08 m e 52,18 m com a incluséo

da anisotropia.

Nos demais periodos de operacao da usina, o piezdmetro mostra uma leve tendéncia de aumento
nos valores de poropressdo, e uma sensibilidade maior a variagdo do nivel d’agua quando
comparado aos demais piezdbmetros da secdo do vertedouro analisada. E observada uma

variacdo padrdo em torno de 1 m.c.a., e nos picos, em torno de 2 m.c.a.

A seguir sdo apresentadas algumas figuras que mostram as interferéncias e distor¢des causadas
nas redes de fluxo da fundagdo da UHE Dona Francisca, conforme os modelos propostos. A
Figura 62 mostra a alteracdo do regime de poropressoes e a Figura 63 a alteracdo das linhas
equipotenciais dos modelos: a) conforme secdo geotécnica proposta por Sobrinho et al. (2003)
e plantas as built; e b) conforme secéo geotécnica proposta por Sobrinho et al. (2003) e plantas

as built, com a incluséo da anisotropia do material de fundagé&o.
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Figura 62 — a) regime de poropresséo conforme se¢éo geotécnica proposta por Sobrinho et al. (2003) e
plantas as built; b) regime de poropressdo conforme secédo geotécnica proposta por Sobrinho et al. (2003) e
plantas as built, com a incluséo da anisotropia do material
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Figura 63 — a) regime das linhas equipotenciais conforme se¢éo geotécnica proposta por Sobrinho et al.
(2003) e plantas as built; b) regime das linhas equipotenciais conforme se¢édo geotécnica proposta por
Sobrinho et al. (2003) e plantas as built, com a inclusdo da anisotropia do material

=

3

i
525323383888

240

b)

ERd

[ | L ]
SBRBRIFBRBR

240

As figuras apresentadas ilustram o efeito da anisotropia que 0s materiais caracterizados como
arenito possuem. Comparando-se as imagens a) e b) da Figura 62, é possivel identificar a
influéncia na poropressao da fundagdo, como consequéncia da perturbacdo que a anisotropia
gera na rede de fluxo, mostradas na figura 63. As linhas de poropressdao, assim como as
equipotenciais, tendem a se alongar na direcdo de maior permeabilidade, que neste caso é

horizontal.

Tomando-se por referéncia os valores das simulacdes feitas com a supresséo do dreno vertical
principal, em que € possivel visualizar com maior clareza a variagdo de poropressdo em cada
modelo, observa-se que a inclusdo da anisotropia, em geral, acarreta na diminuigédo dos valores
de poropressdo registrados pelos piezdmetros. Este efeito é observado principalmente naqueles

instrumentos instalados em cotas proximas ao contato entre o macigo da barragem e a fundacéo,
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e nos modelos simulados com os valores de condutividade hidraulica obtidos em campo. J& nos
modelos simulados com a inclusdo da camada de siltito, em que parte das camadas de arenito é
substituida, o efeito da anisotropia dos arenitos é menor. Conforme ja discutido, as lentes que
contém material siltoso e argiloso sdo compostas por conglomerados destes materiais envoltos
em uma matriz arenitica. Por estarem dispostos de forma aleatoria, ndo € possivel determinar

um padréo de anisotropia, tendo sido consideradas nos modelos como uma camada isotropica.

As Figuras 64 e 65 mostram alteracdo do regime de poropressfes e a alteracdo das linhas
equipotenciais dos modelos: a) conforme se¢do geotécnica proposta por Sobrinho et al. (2003)
e planta as built; e b) conforme se¢do geotécnica proposta por Sobrinho et al. (2003) e planta
as built, com a utilizacdo dos valores de k obtidos em laboratério.

Figura 64 — a) regime de poropressdo conforme secéo geotécnica proposta por Sobrinho et al. (2003) e planta
as built; b) regime de poropressdo conforme secéo geotécnica proposta por Sobrinho et al. (2003) e planta as
built, com a utilizacéo dos valores de k obtidos em laboratdrio
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Figura 65 — a) regime das linhas equipotenciais conforme se¢do geotécnica proposta por Sobrinho et al.
(2003) e planta as built; b) regime das linhas equipotenciais conforme se¢éo geotécnica proposta por
Sobrinho et al. (2003) e plantas as built, com a utilizagdo dos valores de k obtidos em laboratério
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As figuras apresentadas mostram a diferenca do comportamento das subpressdes e nas redes de
fluxo entre os modelos que consideram a se¢éo geotécnica proposta por Sobrinho et al. (2003)
e plantas as built, e os modelos que consideram a mesma configuragdo, porém com valores de
condutividade hidraulica obtidos em laboratério. Conforme j& discutido, nos modelos
construidos com os valores de k obtidos em laboratorio na area sobre o qual foi construido o
vertedouro e mantidos os valores de k obtidos em campo nas areas laterais adjacentes, a perda

de carga fica concentrada na zona de menor permeabilidade.

Tomando-se novamente o0s valores de poropressao obtidos para os piezémetros na configuracéo
dos dispositivos de drenagem em que € feita a supressdo do dreno principal vertical, todos os
instrumentos (exceto o PE-S3-01) apresentaram valores maiores nos modelos em que foi
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considerado o k de laboratério. Embora as linhas equipotenciais mostradas na Figura 65 se

comportem de forma parecida no entorno dos dispositivos de drenagem, nos modelos com o k

de laboratorio o fluxo d’agua comeca a sofrer efetivamente perda de carga apenas quando passa

a percolar na regido de menor permeabilidade. Dessa forma, os valores se poropressao

observados nestes modelos passam a ser maiores, visto que até chegar na zona abaixo do

vertedouro, o fluxo hidraulico mantém a sua energia total de montante. Na sequéncia, a Figura

66 mostra a alteracdo do regime de poropressbes e a Figura 67 a alteracdo das linhas

equipotenciais dos modelos: a) conforme se¢do geotécnica proposta por Sobrinho et al. (2003)

e planta as built; e b) conforme se¢do geotécnica proposta por Sobrinho et al. (2003) e planta

as built, com a inclusdo da camada de siltito.

Figura 66 — a) regime de poropressdo conforme secdo geotécnica proposta por Sobrinho et al. (2003) e planta
as built; b) regime de poropressdo conforme sec¢éo geotécnica proposta por Sobrinho et al. (2003) e planta as
built, com a incluséo da camada de siltito

uw
(kPa)
.,
s
¥ (m) .
[
—
500
P
I .,
I .,
100
(1]
o 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
X (m)
Y (m)

o 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
X (m)

Modelagem numérica do fluxo hidraulico na fundagéo da UHE Dona Francisca



123

Figura 67 — a) regime das linhas equipotenciais conforme se¢éo geotécnica proposta por Sobrinho et al.
(2003) e planta as built; b) regime das linhas equipotenciais conforme se¢éo geotécnica proposta por
Sobrinho et al. (2003) e planta as built, com a inclusdo da camada de siltito
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As figuras apresentadas mostram a diferenca do comportamento das poropressdes e nas redes
de fluxo entre os modelos que consideram a secdo geotécnica proposta por Sobrinho et al.
(2003) e plantas as built, e os modelos que consideram a mesma configuracdo, porém com a
inclusdo da camada de siltito. A inclusdo de uma camada menos permedavel altera o regime de
fluxo hidraulico que percola pela fundacdo, visto que o fluxo tende a se manter nas camadas

mais permeaveis.

Em comparacdo aos modelos que consideram apenas camadas de arenito e o coeficiente de
condutividade hidraulica de campo, a inclusdo da camada de siltito reflete em uma pequena

diminuicdo dos valores de poropressdo. Essa diminuicdo € mais perceptivel no PZ-BV79P
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inferior, que est4 locando em uma das lentes de siltito. O fluxo de &gua tende a se manter nas
camadas superiores de arenito, que tém um coeficiente de condutividade hidraulica maior, o
que acaba suavizando os valores de poropressao neste ponto. A Figura 67 ainda mostra que a
maior parcela de perda de energia esta concentrada na camada de siltito, justamente por possuir
um k menor. Quanto menor a permeabilidade do material, maior é a energia necessaria para

que a agua percole pelos poros.

Por fim, as Figuras 68 e 69 mostram os efeitos da variacdo dos dispositivos de controle de fluxo
e poropressdes nas redes de fluxo do modelo conforme secéo geotécnica proposta por Sobrinho
et al. (2003).

Figura 68 — a) regime de poropresséo conforme secéo geotécnica proposta por Sobrinho et al. (2003) sem a

presenca do dreno vertical de montante; b) regime de poropressdo conforme sec¢do geotécnica proposta por
Sobrinho et al. (2003) sem a presenca do dreno vertical de montante, mas com cortina de inje¢do estendida
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Figura 69 — a) regime de poropressdo conforme se¢éo geotécnica proposta por Sobrinho et al. (2003) sem a
presenca do dreno vertical de montante; b) regime de poropressdo conforme secéo geotécnica proposta por
Sobrinho et al. (2003) sem a presenca do dreno vertical de montante, mas com cortina de injecao estendida
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Através das Figuras 68 e 69 é possivel observar o efeito da supressao do dreno vertical principal
na distribuicéo das poropressdes e linhas equipotenciais, e como a execugdo de uma cortina de
injecdo com maior comprimento pode auxiliar no controle do fluxo e na diminuigdo das

subpressdes no contato entre 0 macigo da barragem e a fundagéo.

A retirada do dreno vertical de montante causa um acréscimo nos valores de poropressdo
registrados pelos piezdmetros nas simulagdes, principalmente nos piezdmetros PZ-BV79P,
instalados mais préximos a linha de drenagem principal. Para os modelos simulados com a
secdo geotécnica composta apenas com camadas de arenito e sem anisotropia, nestes
instrumentos o0 aumento observado é em torno de 30%. Conforme a locacdo dos piezémetros
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se afasta para jusante, o efeito da supressdo desta linha de drenagem é menor: nos piezémetros
PZ-S3-02 e PZ-S3-01, o aumento gira em torno de 5 a 10%, enquanto para o PE-S3-01, o
incremento nos valores de poropressao ndo passa de 6%. O efeito também é amenizado pela
presenca do dreno de montante inclinado a 45° e do dreno vertical de jusante, que na auséncia
do dreno principal passam a exercer maior influéncia no fluxo d’agua que percola pela

fundacao.

Ja a execucdo de uma cortina estendida no cenario em que o dreno principal é retirado mostra
que o dispositivo pode auxiliar na diminuicdo das poropressdes, mas ndo possui a mesma
eficiéncia das linhas de drenagem. Nos piezémetros de montante locados proximos ao contato
entre 0 macico da barragem e a fundac&o, a influéncia da cortina estendida € mais perceptivel:
ainda existe um acréscimo nos valores de poropressdo, porém esse acréscimo diminui de 30%
para 13% no PZ-BV79P superior, e de 9% para 5% no PZ-S3-02, simulados com a se¢édo
geotécnica que contempla apenas as camadas de arenito e ndo considera a anisotropia do
material. Para os modelos que consideram a camada de siltito, 0 acréscimo das poropressdes
com a retirada do dreno vertical de montante é menor, e consequentemente a influéncia da

cortina estendida é menos perceptivel.

Os resultados encontrados reforgam que, embora a cortina de inje¢do possa influenciar no
direcionamento do fluxo e controle das poropressoes, esta solu¢do com o dispositivo estendido
é pouco utilizada na pratica. Recomenda-se que as cortinas de injecdo sejam utilizadas como
um complemento aos dispositivos de drenagem, 0s quais Sdo 0s principais responsaveis pelo
alivio das subpressdes na fundacéo da barragem. Isso fica claro nas imagens da Figura 70, onde
é possivel ver o comportamento das linhas de fluxo na fundacao da barragem. Na imagem (a),
que reproduz as redes de fluxo no modelo conforme se¢do geotécnica proposta por Sobrinho et
al. (2003) e planta as built, é possivel observar que a maior concentracdo das linhas de fluxo se
direciona para o dreno vertical de montante, responsavel pela maior parcela de alivio das
poropressoes. Ja na imagem (b), a qual traz a mesma configuracdo geotécnica das fundacoes,
porém ndo possui o dreno vertical de montante e apresenta a cortina de injecdo estendida,
observa-se que parte do fluxo é desviada pela presenca da cortina, e que as linhas de fluxo se
direcionam para os drenos de montante inclinado e de jusante vertical. A imagem ilustra o fato
de que o efeito da cortina de injecdo estendida é mais perceptivel nos instrumentos posicionados

a montante e proximo ao contato da base do macico e fundagéo.
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Figura 70 — a) rede de fluxo do modelo conforme se¢do geotécnica proposta por Sobrinho et al. (2003) e
planta as built; b) rede de fluxo do modelo conforme secdo geotécnica proposta por Sobrinho et al. (2003)
sem a presenca do dreno vertical de montante, mas com cortina de injecéo estendida
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5.2.1 Discussao dos valores de poropressdo dos demais instrumentos da usina

A sequir é discutida de forma breve a variacdo pontual dos valores de poropressdo observada
nas medigdes dos piezdmetros instalados na usina. O objetivo desse topico ndo é discutir o
comportamento dos instrumentos de monitoramento ao longo dos anos, mas sim analisar a
variacdo pontual dos valores de poropressdo e sua sensibilidade conforme as oscilagdes

observadas no nivel do reservatorio.

5.2.1.1 Secdo de instrumentagdo S1
A secdo S1, correspondente ao bloco 06, é composta por dois piezdmetros de corda vibrante:
PZ-S1-02 e PZ-S1-01, instalados préximos a linha de drenagem inclinada. Ambos os
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piezbmetros mostram variag¢des nas medidas de poropressdao conforme a oscilagdo do nivel do
reservatorio, apresentando variag@es suaves em torno de 0,2 m.c.a., e picos bem definidos que

variam entre 2 a 3 m.c.a.

5.2.1.2 Secdo de instrumentagdo S2

A secdo S2, correspondente ao bloco 17, é composta por trés piezémetros de corda vibrante:
PZ-S2-01 (posicionado a montante da secdo), PE-S2-01 (posicionado a jusante da secao,
préximo ao pé do bloco) e PE-S2-02 (posicionado na bacia de dissipacao); e dois piezémetros
de tubo aberto: PZ-BV48AP superior e PZ-BV48AP inferior, ambos posicionados junto a linha
de drenagem vertical de montante. O piezbmetro PZ-S2-01 apresenta pouca variagdo ao longo
dos anos, com excecdo do primeiro ano de funcionamento e do periodo correspondente ao
incidente com o desligamento do poco de drenagem, em que apresentou uma variacao de 2,5
m.c.a. No restante do tempo, mostra uma oscilagéo de aproximadamente 0,2 m.c.a., com picos
bem definidos de aproximadamente 0,5 m.c.a. Os piezémetros de tubo aberto PZ-BV48AP
também apresentam uma variacao pequena ao longo do tempo. Da sua instalacéo até a metade
de 2010, as leituras mostram uma tendéncia de crescimento, com pequenos picos definidos de
0,3 a0,5m.c.a., conforme a variagdo do nivel do reservatorio. Apds 2010, ambos apresentam
uma inversdo na sua tendéncia, diminuindo os valores de poropressao e oscilando sempre em
torno de 0,1 e 0,2 m.c.a. Diferentemente dos piezémetros que estdo localizados préximos a
linha de drenagem, os instrumentos instalados mais a jusante da barragem apresentam
oscilacbes maiores nos valores de poropressdo. O PE-S2-01 apresenta picos de poropressao
bem definidos, que variam de 2 a 4 m.c.a. ao longo do histérico de medi¢bes, chegando a
variacOes superiores a 6 m.c.a. no periodo de desligamento do poco de drenagem. Por sua vez,
0 PE-S2-02 mostra uma tendéncia de crescimento nos valores de poropressao até meados de
2010, apresentando ao longo do tempo picos com variagdo proxima a 1 m.c.a., e chegando a

variagcdes em torno de 10 m.c.a. no periodo de desligamento do po¢o de drenagem.

5.2.1.3 Secdo de instrumentacio S4

A secdo S4, correspondente ao bloco 28, € composta por dois piezdmetros de corda vibrante:
PZ-S4-02 e PZ-S4-01, ambos locados préximos a linha de drenos inclinada. As medidas do
PZ-S4-02 apresentaram alguns picos maiores no inicio das medi¢fes, mas mostram tendéncia
de estabilizacdo a partir de 2004. Apds 2010, os valores de poropressao flutuam proximos da

cota 54,8 m, registrando picos com variagcbes em torno de 0,4 e 0,8 m.c.a. JA 0 PZ-S4-01
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apresenta leve tendéncia de crescimento nas medidas de poropressdo ao longo dos anos, porém

com variagdes menores, em torno de 0,2 m.c.a.

5.2.1.4 Secdo de instrumentagdo S5

A secdo S5, correspondente ao bloco 30, possui trés piezometros de corda vibrante: PZ-S5-01,
PZ-S5-02 e PZ-S5-03. O PZ-S5-01, posicionado a montante das linhas de drenagem, € 0 que
apresenta uma variacdo maior nas medidas de poropressao ao longo dos anos, registrando picos
bem definidos com varia¢des em torno de 1 m.c.a., conforme a oscilacao observada no nivel do
reservatorio. Os outros dois piezdmetros, inclinados na direcdo de jusante, mostram
comportamento similar, com varia¢des nas medidas de poropresséo um pouco menores, em que

0s picos variam em torno de 0,2 € 0,5 m.c.a.

5.2.1.5 Secdo de instrumentacdo S6

A secdo S6, correspondente ao bloco 25, possui trés piezometros de corda vibrante: PZ-S6-01,
PZ-S6-02 e PZ-S6-03; e dois piezbmetros de tubo aberto: PZ-BV105AP superior e
PZ-BV105AP inferior O piezbmetro PZ-S6-01, instalado em um ponto mais distante das linhas
de dreno quando comparado aos demais instrumentos, apresenta variagdes de 2 a 4 m.c.a. nos
picos, que se mostram condizentes & variacdo do nivel do reservatdrio. Os outros dois
piezdmetros de corda vibrante PZ-S6-02 e PZ-S6-03, instalados proximos a linha de drenagem
inclinada, mostram uma varia¢do menor nos valores de poropressdo dos picos, em torno de 0,2
m.c.a. No incidente com o desligamento do poco de drenagem, apresentaram uma sensibilidade
nas medicOes, com variagdes de pico maiores, em torno de 0,6 m.c.a. Da mesma forma, 0s
piezOmetros de tubo aberto PZ-BV105AP, os quais sdo uma adaptacdo do furo de drenagem
vertical, apresentam pouca variacdo nos valores de poropressao, em torno de 0,1 e 0,3 m.c.a. na

ocorréncia dos picos.

5.2.1.6 Secdo de instrumentacdo S7

Por fim, a secdo S7, correspondente aos blocos 29 e 30, possui dois piezdmetros de tubo aberto:
PZ-S7-01 e PZ-S7-02, os quais sdo uma adaptacdo do furo de drenagem vertical. Ambos 0s
piezdmetros registram uma variacdo muito pequena nos valores de poropressdo, variando em

tornode 0,2 e 0,4 m.c.a.

Independente do comportamento geral dos piezémetros ao longo dos anos de operacédo da usina,
é possivel observar que 0s instrumentos que apresentam variagdes de pico maiores nos valores

de poropressao séo aqueles posicionados em locais mais afastados dos sistemas de drenagem.
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Esta constatacdo corrobora os valores observados nas simulagdes feitas
para 0s modelos construidos conforme as plantas as built. Nestes modelos, os valores de
poropressdo observados nos pontos correspondentes aos piezbmetros que foram instalados
préximos as linhas de drenagem néo apresentam mudancas significativas quando sdo variados
0s parametros geotécnicos. Embora a poropresséo esteja relacionada principalmente a diferenca
de nivel entre os reservatdrios de montante e jusante, a inclusdo da anisotropia dos materiais e
a consideracdo de uma permeabilidade menor apenas na area situada abaixo da regido do
vertedouro (devido ao confinamento do material submetido ao peso da estrutura), causam uma
perturbacdo nas redes de fluxo, onde a distribuicdo da perda de carga ao longo da fundagéo é
também alterada. Essa alteracdo deveria refletir nos valores de poropressdo, a qual sé é
percebida nestes instrumentos quando o dispositivo de drenagem principal € suprimido das

simulacdes.

5.2.2 Anélise das vazodes

Além dos valores de poropressdo nos pontos onde estdo locados os piez6metros na usina, foram
definidas secdes para a analise das alteracdes no regime de vazdes conforme as mudancas

propostas para cada modelo.

Os gréficos das figuras abaixo mostram a variacao da vazdo unitéaria (vazao que passa em cada
canal de fluxo) na fundacdo da barragem, em uma se¢do definida préxima ao dreno vertical de
montante. Os resultados foram agrupados conforme as variacfes dos dispositivos de controle
de fluxo e drenagem nos modelos, e as vazdes sdo apresentadas de forma relativa, onde a menor
vazdo unitaria registrada no conjunto de modelos equivale a 1, e as demais sdo representadas
em funcdo do seu aumento proporcional. A Figura 71 mostra a variagdo nos modelos
construidos conforme as built; a Figura 72 nos modelos construidos sem o dreno vertical de
montante; a Figura 73 nos modelos construidos com a cortina de injecdo estendida; e a Figura
74 nos modelos construidos sem o dreno principal de montante e com a cortina de injecéo

estendida.
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Figura 71 — Variagdo da vazdo nos modelos construidos conforme configuragdo as built. VVazao unitéria de
referéncia dos modelos do grupo 1 = 6,77E-07 m®/s; modelos do grupo 2 = 1,96E-06 m®/s
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Figura 72 — Variagdo da vazdo nos modelos construidos sem o dreno principal. Vazao unitaria de referéncia
dos modelos do grupo 1 = 4,36E-07 m®/s; modelos do grupo 2 = 1,03E-06 m®/s
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Figura 73 — Variacdo da vazéo nos modelos construidos com a cortina de inje¢do estendida. Vaz&o unitaria
de referéncia dos modelos do grupo 1 = 4,84E-07 m%/s; modelos do grupo 2 = 6,70E-07 m®/s
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Figura 74 — Variacdo da vazdo nos modelos construidos sem o dreno principal e com a cortina de injecao
estendida. Vazao unitaria de referéncia dos modelos do grupo 1 = 3,75E-07 m®/s; modelos do grupo 2 =
5,15E-07 m%/s
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A partir dos gréficos é possivel observar tanto o efeito da inclusdo da camada de siltito, a qual
é menos permeével quando comparada as demais camadas de arenito, quanto da anisotropia e
dos coeficientes de condutividade hidraulica encontrados em campo e laboratério nas vazdes
que percolam pela fundacédo da usina. Para todas as configuragc6es dos dispositivos de controle
de fluxo e drenagem, as vazbes sdo significativamente maiores nos modelos em que o0s
coeficientes de condutividade hidraulica também sdo maiores. Tanto para os modelos do grupo
1, construidos apenas com estratificacBes de arenito, quando para os modelos do grupo 2, onde
ha a inclusdo de uma camada intermediaria de siltito, as vaz6es sdo maiores para os coeficientes
de condutividade hidraulica obtidos nos ensaios de campo. Ainda, € apenas nestes modelos que
se observa a influéncia da anisotropia nos valores de vazéo, em que a consideracdo de uma
permeabilidade menor no sentido paralelo ao fluxo leva a vaz6es menores. Nos modelos em
que foram considerados os coeficientes de condutividade hidraulica obtidos em laboratério
apenas na regido abaixo do vertedouro, e mantido os coeficientes de campo nas areas
adjacentes, a diferenca brusca de permeabilidade entre estas areas € muito maior do que a

diferenca de permeabilidade resultante da anisotropia natural das estratificacdes da fundacao.

Embora ambos os modelos do grupo 1 e 2 mostrem claramente a diferenca da influéncia dos
coeficientes de condutividade hidraulica encontrados em campo e em laboratorio, a incluséo da
camada de siltito nos modelos do grupo 2 mostra que a presenca de uma camada menos
permeéavel atenua este efeito. Nos modelos do grupo 2, mesmo utilizando-se os valores de k de
campo, sdo esperadas vazGes menores gracgas a inclusdo de uma camada intermediaria menos

permeavel.

Na execucdo da limpeza e desobstrucdo dos drenos de alivio da fundagdo em margo de 2019,
foram feitas medidas das vazdes dreno a dreno, antes e depois dos procedimentos. A média da
contribuicdo dos drenos que estdo localizados no bloco 21 resultou em uma vazéo unitaria de
4,04E-05 m3/s antes da limpeza, e 2,6E-05 m3/s apds a finalizacdo dos procedimentos de
manutencdo. O grafico da Figura 75 mostra um comparativo dos resultados de vazéo

representativa da se¢do simulada construida conforme as built.
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Figura 75 — Comparativo das vazdes dos modelos construidos conforme as built (em m3/s)
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No comparativo com as vazBes observadas em campo, 0 modelo que mais se aproxima do
modelo real é a simulacdo que considera os valores de condutividade hidraulica obtidos em
campo, e que considera a anisotropia dos materiais (4,72E-05 e 2,27E-05 m3/s). Os modelos
que consideram o k de laboratorio apresentaram vazdes expressivamente menores, de acordo
com o esperado. Uma das explicacbes para essa dispersdo dos modelos que consideram 0s
valores de condutividade hidraulica obtidos em laboratério em relacdo aos valores de campo é
o fato de que os corpos de prova ensaiados sd80 homogéneos, e representam apenas a
permeabilidade primaria do material que comp®&e a rocha. Embora os corpos de prova tenham
sido moldados em amostras indeformadas de campo, ndo foi possivel obter amostras que
representem também as fissuras e brechas existentes na rocha sedimentar de arenito que compde
o leito de assentamento da barragem. Conforme ja citado, a permeabilidade nos macicos
rochosos € comandada pela permeabilidade relativa as fissuras e descontinuidades, onde o fluxo
percola principalmente através de descontinuidades. Nos ensaios de laboratério, 0 aumento da
tensdo confinante comprime a microestrutura do arenito, rearranjando as particulas e
diminuindo o tamanho dos poros, e consequentemente reduzindo a condutividade hidraulica da

amostra.
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5.2.3 Consideracgdes sobre os modelos simulados

A UHE Dona Francisca possui 5 piezdmetros ativos instalados na se¢éo critica do bloco 21,
escolhida para as analises do fluxo hidraulico da fundacdo. Destes, quatro estdo locados
proximos as linhas de drenagem de montante, dificultando a anélise das poropressdes na
fundacdo. A andlise dos piezémetros das demais se¢Bes do vertedouro também mostra que 0s
instrumentos que estdo localizados proximos as linhas de drenagem de montante apresentam
uma variacdo muito pequena nos valores de poropressao, independente de oscilagBes mais
significativas dos niveis dos reservatorios de montante e jusante. Em contrapartida, 0s
piezdmetros locados a jusante do vertedouro apresentam maior sensibilidade aos niveis dos
reservatorios. Desta forma, o efeito das mudancas nos parametros geotécnicos € percebido
apenas no piezdémetro instalado a jusante, PE-S3-01, ou nos modelos em que foi retirado o

dreno vertical de montante.

Tomando-se entdo por referéncia o PE-S3-01, que tem como média histérica de cota
piezométrica o valor de 46,5 m, o modelo que mais se aproxima deste valor € o que considera
a secdo geotécnica proposta por Sobrinho et al. (2003), com a inclusdo da anisotropia e valores
de condutividade hidraulica obtidos em campo. Para este modelo, a simulagdo mostra um valor
de cota piezométrica correspondente a 47,77 m. Retomando a analise feita sem o dreno vertical
de jusante, com o objetivo de fazer uma retroanalise do incidente com as bombas do poco
namero 2, 0 modelo que mais se aproxima dos valores observados em campo também considera
apenas as camadas de arenito. Por outro lado, as vazdes obtidas nas simulacGes que mais se
aproximam dos valores observados na barragem sdo aquelas correspondentes aos modelos
reproduzidos com a inclusdo da camada de siltito, valores de k obtidos em campo e anisotropia
dos arenitos. Embora as vazdes mais proximas sejam as que consideram uma lente de camada
menos permedvel, a vazdo do modelo que considera apenas as camadas de arenito, k de campo
e anisotropia do material, tambeém fica muito proxima dos dados reais. Com base nos dados de
piezometria e de vazdes, pode-se inferir que 0 modelo que melhor representa as condicfes
atuais de campo é o modelo simplificado proposto por Sobrinho et al. (2003) com os valores de

k de campo, porém com a inclusdo da anisotropia do material.

No que diz respeito as simulagcOes feitas na época de projeto, 0 comparativo entre os valores
encontrados nas simulagdes apresentadas por Sobrinho et al. (2003) mostra que as simulagdes
de projeto e as propostas por esta pesquisa tém a mesma ordem de grandeza de poropressdes.

A Tabela 20 mostra um comparativo entre os valores encontrados por Sobrinho et al. (2003)
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(interpolacdo visual da imagem publicada no estudo), os valores encontrados nas simulagdes
feitas nesta pesquisa para o0 modelo que melhor se ajustou a resposta operacional da barragem
e as médias histdricas de cada piezbmetro.

Tabela 20 — Comparativo entre as cotas piezométricas observadas nas simulages propostas por Sobrinho et

al. (2003), as observadas no modelo desta pesquisa que melhor representou os valores observados em campo
e as médias historicas observadas ao longo da operagédo da barragem

Cota piezométrica observada | Cota piezométrica observada nas
PiezOmetro nas simulacGes apresentadas simulagdes conforme secdo as | Média histérica

por Sobrinho et al. (2003) built do grupo 1, com anisotropia
PZ-BV79p superior 53,00 m 50,35 m 54,10 m
PZ-BV79p inferior 52,92 m 50,32 m 54,20 m
PZ-S3-02 51,50 m 50,14 m 52,30 m
PZ-S3-01 51,60 m 50,19 m 44,50 m
PE-S3-01 47,50 m 47,77 m 46,50 m

Os valores encontrados por Sobrinho et al., comparados as médias historicas, mostram que as
simulacdes de projeto se aproximam do comportamento observado ao longo da operacdo. Os
resultados encontrados no estudo citado também salientam os efeitos do dreno vertical de
montante, uma vez que os valores de poropressdao observados nos pontos referentes aos
piezOmetros PZ-BV79P inferior e superior s&o muito similares, o que pode ser explicado pela

proximidade a linha de drenagem.

Em relacdo aos coeficientes de condutividade hidraulica obtidos em laboratério, os resultados
encontrados nas simulagdes em que eles foram utilizados mostram que 0 arranjo proposto néo
é 0 mais adequado. Embora exista uma zona abaixo da estrutura de concreto que esta confinada,
e que por consequéncia poderia apresentar um coeficiente de condutividade hidraulica diferente
daqueles encontrados em ensaios de campo, normalmente feitos proximos a superficie, o que
comanda a permeabilidade de um macigo rochoso sdo as suas descontinuidades. Mesmo que a
permeabilidade relacionada a microestrutura do material que compde a rocha sedimentar
diminua expressivamente com 0 acréscimo de tensdo, conforme observado nos ensaios
realizados em laboratorio, a tenséo sob a qual estd submetida a fundacao da usina pode ndo ser
suficiente para acarretar no fechamento das fissuras e brechas. Dessa forma, os coeficientes
encontrados em campo acabam refletindo melhor o comportamento real do fluxo hidraulico das
fundacdes. Outra possibilidade seria o fato de que alguns materiais de arenito mostraram em
ensaios triaxiais que, embora em um primeiro momento o acréscimo de carga resulte na redugao

da permeabilidade, quando se aproximam da ruptura observa-se um aumento notavel da
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permeabilidade. O incremento de carga pode gerar deformacoes, e consequentemente aumentar
a permeabilidade. Contudo, s6 seria possivel validar esta hipotese se houvessem dados
referentes as deformac6es da fundacdo na época da construcdo da usina, e realizados ensaios

triaxiais com medidas de deformacao lateral.
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES

A seguir séo apresentadas as principais conclusdes obtidas com o estudo proposto e as sugestoes

para contribuices e trabalhos futuros.

6.1 CONCLUSOES

Os ensaios de condutividade hidraulica conduzidos em laboratério mostram que 0s materiais
retirados do Lambedor e da margem esquerda a jusante da barragem, caracterizados como
rochas sedimentares, possuem uma anisotropia significativa e que a permeabilidade muda
drasticamente conforme o acréscimo de tensdo confinante. Nas amostras retiradas do
Lambedor, material caracterizado como similar ao macico de fundacdo da barragem, a
diminuicdo do coeficiente de condutividade hidraulica € superior a 25 vezes para grandes
tensdes (de 1,1E-06 para 4,3E-8 cm/s), enquanto a anisotropia fica em torno de 7 a 10 vezes (kn
= 4,28E-08 cm/s e ky = 3,13E-07 cm/s; kn = 2,19E-07 cm/s e kv = 2,02E-06 cm/s).

Em relacdo a amostra com maior presenca de material siltoso, 0s ensaios mostram uma queda
menor da permeabilidade quando comparada as amostras de arenito (de 2,59E-05 cm/s para
3,87E-06 cm/s). Embora seja esperada uma permeabilidade menor em materiais com
caracteristicas siltosas, no leito de assentamento da barragem este material esta presente na
forma de conglomerados envoltos em uma matriz arenitica, dispostos de forma aleat6ria. Nesta
configuragdo, o que comanda a velocidade do fluxo que percola na amostra é a matriz de

arenito.

Em relacdo as respostas de poropressdo e vaz@es obtidas através das simulacdes dos modelos

nas suas diversas configuragdes, pode-se concluir que:

e Embora a UHE Dona Francisca tenha 5 piezdmetros ativos instalados na secdo critica
analisada, 4 deles estdo muito proximos as linhas de drenagem de montante. Sendo
assim, a inclusdo de uma camada de siltito na estrutura geoldgica da fundacéo e a
alteracéo dos valores de condutividade hidraulica ndo causa mudancas significativas nos

valores de poropressao nos pontos de medigéo;
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A analise dos resultados de campo dos piezdmetros instalados nos demais blocos do
vertedouro mostra que os instrumentos que estdo localizados proximos as linhas de
drenagem de montante apresentam uma variagdo muito pequena nos valores de
poropressdo, independente das oscilagfes dos reservatorios de montante e jusante.
Contudo, aqueles instalados a jusante do vertedouro mostram maior sensibilidade as

variacdes dos niveis dos reservatorios;

O modelo que mais se aproxima dos valores de poropressao registrados em campo, tanto
ao longo da operagdo quanto no incidente ocorrido com as bombas do poco n° 2, € o que
considera apenas as camadas de arenito e coeficientes de condutividade hidraulica
obtidos em campo;

O modelo com a inclusdo da camada de siltito, coeficientes de condutividade hidraulica
obtidos em campo e inclusdo da anisotropia nos materiais de arenito € o que apresenta

valores de vazao mais proximos daqueles registradas em campo;

O modelo que considera apenas as camadas de arenito, k de campo e incluséo da
anisotropia apresenta valores de vazdo proximos aos registrados em campo. Fazendo-se
um balango entre os valores de poropressédo e de vazao obtidos, pode-se dizer que esta
configuragdo é a que melhor representa as condigdes do fluxo hidraulico das fundagdes

da usina;

A utilizacdo dos coeficientes de condutividade hidraulica obtidos em laboratério nédo se
mostrou adequada. Embora os resultados obtidos nos ensaios comprovem que existe
uma influéncia grande das tensdes na permeabilidade relacionada a microestrutura das
amostras, o que comanda a permeabilidade em campo é a parcela referente as fissuras e
juntas do macico de fundacdo, as quais ndo foram possiveis representar nos ensaios de

laborat6rio;

Em geral, a supressédo do dreno vertical de montante leva a um aumento nos valores de
poropressdes, principalmente nos piezémetros instalados a montante da barragem. Nos
modelos simulados apenas com as camadas de arenito e k de campo, o incremento nas
poropressdes dos piezémetros mais sensiveis a retirada do dreno (PZ-BV79P) gira em
torno de 20 a 30%. Conforme a locacao dos piezémetros se afasta para jusante, o efeito

da supressdo é menor, ndo passando de 6%.
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e O aumento dos valores de poropressdo na auséncia do dreno vertical de montante é
atenuado quando se insere nos modelos uma cortina de injecao estendida. Nos modelos
e piezdmetros mais sensiveis a retirada do dreno, 0 aumento passa a ser em torno de 13
a 22%.

e AssimulacGes dos modelos conforme as built, porém com a cortina estendida, mostram
que esta alteracdo ndo influencia nos valores de poropressao. Embora a presenca da
cortina estendida na auséncia da linha de drenagem principal atenue o aumento das
poropressdes, as grandes responsaveis pelo controle das pressdes sdo as linhas de dreno,
0 que reforca a ideia de que as cortinas de injecdo devem ser utilizadas apenas como um

complemento ao sistema de drenagem.

A modelagem numérica do fluxo da fundacdo da UHE Dona Francisca mostrou que 0s
parametros geotécnicos iniciais adotados em projeto refletem de forma satisfatdria as condigdes
da fundacdo da barragem nesta fase de operagdo. Embora a execugdo da barragem e o
enchimento do reservatdrio possam acarretar em mudanc¢as nas condi¢es de contorno do
macico de fundacdo, o perfil geotécnico tracado a partir das sondagens e os coeficientes de
condutividade hidraulica obtidos em ensaios de campo levam a valores de poropressao e vazfes
condizentes com a resposta dada pela barragem. Embora ensaios de laboratério demonstrem a
influéncia do acréscimo de tensdes na permeabilidade dos materiais, para que estes valores
possam ser levados em consideracdo é necessario reproduzir também as fissuras e juntas

existentes no material in situ, as quais comandam a permeabilidade em campo.

A andlise das simulacfes e da resposta dos instrumentos de monitoramento ao longo da
operacdo da usina mostra que a UHE Dona Francisca opera conforme o previsto em projeto.
Salvo nas ocasides atipicas, como quando foi realizada a manobra das bombas de drenagem
para a manutencdo da bacia de dissipacédo, as poropressdes se apresentam dentro dos limites
esperados, assim como as vazdes observadas. As cotas piezométricas oscilam conforme a
variacdo dos niveis do reservatério e as vazdes apresentam uma queda lenta ao longo dos anos,

0 que indica normalidade nas condicdes de fluxo hidraulico das fundagdes da estrutura.

Ressalta-se mais uma vez que o estudo mostra também a importancia do sistema de drenagem,
o0 qual tem papel fundamental no alivio das subpressdes. O aumento expressivo nos valores de

cota piezomeétrica quando o dreno vertical de montante € suprimido mostra que a manutencao
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e plena operacdo destes dispositivos é crucial para a estabilidade do maci¢o da barragem.
Conforme ja discutido, uma das regifes mais criticas de uma barragem de concreto € o contato
entre 0 macico de barramento e a fundacéo, onde existem subpressdes significativas que podem
levar ao colapso da estrutura. Desta forma, infere-se que os piezdmetros e demais instrumentos
de monitoramento sejam instalados proximos a esta area. Contudo, no caso da UHE Dona
Francisca, os piezdmetros de montante estdo muito proximos as linhas de drenagem, e acabam

por sofrer uma influéncia grande destes dispositivos.

Os resultados obtidos quanto ao sistema de drenagem levam a necessidade de uma discussdo
mais apurada da localizagdo dos instrumentos de monitoramento instalados comumente em
estruturas de barragem. Embora 0 mais sensato seja monitorar 0s pontos criticos do macico,
pontos adicionais podem auxiliar na identificacdo de anomalias. Os piezémetros localizados
préximo as linhas de drenagem sofrem grande influéncia dos drenos, conforme demonstrado,

mas servem como um parametro de controle do bom funcionamento do sistema de drenagem.

6.2 SUGESTOES PARA ESTUDOS FUTUROS

Através das simulagdes realizadas e dos resultados obtidos, foi possivel observar que a
instrumentacdo de campo, embora com algumas restricdes, reflete de forma fidedigna as
condicdes do fluxo hidraulico que percola na fundacdo da barragem. Embora existam manuais
técnicos e de boas préticas para a concepgdo, execucdo, manutencdo e monitoramento de
barragens, sabe-se que existem muitas incertezas atreladas, principalmente, a pardmetros
geoldgicos e geotécnicos da fundacdo. Sendo assim, para trabalhos e pesquisas futuras sugere-

Se.

e Paraa UHE Dona Francisca, sugere-se um estudo tridimensional do fluxo hidraulico da
fundacdo, com o objetivo de avaliar a influéncia do sistema de drenagem da fundacéo
nas medidas de poropressdao como um todo, visto que a analise bidimensional permite

uma visdo apenas pontual da atuacdo dos drenos;

e Estudo tridimensional do fluxo hidraulico que ocorre nas ombreiras da barragem. As
ombreiras sdo compostas por rochas basalticas fraturadas e alteradas, e apresentam

infiltragGes significativas no lado direito que demandam uma atencéo especial;
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e Avaliagdo de outras estruturas de barragem e da instrumentagédo de poropressoes para a
analise do grau de independéncia entre os medidores para monitoramento e 0s sistemas

de drenagem.
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APENDICE A — Resultados das simulacdes
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Figura A. 1 — a) regime de poropressdes conforme se¢do geotécnica proposta por Sobrinho et al. (2003) e

plantas as built; b) regime das linhas equipotenciais e de fluxo conforme se¢do geotécnica proposta por
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Figura A. 2 — a) regime de poropressdes conforme secdo geotécnica proposta por Sobrinho et al. (2003) sem
o dreno vertical de montante; b) regime das linhas equipotenciais e de fluxo conforme secéo geotécnica
proposta por Sobrinho et al. (2003) sem o dreno vertical de montante
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Figura A. 3 — a) regime de poropressdes conforme se¢do geotécnica proposta por Sobrinho et al. (2003) com
a cortina estendida; b) regime das linhas equipotenciais e de fluxo conforme secdo geotécnica proposta por
Sobrinho et al. (2003) com a cortina estendida
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Figura A. 4 — a) regime de poropressdes conforme sec¢do geotécnica proposta por Sobrinho et al. (2003) sem
o dreno vertical de montante e cortina estendida; b) regime das linhas equipotenciais e de fluxo conforme
secao geotécnica proposta por Sobrinho et al. (2003) sem o dreno vertical de montante e cortina estendida
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Figura A. 5 — a) regime das linhas equipotenciais conforme sec¢éo geotécnica proposta por Sobrinho et al.

(2003) e plantas as buil,t com a inclusdo da anisotropia do material; b) regime das linhas equipotenciais e de

fluxo conforme secéo geotécnica proposta por Sobrinho et al. (2003) e plantas as built, com a incluséo da
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Figura A. 6 - a) regime de poropresséo conforme se¢éo geotécnica proposta por Sobrinho et al. (2003) e
planta as built, com a utilizacdo dos valores de k obtidos em laboratério; b) regime das linhas equipotenciais
e de fluxo conforme se¢do geotécnica proposta por Sobrinho et al. (2003) e planta as built, com a utilizagao

dos valores de k obtidos em laboratério
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Figura A. 7 — a) regime de poropressdo conforme se¢do geotécnica proposta por Sobrinho et al. (2003) e
planta as built, com a inclusdo da camada de siltito; b) regime de linhas equipotenciais e de fluxo conforme
secdo geotécnica proposta por Sobrinho et al. (2003) e planta as built,, com a inclusdo da camada de siltito
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Figura A. 8 — a) regime de poropressdo conforme se¢do geotécnica proposta por Sobrinho et al. (2003) e
planta as built, com a inclusdo da camada de siltito e utilizagao dos valores de k obtidos em laboratério; b)
regime das linhas equipotenciais e de fluxo conforme se¢do geotécnica proposta por Sobrinho et al. (2003) e
planta as built, com a incluséo da camada de siltito e utilizagéo dos valores de k obtidos em laboratério
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ANEXO A - Planta de localizac¢éo da instrumentacdo da UHE Dona

Francisca
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ANEXO B — Caracteristicas geologicas e geotécnicas das Ombreiras da

UHE Dona Francisca

Modelagem numérica do fluxo hidraulico na fundacdo da UHE Dona Francisca
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Em junho de 1993 foram realizados ensaios de cisalhamento direto em amostras indeformadas,
na umidade natural e saturada, do material de basalto GM, referente a area das ombreiras da
barragem. Foram retiradas 03 amostras da ombreira direita e 11 amostras da ombreira esquerda,
junto ao talude esquerdo do canal de aducdo. No relatério do estudo geotécnico, emitido pela
Magna Engenharia (1993), é relatado que, in situ, a rocha basaltica GM se encontra muito
fraturada e alterada, composta por fragmentos angulosos de basalto de cor cinza e tamanho
menor que 15 cm, envoltos por argila de cor marrom escura que preenche as fraturas (a
proporcéo de finos encontrada foi de 10% do volume total da rocha). Para os ensaios, foi
aplicada uma carga vertical de pré-adensamento em 05 subestagios e posterior descarregamento
(calculo do mddulo de deformabilidade secante), e na sequéncia foi feita a aplicacdo de cargas

de confinamento e das cargas cisalhantes.

Os resultados obtidos para a resisténcia ao cisalhamento do material sdo apresentados nas
Tabela 21, Tabela 22 e Tabela 23. Ressalta-se que, quando comparados o0s resultados para 0s
ensaios com umidade natural e saturado, ndo houve alteracdes significativas, o que aponta que
0 maior responsavel pela resisténcia ao cisalhamento do material € o angulo de atrito entre as

particulas granulares do material.

Tabela 21 — Tensdo Normal e Tangencial dos ensaios de cisalhamento direto em Basalto GM

Amostra Tensdo Normal (kgf/cm?) Tensédo Tangencial (kgf/cm?) Observagdes

01 - - Problemas no ensaio
02 1,80 1,62

03 5,21 3,88

04 - - Problemas no ensaio
05 6,97 3,59

06 2,42 1,60

07 1,08 1,15

08 9,69 6,25

09 2,43 1,60 Saturado

10 4,84 3,20 Saturado

11 4,84 3,20

12 7,24 4,58

13 8,40 5,27 Saturado

14 3,69 2,61

(fonte: adaptado de MAGNA, 1993)

Deise Elise Guerra Favero (deisefavero@gmail.com). Porto Alegre: UFRGS/EE/PPGCI, 2019
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Tabela 22 — Tensdo Normal e Tangencial de ruptura dos ensaios de cisalhamento direto em Basalto GM

Amostra Tensdo Normal Residual (kgf/cm?) Tensdo Tangencial Residual (kgf/cm?)
02 2,50 1,85
06 3,31 2,50

(fonte: adaptado de MAGNA, 1993)

Tabela 23 — Envoltdrias de ruptura dos ensaios de cisalhamento direto em Basalto GM

Envoltéria de 2Ruptura Observacdes
(kgf/lcm?)
1=0,47 + on X tg 29,77° Equac&o considera todos os ensaios realizados (saturado e natural)
1=0,48 + on X tg 29,33° Equacéo considera somente as amostras com umidade natural
1=0,16 + on X tg 31,48° Equacéo considera somente 0s ensaios executados em meio saturado
1=0,43 + on X tg 30,789° Equacéo considera as amostras na umidade natural, salvo amostra n° 5

(fonte: adaptado de MAGNA, 1993)

Os modulos de deformabilidade encontrados nos ensaios de pré-adensamento e confinamento
apresentaram valores baixos, o que indica que o basalto GM in situ encontrava-se pouco
compacto e que, com o0 acréscimo de carga da estrutura da barragem, deveria sofrer
deformacgdes acentuadas. Desta forma, foram previstos recalques acentuados durante a
construcdo da obra e recomendados cuidados especiais durante a escavacdo dos taludes em

funcdo do risco de escorregamento de materiais.
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