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A minha Mae

Our greatest weakness lies in giving up. The most certain way to succeed is always to
try just one more time.
Thomas A. Edison.
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RESUMO

As forcas de percolagdo em solos impdem agdes nos mesmos, resultantes do movimento de aguas que
0s atravessam, que alteram a distribuicdo de forcas de massa e, como consequéncia, as tensdes efetivas
Nnos macicos.

O presente trabalho tem como principal objetivo a comparacdo do funcionamento e dos resultados de
programas comerciais de modelacdo numérica que possibilitam quer a andalise do comportamento
hidraulico, quer a verificacdo da estabilidade de barragens de aterro.

Atualmente existem diversos programas que analisam as pressGes de agua, cargas hidraulicas,
velocidades e forgas de percolacdo, assim como a estabilidade de macicos ou a probabilidade de rotura.

A realizacdo deste trabalho vem comprovar que, guando utilizados corretamente, programas comerciais
diferentes chegardo a resultados semelhantes na modelacdo do comportamento hidraulico e na
verificagdo da estabilidade de barragens de aterro.

Assim sendo, o principal objetivo desta dissertacdo, mais do que a obtencdo de resultados, aponta para
a utilizacéo criticamente comparada de diferentes ferramentas numéricas na solugéo de problemas deste
ambito.

PALAVRAS-CHAVE: Andlise de percolacdo, analise de estabilidade, barragens de aterro, programas
comerciais, métodos numéricos.
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ABSTRACT

Seepage forces impose actions on the soil resulting from the movement of water flowing through them,
which modify the spatial distribution of volume forces and, as a consequence, the effective stresses in
the soil masses.

The main objective of this work is to compare the operation and the results of commercial software tools
for numerical modelling of the hydraulic behaviour, as well as the stability analysis of earth dams.

Currently there are several programs that analyse water pressures, hydraulic loads, velocities and
seepage forces, as well as the global stability or the probability of failure for this type of works.

The results obtained confirm that, when correctly employed, different software tools will achieve similar
results in the hydraulic and stability modelling of earth dams.

Therefore, the main objective of this dissertation, beyond the achievement of results, points to the
critically compared application of comercial software tools in the solution of problems of this kind.

KEY WORDS: Seepage analysis, stability analysis, earth dams, commercial programs, numerical
methods.
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1

INTRODUCAO

1.1. ENQUADRAMENTO GERAL E OBJETIVOS

O presente trabalho foca-se na comparacdo de analises do comportamento hidraulico e da estabilidade
de uma mesma barragem de aterro realizadas por diversos programas comerciais, com o objetivo de
confrontar as respetivas carateristicas, quer do ponto de vista da facilidade de utilizacdo, quer quanto a
qualidade das ferramentas de exploracdo dos resultados.

Para a realizagdo das andlises acima referidas, tomou-se como referéncia genérica a geometria e
caracteristicas especificas da barragem de Sdo Domingos.

Para o efeito, procedeu-se inicialmente a realizacdo de estudos de percolacéo baseados em modela¢Ges
bidimensionais, o que contribuiu para uma melhor perce¢do do escoamento através da estrutura.

Quer a analise de comportamento hidraulico, quer a de estabilidade, foram realizadas para uma situagdo
de esvaziamento rapido, partindo de um estado inicial correspondente ao pleno armazenamento da
barragem.

E importante salientar que o principal objetivo desta dissertagio consiste em comprovar que programas
distintos, quando corretamente utilizados, conduzirdo a solu¢fes semelhantes. Estas solu¢fes ndo tém
necessariamente de corresponder a realidade, pois os dados e caracteristicas adotados serviram apenas
como base para a modelagdo do problema, tendo sido introduzidas algumas simplifica¢des de forma a
facilitar a comparagao entre programas.

1.2. ESTRUTURA DO DOCUMENTO

Esta dissertacdo estrutura-se em 7 capitulos e 3 anexos que se descrevem a seguir.

No presente capitulo é apresentado o objetivo do trabalho desenvolvido, bem como a respetiva
organizacéo.

No Capitulo 2 aborda-se os conceitos basicos sobre barragens, a sua classificacdo, seguindo-se a
distin¢do dos diferentes tipos de barragens existentes, as suas principais caracteristicas, apresentando-se
as vantagens e desvantagens das mesmas. Ainda neste capitulo é enquadrado o modelo da barragem
utilizado, a barragem de Sdo Domingos, sendo referidas algumas consideracdes sobre a mesma.

No Capitulo 3 é tratado o fenémeno de percolagdo nos solos e os seus efeitos. Abordam-se varios temas,
como a permeabilidade de solos, a lei de Darcy e a conservacgdo de energia.
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No Capitulo 4 sdo explorados os passos iniciais na modelacao bidimensional dos problemas: a definicéo
de geometria, a carateriza¢do de materiais e por fim a criacdo da malha de analise. Sao explicitados o0s
procedimentos necessarios para cada um dos programas.

No Capitulo 5, é realizada a analise de comportamento hidraulico da barragem modelo para a situagédo
de pleno armazenamento e esvaziamento rapido, sendo para isso descritos os procedimentos de
modelacdo nos programas SEEP/W e RS2.

No Capitulo 6 é apresentada a analise de estabilidade, quer para montante, quer para jusante, com recurso
aos programas SLOPE/W e SLIDE, sendo pormenorizados os passos do processo.

No Capitulo 7 sdo apresentadas as conclusdes retiradas desta dissertacao e referidos trabalhos futuros
gue possam dar continuidade a este tema.

No Anexo | sdo exibidas as funcdes de condutividade e de teor em dgua volumétrico de cada elemento
constituinte da barragem.

No Anexo Il sdo apresentados os resultados, obtidos nos programas SEEP/W e RS2, da anélise de
comportamento hidraulico para os diferentes tempos do esvaziamento rapido. Sdo apresentados os dados
relativos a carga hidraulica, altura piezométrica e pressao neutra.

Finalmente no Anexo Ill, apresentam-se os resultados obtidos, nos programas SLOPE/W e SLIDE, para
andlise de estabilidade de montante, na situacdo de esvaziamento rapido.
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2

BARRAGENS

2.1.INTRODUCAO

Pretende-se no presente capitulo descrever sucintamente o conceito de barragem, os seus tipos, assim
como os elementos que a constituem.

Desde sempre 0 homem sentiu necessidade de construir estruturas que permitissem o armazenamento
de 4gua para 0s mais diversos tipos de consumo.

A imprevisibilidade do fluxo de agua dos rios provoca quer inundac@es, quer condicdes de seca, pelo
que a construcdo de barreiras fisicas para a protecéo e contencdo de dgua tornou-se uma necessidade,
seja para consumo das populacdes, seja para fins agricolas. Atualmente estas estruturas possuem
geralmente capacidades funcionais para a producédo de energia elétrica, dando resposta as necessidades
criadas na sequéncia da expansdo das areas urbanas e do desenvolvimento industrial.

Estas estruturas de engenharia apresentam riscos, sendo fundamental que, no seu dimensionamento,
construcao e exploragdo, esses riscos sejam minimizados.

Neste capitulo é apresentada uma breve descri¢do dos diversos tipos de barragens, sendo dada especial
atencdo as barragens de aterro, com particular énfase na barragem de Sdo Domingos, que serviu de base
aos desenvolvimentos realizados no ambito da presente dissertacéo.

2.2.TIPOS DE BARRAGENS
Sdo apresentados de seguida, sem carater exaustivo, alguns dos tipos de barragens [1]:

As barragens em arco sdo estruturas de betdo delgadas e curvas, localmente reforcadas com armaduras
ou com cabos pré-esforcados em certas areas.

Umas das principais vantagens deste tipo de barragem €é necessitar de consideravelmente menos
quantidade de betdo que os demais tipos. Importa referir que a competéncia da sua fundag&o é um fator
importante [2][3].

As barragens em arco podem assumir varias configuracoes:
= Arco simples;
= Dupla curvatura (abébada);

= Abdbadas multiplas.
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Fig. 2.1 — Barragens em arco de raio variavel (esq.) e de raio constante [3].
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Fig. 2.2 — Barragem em arco [3].

As barragens de gravidade sdo estruturas de betdo em que a gravidade sustem a propria estrutura,
equilibrando a pressado exercida pela agua do reservatério que atua na mesma.

Este tipo de barragem necessita de um grande volume de betdo, sendo a qualidade e quantidade de
inertes disponiveis para o seu fabrico aspetos fundamentais na concecdo destas estruturas.

As raz0es inerentes a selecdo deste tipo de solucdo prendem-se em situagcBes como a proximidade de
inertes para o fabrico de betdo, as carateristicas da fundacdo, a rapidez da execucdo da obra. [2][3].
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Fig. 2.3 — Sec¢éo transversal de uma barragem de gravidade [3].

As barragens de contraforte sdo geralmente feitas em betdo e a sua estabilidade esta relacionada com a
transmiss@o de impulsos para o terreno.

O principio por tras deste tipo de barragens é semelhante ao das barragens de gravidade, a agua exerce
pressdo na barragem, que por sua vez, transmite a dita pressdo para a fundacéo.

 —
u-u+--
+

Fig. 2.4 — Representacéo das forgas atuantes numa barragem de contrafortes [4].

A grande diferenca é que esta usa consideravelmente menos material, estando este fator relacionado
com o local onde a mesma ira ser construida, a configuragdo estrutural e os espacos vazios entre 0s
contrafortes. No entanto necessitam de mais mao de obra qualificada, podendo assim ndo ser mais
econdmicas que as barragens de gravidade.

A parede da barragem pode ser curva ou reta, a sua construgdo € apropriada para vales estreitos ou
largos; terd apenas de ser construida em terrenos de fundagdo competente [2][3].
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Fig. 2.5 — Exemplos de barragens de contrafortes [3].

As barragens de aterro sdo o tipo mais comum e mais antigo: foram construidas muito antes de ter sido
inventado o betdo.

Usualmente divide-se estas barragens em trés grupos: de terra, de enrocamento e mistas de terra e
enrocamento.

A escolha deste tipo de solucdo ira depender de diversos fatores como: as carateristicas da fundacéo, o
prazo de execucao, o risco de galgamento, a existéncia de inertes na proximidade do local de construcéo.

As barragens de aterro apresentam ainda uma grande desvantagem: o risco de falha/rotura, &€ muito
superior ao das barragens de betdo. Este risco tera que ser cuidadosamente analisado antes de se optar
por este tipo de solucéo.

As barragens de terra sdo caracterizadas por a sua constituicdo ser em mais de 50% composta por
materiais com dimenséo de gravilha ou inferior.

As barragens de terra podem ser homogéneas ou zonadas, conforme ilustra a Fig. 2.6.

Fig. 2.6 — Exemplos de barragem homogénea (esq.) e zonada [3].

As barragens de terra homogéneas, como o proprio nome indica, sdo construidas usando apenas um tipo
de material. Este material deve ser pouco permeavel, deve permitir uma organizacao das particulas que
ndo potencie a criacdo de caminhos de percolagéo depois de consolidado.

A construcdo destas barragens é atualmente desencorajada devido ao risco associado. A filosofia
minimalista de usar o0 mesmo material na totalidade da barragem veio a ser substituida por outra, que
inclui mecanismos de drenagem, filtros e faz uso de diferentes tipos de solo de forma a controlar a
saturacdo e o nivel fredtico. Nas Figs. 2.7 a 2.10 apresentam-se exemplos de barragens homogéneas
complementadas pela inclusdo destes elementos.
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Fig. 2.7 — Secdo homogénea [3].
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Fig. 2.8 — Secdo homogénea com filtro e material rochoso [3].

Upper Limit of Seepage

Reservolr Water Surface

Horizontal Drainage

,/,/ .4,,,,/;-”./ '

—ee IMpervious Foundation ——g

Fig. 2.9 — Secdo homogénea com tapete drenante [3].
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Fig. 2.10 — Sec¢édo homogénea com dreno em chaminé [3].

As barragens de terra zonadas sdo constituidas por um nicleo impermeavel envolto por materiais
geralmente mais permeaveis, com fungdes protetoras, estabilizadores ou mesmo drenantes.

Estas estruturas séo construidas onde existem disponiveis materiais como siltes, areias, argilas e rochas.

As suas grandes vantagens estdo relacionadas com a utilizacdo de diferentes materiais em diferentes
zonas, majorando assim 0s aspetos positivos do seu comportamento e mitigando o0s negativos.
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Fig. 2.11 — Barragem de terra zonada [5].

As barragens de enrocamento dependem essencialmente da rocha para assegurar a sua estabilidade
estrutural.

Em semelhanc¢a as barragens de terra zonadas, estas possuem uma zona constituida por solos ou
materiais betuminosos praticamente impermeaveis (0 nicleo ou a face de montante), bem como filtros
de materiais granulares.

Este tipo de barragem apresenta diversas vantagens econémicas como: serem possiveis de construir
mesmo em condicBes atmosféricas adversas, o processo de aplicacdo de materiais rochosos ser mais
simples que o de bet&o e outros solos [2][6].

LEGEND

M = IMPERVIOUS
RKF = ROCK FILL

Fig. 2.12 —Barragem de enrocamento [6].

2.3.BARRAGENS DE ENROCAMENTO

Este tema merece especial atencdo, dado que a barragem de S&o Domingos, que serve de referéncia ao
presente estudo, € uma barragem de enrocamento de nlcleo argiloso.

Serdo feitas breves consideracdes, sobre este tipo de barragem, de forma a complementar a informacdo
acima referida.

Os inertes usados na edificacdo destas barragens sdo usualmente extraidos das zonas de implantacao das
mesmas, sendo esta op¢ao mais econdmica.

A barragem é constituida por varios elementos que irdo ser descritos com mais pormenor no capitulo
seguinte, podendo ser divididos em trés: a estrutura de retencdo ou corpo da barragem, a albufeira e
todos as estruturas e elementos que controlam a passagem de 4gua de montante para jusante [2].



Estudo comparativo da aplicacéo de programas comerciais na modelagdo de barragens de aterro

2.3.1. ELEMENTOS CONSTITUTIVOS

A barragem de terra é constituida por varios materiais com propriedades diferentes e que desempenham
também diferentes funcdes. A colocacdo estratégica destes materiais em diferentes zonas, majora 0s
seus aspetos positivos, como ja foi referido anteriormente.

A Fig. 2.13 ilustra de forma simples cada um dos elementos gque constituem o corpo da barragem, tendo-
se:

Fig. 2.13 — Elementos que constituem uma barragem de enrocamento.

Nucleo;

Filtro de chaming,;

Protecdo do paramento de montante;
Enrocamento de montante;
Enrocamento de transi¢do de montante;
Camada impermeével

Enrocamento de transicdo de jusante;
Enrocamento de jusante;

. Valeta de drenagem no pé de jusante;
10. Coroamento da barragem;

11. Tapete filtrante;

12. Protegdo do paramento de jusante.

©COoON O »wDNE

O nucleo é talvez o elemento mais importante que constitui uma barragem; geralmente é composto por
materiais argilosos que, devido a sua baixa permeabilidade, tém a fungdo de minimizar a passagem da
agua de montante para jusante.

Os macicos de montante e de jusante tém como objetivo a estabilizacédo da barragem, e sdo constituidos
usualmente por materiais mais permeaveis que o nucleo.

As protecdes do paramento preservam a montante o0 aterro contra processos erosivos devidos quer a
ondulacdo da superficie livre da albufeira, quer ao impacto de materiais transportados, como, por
exemplo, troncos de rvores, e a jusante contra a acao erosiva da chuva e do vento.

Os filtros de chaminé, situados entre o nucleo e os enrocamentos de transi¢do, controlam a percolagdo
da &gua e minimizam os riscos de fissuragao.
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O tapete filtrante a jusante é uma protegdo situada entre 0 macico estabilizador e a fundacdo. A sua
principal funcdo é combater o fendmeno de erosdo interna e a0 mesmo tempo proteger 0 macico do
caudal proveniente da fundacdo, este caudal é conduzido para o pé da barragem ou para valas
transversais, caso existam.

2.4. MODELO DE BARRAGEM UTILIZADO

2.4.1. LOCALIZAGAO E CARACTERIZAGAO DA BARRAGEM

O presente estudo toma como referéncia a Barragem de Sdo Domingos, localizada perto da foz do Rio
de S&o Domingos, na localidade de Atouguia da Baleia, concelho de Peniche, distrito de Leiria. Trata-
se de uma barragem de enrocamento com nucleo argiloso, que veio colmatar as falhas existentes no
ambito do abastecimento de 4gua a populagéo.

Foi escolhida para a Barragem de S8 Domingos esta solucdo estrutural devido ao facto de existirem
nas regides proximas da zona de implantacdo materiais de aterro com caracteristicas adequadas a
construgdo e as condi¢des geoldgico-geotécnicas do local, sendo assim a melhor alternativa do ponto de

vista econémico.
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Fig. 2.14 — Localizacéo da barragem de Sdo Domingos.
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Fig. 2.15 — Imagens aéreas da barragem de Sdo Domingos [7].

Sao apresentadas de forma esquematica algumas carateristicas desta barragem, quanto a hidrologia,
albufeira e barragem propriamente dita [8].

HIDROLOGIA
= Bacia hidrografica — Rio de Sdo0 Domingos;
= Superficie da bacia hidrografica - 40 km?;
= Precipitacdo média anual (1925 - 1985) - 556 mm;
= Caudal integral anual médio (1925 - 1985) - 3,9 hm?;
= Cheia maxima provavel (PMF- Probable Maximum Flood) - 355,4 m¥/s;
= Caudal especifico da cheia maxima provavel - 8,9 m*/s.km?
= Cheia milendria - 224,4 m¥/s;
= Volume da onda de cheia milenéaria - 2,48 x 106 m?;
= Cheia cinquentendria - 145, 3 m%/s;

= Volume da onda de cheia cinquentenaria - 1,57 x 106 m?.

11
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ALBUFEIRA
= Nivel de méaxima cheia provavel (NMC) - (44,76);
= Nivel de pleno armazenamento (NPA) - (42,50);
= Nivel de 4gua para cheia milenaria - (NC (T1000)) (43,92);
= Nivel minimo de exploracéo - (22,00);
= Capacidade total de armazenamento - 7,85 hm?;
= Volume morto - 0,3 hm?;
= Superficie inundada - 95,57 ha.
BARRAGEM
= Tipo de barragem - de enrocamento com nucleo argiloso;
= Comprimento do coroamento - 279,6 m;
= Cota do coroamento - (46,00);
= Altura maxima acima do leito - 33 m;
= Altura méxima acima da fundacéo - 39 m;
= Folga em relacdo ao NMC - 1,24 m;
= Folga em relagdo ao NC (T 1000) - 2,08 m;
= Largura do coroamento - 8,00 m;
= Inclinacdo do paramento de montante - 1,75/1 H/V;
= Inclinacdo do paramento de jusante - 1,60/1 H/V;
= Namero de banquetas (no paramento de jusante) — 2;
= Largura das banquetas - 3,00 m; 14,50 m.

A presente dissertacdo reporta-se a analise do perfil tipo da barragem de Sdo Domingos, estudando o
mesmo quer a nivel estrutural, quer as suas caracteristicas e propriedades dos materiais.

2.4.2. PERFIL TIPO

Da bibliografia disponivel o perfil adotado foi o ilustrado na Fig. 2.17. Trata-se de um perfil zonado
constituido basicamente por um aterro central argiloso, nicleo e por macigos estabilizadores de
enrocamento. A separar o material argiloso do de enrocamento existe um meio filtrante, quer a jusante,
quer a montante do nucleo. Existe também um filtro a separar o enrocamento da fundacao no leito do
rio.

12
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PLANTA

Fig. 2.16 — Planta da barragem de Sado Domingos [8].

N.PA. 4250

Fig. 2.17 — Perfil usado da barragem de Sao Domingos [8].

O macico estabilizador de montante é constituido por duas zonas de materiais distintos; a exterior é
composta por um material de qualidade superior e foi extraido da pedreira de Paco; ja a zona interior é
proveniente da pedreira de Bolhos.

O aterro central é constituido por materiais argilosos provenientes de manchas de empréstimo
prospetadas.

Tal como o de montante, 0 macico estabilizante de jusante é também constituido por duas zonas de
materiais diferentes, ambos provenientes da pedreira de Bolhos.

As camadas protetoras de ambos 0s paramentos sdo provenientes da pedreira do Paco.

O perfil tipo da barragem é resultado da ponderacdo cuidada dos materiais disponiveis no local, e das
carateristicas da obra a executar.

E importante salientar, que no ambito deste trabalho, a escolha do perfil ndo é o mais importante, mas
sim que este seja idéntico ao realizar a modelagdo aplicando os varios programas em estudo.

13
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O primeiro passo da modelacdo € definir a geometria da estrutura, utilizando o perfil tipo da barragem
tomada como modelo (Fig. 13). Foi utilizado o programa AutoCAD 2016 para desenhar o perfil tipo da
barragem (Fig. 14) e, posteriormente foi este ficheiro exportado para os programas SEEP/W e RS2.

Fig. 2.18 — Perfil exportado do Autocad 2016.

2.4.3. DEFINICAO DOS MATERIAIS

E necessario definir as carateristicas dos materiais utilizados na construgio da barragem de aterro e
existentes na fundagdo da mesma.

Fig. 2.19 — Materiais que constituem os elementos da barragem.

Os materiais usados na protecdo do paramento de montante e jusante foram os (1a) e (1), com dimens6es
médias (Dso), respetivamente, de 350mm e 275mm. A distribuicdo granulométrica destes materiais,
garante que sejam cumpridos os objetivos de amortecimento do efeito erosivo do escoamento superficial
no paramento de jusante.

O material (2a) é caracterizado por uma curva granulométrica extensa, com elementos de dimenséo de
700mm até elementos de dimensdo inferior & malha do peneiro n® 200, da série ASTM. E importante
referir que depois de compactado a percentagem destes fica reduzida a 7%.

O material (2b) usado nos enrocamentos de transicdo, tem como funcdo a compatibilizagdo das
dimensfes dos materiais (2a) e (3), dos enrocamentos de montante, jusante e o filtro. A dimenséo
maxima € de 125 mm, sendo admitida a existéncia de uma percentagem de finos igual a 10%.

O material (3) usado como filtro, € maioritariamente areia (75%) e seixo (25%). A sua dimensao maxima
é de 7mm e os finos ndo ultrapassam os 5%.

14
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O nucleo é constituido pelo material (4). Sdo usados materiais argilosos com dimensdo méxima inferior
a 2mm, com a percentagem de finos (dimensdo inferior a 0,075mm) compreendida entre 55% e 95%, e
fracéo argilosa sempre superior a 20%.

O material (2¢) usado no enrocamento de jusante, tem na sua esséncia uma fungéo estabilizadora. Tem
uma curva granulométrica semelhante a do material (2a), com a dimensdo maxima a variar entre 200mm

e 700mm, e uma percentagem de finos depois de compactado inferior a 2%.

O tapete drenante, constituido pelo material (2b), é responsavel pelo encaminhamento das aguas que a
ele afluem, sendo a sua permeabilidade preponderante.
Estes parametros relativos a granulometria foram retirados do fuso granulométrico disponivel na

bibliografia [8].
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Fig. 2.20 — Fuso granulométrico dos elementos da barragem [8].

No dmbito desta dissertacéo, e como referido anteriormente, a permeabilidade assume um papel fulcral
na analise do modelo; como tal é necessario conhecer os valores do coeficiente de permeabilidade para

cada material usado na estrutura da barragem.

Outro parametro relevante a estre projeto é a resisténcia; abaixo apresentam-se em sintese os valores
adotados no projeto.

Quadro 2.1. — Sintese das propriedades de materiais.

Zona Material Peso volimico | Peso volumico Coeséo Angulo de
ve (KN/m?) saturado ¢ (kPa) atrito
Ysat (KN/mM?) ¢ ()
Enrocamento de (2a) 226 242 0 45
montante
Enrocamento de (2b) 22,6 24,2 0 42
transicéo
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Materiais de
filtro 3) 17,5 20 35
Nucleo argiloso 4) 16,6 20,6 30
Enrocamento de 20) 226 242 42

jusante
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3

PERCOLACAO EM SOLOS

3.1.INTRODUCAO

No que toca a existéncia de dgua nos solos é frequente distinguir trés tipos consoante a sua origem: agua
de sedimentac&o, de infiltracdo e de condensacéo.

Pode-se ainda distinguir dois modos de interacdo com as forgas eletroquimicas e graviticas, sendo a
agua denominada como adsorvida ou livre. Esta dissertacdo ira incidir neste ultimo tipo. A &gua livre
estard submetida a forgas graviticas e de percolagdo, e 0 seu movimento nos meios porosos sera devido
a variacéo da energia potencial.

Tomando como referéncia a barragem de Sdo Domingos, no ambito do presente trabalho sdo
comparados os resultados referentes ao comportamento hidraulico obtidos por diferentes programas de
célculo, pelo gue no presente capitulo sdo revistos alguns aspetos fundamentais sobre o fendbmeno da
percolacdo em solos.

Para o0 estudo em questdo é admitido que o solo é um meio continuo e constituido por materiais que se
podem encontrar em trés estados: estado solido (particulas de solo propriamente dito), o estado liquido
(4gua) e estado gasoso.

Os espagos vazios estdo relacionados com a porosidade do solo; estes espagos sdo ocupados por gua
e/ou ar, dizendo-se o solo saturado se ocupados por agua, ou seco se ocupados por ar. Em presenca da
agua nestes espacos criam-se redes de escoamento por onde a mesma circula, tendo esse movimento o
nome de percolacéo.

Quando a &gua circula no interior de um macico de solo exerce no mesmo forcas que influenciam o seu
estado de tensdo. Alteracbes do regime de fluxo alteram os valores de pressdo neutra e
consequentemente de pressao efetiva.

No ambito de percolagdo de agua existem 3 temas a considerar: conservagdo da energia (Bernoulli),
permeabilidade dos solos (Lei de Darcy) e conservacdo da massa.

3.2. CONSERVACAO DE ENERGIA

A agua presente nos poros do solo quando submetida a gradientes de carga hidraulica entre diferentes
regides, tende a deslocar-se para 0s pontos de menor carga. A trajetdria descrita por uma particula
designa-se por linha de corrente ou de fluxo [14].
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Estes movimentos podem por em causa a seguranca ou a prestacao dos elementos de contencdo, obras
de terras ou outras estruturas hidraulicas.

Bernoulli apresenta uma proposta para a representacdo da carga total de um dado ponto do fluido. Num
escoamento, esta carga hidraulica é dada pela expresséo 3.1 [9][10]:

2
h=z+hw+:—g (3.1)

onde:

h- Carga hidraulica de um dado ponto ou cota piezométrica;
z- Cota geométrica relativa a um plano de referéncia;

hw - Altura piezométrica;

v- Velocidade da particula;

0- Aceleragdo da gravidade.

No estudo da percolagdo de dgua em solos é habitual desprezar a Ultima parcela, que caracteriza a
enérgica cinética, devido a reduzida velocidade das particulas. Obtém-se assim a seguinte expressao
simplificada para a carga hidraulica [14]:

h=z+h, (3.2)

Com esta simplificagdo a cota piezométrica é igual a soma da altura geométrica com a altura
piezométrica. Estas duas parcelas correspondem a energia potencial e ao estado de compressdo da dgua
respetivamente. A altura piezométrica é dada por (3.3) [14]:

h, =2 (3.3)

onde:
u- Pressao neutra;

yw- Peso volimico da &gua.

O escoamento ocorre quando existem cargas hidraulicas diferentes entre dois pontos (A e B)
distanciados por um comprimento L. Ira ocorrer entdo uma perda de carga Ah, esta perda de carga tem
a seguinte expressao [14]:
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PLAND DE REFERENGIA

Fig. 3.1 — Perda de carga de uma particula [16].

3.3.LEI DE DARCY
A lei de Darcy é uma equacao que descreve o fluxo de um fluido através de um meio poroso.

A perda de carga ao longo do comprimento L, da linha de corrente, € designada por gradiente hidraulico,
i, e € dada por [14]:

j=4an (35.)

onde:
i- Gradiente hidraulico;
Ah- Perda de carga;

L- Comprimento entre os pontos em analise.

Darcy concluiu por via experimental que € possivel estabelecer uma ligagao entre o caudal percolado Q,
a perda de carga Ah entre dois pontos, a distancia entre eles L e a area da sec¢do. Chegou a expressao
(3.6) conhecida como Lei de Darcy [14]:

Q=kS=kis (3.6.)
onde:
Q- Caudal percolado;

k- Coeficiente de permeabilidade do solo;

S- Area da seco transversal em estudo;
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Ou ainda;
v = % =ki (3.7)

E importante referir que esta velocidade é aparente ou macroscopica, resultando da divisio de um dado
caudal pela area de se¢éo do solo e admitindo uma trajetoria ficticia. [11].

A lei de Darcy é apenas aplicavel em casos de escoamento laminar, isto €, escoamento em que o vetor
velocidade é aproximadamente constante em cada ponto do fluido e as linhas de fluxo ndo se cruzam.

No caso do escoamento turbulento, as particulas apresentam movimentos caoticos a nivel macroscopico
variando assim as suas trajetdrias e velocidade. A lei de Darcy ndo é aplicavel nestes casos.

Para fazer a distingao entre estes tipos de escoamento recorre-se ao numero de Reynolds. Velocidades
baixas correspondem a nimeros de Reynolds baixos, pelo que considerar nestes casos 0 escoamento
laminar é inteiramente legitimo [12].

3.4. PERMEABILIDADE DE UM SOLO

A permeabilidade do solo é um dos mais importantes parametros fisicos e mecéanicos a ter em conta em
obras de engenharia civil.

A permeabilidade é uma caracteristica intrinseca de um meio em transmitir fluidos. No caso de um solo,
a permeabilidade € a propriedade que representa a maior ou menor facilidade com que a percolacéo da
agua ocorre através dos seus poros.

O coeficiente de permeabilidade, k, é o parametro usado para caraterizar a permeabilidade dos solos.
Em resumo é o valor que representa a velocidade com que a dgua atravessa o solo. Este parametro exibe
uma gama de valores que oscila entre oito e nove ordens de grandeza, para os diversos solos.

Na Fig. 3.2 apresenta-se os intervalos de variacdo de k para os diferentes tipos de solos [14].

Tipo de solo k (m/s)
Seixos limpos >10?
Areia grossa 102 a 103
Areia média 10° a10*
Areia fina 10* a10°®
Areia siltosa 10" a 10
Siltes 107 a10®
Argilas 10® a 1010

Fig. 3.2 — Intervalo de variacdo de k para diferentes solos [14].

3.4.1. DETERMINACAO DA PERMEABILIDADE

O coeficiente de permeabilidade pode ser determinado em ensaios de laboratorio, ou em ensaios in situ.
Podem ser realizados trés tipos de ensaios em laboratério para a avaliacdo do coeficiente de
permeabilidade; sdo eles: ensaio com permeametro de carga constante, ensaio com permeémetro de
carga varivel e ensaio edométrico [11].

3.4.1.1.Ensaio com permeémetro de carga constante
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O ensaio com permeadmetro de carga constante faz basicamente uso do aparelho de Darcy. Pode ser
usado para todos os tipos de solo embora segundo Braja M.Das seja mais adequado para materiais
granulares com maior permeabilidade [13].

Este ensaio laboratorial € ilustrado na Fig. 3.3. Consiste em colocar uma amostra de solo no interior do
molde cilindrico, e é mantida constante a altura h, ajustando a quantidade de agua fornecida.

A 4gua é escoada para o interior do jarro de medicdo, e sdo medidos os tempos de recolha desta. O
caudal é obtido pela Lei de Darcy tendo em conta esses mesmo tempos.

Warer
supply Parous

Q) slone e Constant
AN

waller |evel

™

Qverflow

Canstant
water [ovel

Potous I -
slone Coficclion
of water

Fig. 3.3 — Ensaio com permeametro de carga constante [13].

T IT T IT T P77

Segundo a Lei de Darcy o caudal percolado Q em fungédo do tempo é dado pela seguinte expresséo
[13]:

k=2 (3.8)

onde:

k- coeficiente de permeabilidade;
Q- caudal percolado;

L- comprimento;

h- carga hidraulica;

A- area transversal da amostra;

t- duracdo da recolha do caudal percolado.

3.4.1.2.Ensaio com permeametro de carga variavel

Os ensaios com permedmetro de carga varidvel sdo mais utilizados para solos finos, de grau de
permeabilidade médio ou baixo [13].
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Fig. 3.4 — Ensaio com permeametro de carga variavel [13].

Seja a perda de carga hidraulica inicial h1, medida para ti=0, e h; a perda de carga hidraulica para o fim
do ensaio, quando t= t. A diferenca entre estes valores de perda de carga deve ser pequena, de forma a
ndo se verificar uma variacao significativa da velocidade de percolagdo durante o ensaio [14].

Admitindo dh o abaixamento do nivel da 4gua no tempo dt. O caudal escoado sera:

dh
q=-ait (3.9)

onde:
h- Perda de carga hidraulica para um instante t;
a- Area da secdo do tubo;
Aplicando a Lei de Darcy, vem que:

q=Aki=Ak? (3.10)
onde:
A-Area da seccdo da amostra do solo.
Igualando os caudais das equac@es 3.9 e 3.10:

Integrando obtém-se a seguinte expressdo do coeficiente de permeabilidade:

k=%t g

G g (3.12.)
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3.4.1.3. Ensaio de bombagem permanente

Em certos projetos justifica-se a realizacdo de ensaios de permeabilidade in situ, ensaios que envolvem
grandes volumes de solo fornecendo valores médios de permeabilidade que levam em conta variacoes
locais no solo. Por outro lado, eliminam o problema do amolgamento das amostras indeformadas e a
dificuldade de amostragem oferecida por algumas formacdes especialmente de solos arenosos [17].

Durante o teste é bombeada 4gua a um ritmo constante de um pogo que atravessa a camada de solo a
caracterizar.

Séo instalados no minimo dois piezOmetros na camada em estudo, em dois alinhamentos ortogonais, a
uma distancia ao poco que devera ser razoavel.

Quando se considerar que foi estabelecido um escoamento permanente para 0 poco, sdo medidas as
alturas piezométricas nos pontos de observacao.

Irdo ser apresentados dois casos: escoamento ndo confinado e o0 escoamento confinado.

Para o0 escoamento ndo confinado numa camada homogénea o caudal é considerado constante, a Fig.3.5
ilustra esta mesma situacgéo.

Water table
before pumping

Draw-down curve
during pumping

Bl impermeable layer [] Test well B Observation wells

Fig. 3.5 — Escoamento ndo confinado numa camada homogénea [17].
Aplicando a Lei de Darcy, a expressdo de caudal escoado para o pogo vem [14]:

Q=k@)2mrh (3.13)

ou:
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(‘i—r) = 2%“ hdh (3.14)

pelo que integrando a expresséo 3.14. pode ser obtida a expressdo do coeficiente de permeabilidade:

InGhHe

O caso a que se refere a Fig.3.6 é classificado como um escoamento confinado, dado que 0 mesmo se
processa num estrato permeavel de espessura H.

Piezometric level F35

SIS Piezometric level
before pumping

6 ‘ )
during pumping

- =

E impermeable layer [ Test well
[ Confined aquifer Bl Observation wells

Fig. 3.6 — Escoamento confinado [17].

Novamente aplicando a Lei de Darcy, a expressao de caudal escoado vem:

Q=kG)2mrH (3.16.)
ou:

dr 2nkH

(7)= = dh (3.17)

pelo que integrando a expressdo 3.17. pode ser obtida a expressao do coeficiente de permeabilidade:

InGhHe
= iy (3.18)
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3.4.2. FATORES QUE AFETAM A PERMEABILIDADE

Como ja foi referido anteriormente, a permeabilidade é uma das propriedades do solo com maior
espectro de variagdo, e é funcdo de diversos parametros, dependendo tanto do fluido que atravessa o
meio poroso, como das propriedades do solo.

S&0 a seguir apresentados alguns dos parametros que influenciam a permeabilidade de solos granulares.

3.4.2.1. Granulometria

A granulometria € um dos parametros que mais influenciam o coeficiente de permeabilidade, da-se
especial atengdo as particulas com menor dimenséo [9].

Quanto maior a dimensdo das particulas do solo maior ira ser a permeabilidade do mesmo, pois graos
com dimensdes mais reduzidas irdo ocupar espagos vazios, dificultando assim o caminho por onde a
agua iré escoar.

A relagdo da permeabilidade com a dimens&o das particulas, para materiais granulares, é apresentada na
expressdo 3.19:

k = 100.D3, (3.19.)
onde D, é o didmetro do peneiro no qual passam 10% das particulas.

Particulas sdlidas—‘ —Espacos vazios

o

A3

i s,
1-23‘

Sem finos Com finos

ERS
TR

s

Fig. 3.7 — Granulometria de uma amostra com e sem particulas finas [9].

3.4.2.2. indice de vazios
A permeabilidade de solos granulares esta relacionada com o indice de vazios, logo, com a sua
porosidade. Em termos gerais quanto mais poroso o solo (maior a dimensdo dos poros) maior sera o

indice de vazios e consequentemente a permeabilidade. Tratando-se de areias limpas e bem graduadas,
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o coeficiente de permeabilidade vem em funcédo de e3/(1+¢), esta relacdo é mais adequada para solos
granulares grosseiros [15].

3.4.2.3. Viscosidade do Fluido e Temperatura

Embora a Lei de Darcy tenha sido obtida por via experimental, foram realizadas inimeras tentativas de
alcancar resultados semelhantes analiticamente.

A expressdo 3.20 tem em conta as carateristicas do fluido e outras variaveis que irdo influenciar a

permeabilidade [9]:

k=Dl (3.20.)
onde:

¥- peso volumico da &gua;

K-valor absoluto ou dindmico da viscosidade do fluido;

e- indice de vazios:

C- Coeficiente de forma;

Ds-Dimenséo efetiva das particulas.

Facilmente se percebe a importancia destas caracteristicas do fluido, sabe-se ainda que o peso volumico

(y) ird variar pouco com a temperatura ao contrario da viscosidade (u) que ira variar significativamente:
k =K % (3.21.)

onde:

K- representa o valor absoluto da permeabilidade ou a permeabilidade intrinseca, que pode ser em
expresso em cm2,

A expressdo 3.21 mostra que a permeabilidade é funcdo do y e de pu, que por sua vez sdo fungdo da

temperatura a que o teste é conduzido, como ja foi referido. Obtém-se agora a expressao 3.22:

kri _ BTz Ywri (3.22)
kr2  HT1 YwT2 o

onde:
kr1, kr2 - coeficientes de permeabilidade a temperatura T1 e T2, respetivamente;
M2, Ur2-viscosidade da dgua a temperatura T1 e T2, respetivamente;

ywrl, ywr2- peso volimico da dgua a temperatura T1 e T2, respetivamente.
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E convencional ter como referéncia a temperatura da agua a 20°C para o calculo do coeficiente de
permeabilidade. A relagdo deste coeficiente a diferentes temperaturas é mostrada na expressdo 3.23 [9]

kyo = :‘—T ky (3.23)
20

Apresenta-se no Quadro 3.1 valores da razéo entre os valores da viscosidade da dgua para uma dada
temperatura T e para 20°C.

Quadro 3.1. — Permeabilidade em funcdo da temperatura

Temperatura, T (°C) pr(°C)/ p2o(°C)
15 1.135
16 1.106
17 1.078
18 1.051
19 1.025
20 1.000
21 0.975
22 0.952
23 0.930
24 0.908
25 0.887

3.4.2.4. Grau de Saturagéo

Até agora assumiu-se que os vazios do solo eram totalmente preenchidos por dgua. Na natureza
encontra-se com frequéncia solos ndo saturados, isto é, cujos vazios estdo parcialmente preenchidos por
ar.

O efeito do ar existente no solo é essencial na analise da respetiva permeabilidade, mesmo em baixas
quantidades.

Por vezes é dificil obter a informag&o de quanto ar se encontra preso no solo. Conforme mostra a Fig.3.8,
a presenca de bolhas de ar obstrui os canaliculos reduzindo por essa via a permeabilidade.

Em resumo, quanto maior for o grau de saturagdo de um solo, maior a sua permeabilidade [9].
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Particulas sdlidas Espacos vazios Bolhas de ar

////Y///V/""/////

C 011cl1coes saturadas Condigbes néo S'll'lll'ld’ls [\

Aumento das pressdes negativas

Fig. 3.8 — Alteracdo da permeabilidade com o grau de saturagdo [9].

3.4.2.5. Estrutura do Solo
A estrutura do solo depende da dispersdo, orientacdo e distribui¢do das suas particulas sélidas.

A estrutura é um fator influente na permeabilidade de solos finos, onde o arranjo das particulas advém
da combinacdo de forgas de atracdo e repulsdo entre as mesmas

3.4.2.6. Composicao Mineralégica

Segundo Venkatramaiah a composi¢do do solo tem pouco significado caso se trate de cascalho, areia ou
silte, isto caso ndo esteja presente N0 mesmo mica ou matérias organicas.

No que toca a argilas, por outro lado, a composicdo mineraldgica tem grande influéncia sobre a
permeabilidade, sendo esta tanto menor quanto maior a atividade da argila, para um mesmo valor do
indice de vazios.

A composicao mineraldgica pode ser usada para tornar um solo mais ou menos permeavel, por exemplo,
a montmorilonite é usada para tornar o solo mais impermeavel [15].

3.4.2.7. Permeabilidade em Macicos Estratificados
E frequente os solos apresentarem algum tipo de estratificago.
Cada camada, assumindo que homogénea, tera um coeficiente de permeabilidade associado.

A permeabilidade média do solo dependera da direcdo do escoamento e da orientacdo das camadas do
solo.

Considere-se um macico de solo estratificado, atravessado por um caudal vertical, isto é perpendicular
aos estratos, conforme mostra a Fig. 3.9:
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Fig. 3.9 — Percolacao vertical.

onde:
hi- Espessura de cada camada, que constitui 0 macico de espessura total- h;

ki- Coeficiente de permeabilidade de cada camada.

Neste caso a velocidade de percolagdo é a mesma para cada camada do macigo.

Considere-se ainda a perda de carga total Ah, e a perda de carga de cada uma das camadas Ahi:

Ah = Ahy + Ah, + Ahg+...+4R, (3.24.)

E os seguintes gradientes hidraulicos:

_ Ahy

(3.25.)

Dado que o caudal percolado é o0 mesmo em todas as camadas e sec¢do de escoamento é também igual
obtém-se a expressdo 3.26:

k, = nh - (3.26.)
i=1k_l.

onde k; é o coeficiente de permeabilidade vertical equivalente do macigo.

Considere-se agora 0 macic¢o atravessado por um caudal paralelo as camadas do solo, conforme mostra
a Fig. 3.10:
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Fig. 3.10 — Percolacao horizontal.

onde:
hi- Area de escoamento de cada camada;
h- Area de escoamento total do solo;

ki- Coeficiente de permeabilidade de cada camada.

Dado que o gradiente hidraulico € o mesmo, o caudal total é a soma dos caudais parciais de cada camada:

_ Dizi kihy

ky -

(3.27)

onde Ky é o coeficiente de permeabilidade horizontal equivalente do macigo.

E importante referir ainda que Ky é sempre maior que K, para qualquer situacio, exceto para um macico
homogéneo e isotrépico em termos de permeabilidade.
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4

MODELACAO
BIDIMENSIONAL

4.1.INTRODUCAO

No &mbito desta dissertacdo é realizada a simulagdo numérica de situagdes passiveis de ocorrer em
barragens de aterro, de tipo similar a barragem de S&o Domingos. Com base em modelagdo
bidimensional é analisado o comportamento hidraulico da barragem, assim como a sua estabilidade
estrutural.

O estudo de fluxo de &gua através do solo é crucial nos projetos de engenharia, podendo o solo estar ou
ndo saturado e o escoamento ser em condi¢des confinadas ou ndo confinadas.

A percolacdo de agua por baixo ou através de estruturas de retengdo representa uma das maiores
preocupac0es e é alvo de estudos nesta categoria. A correta defini¢do das condicbes de fronteira é tdo
importante como o estudo da percola¢do em si. Uma boa estimativa da relagdo entre a condutividade
hidraulica e o grau de saturagdo do solo é essencial para a obtencéo da solucdo do problema.

Seréa aplicado o Método de Elementos Finitos (MEF), método numérico amplamente utilizado para uma
larga gama de modelagdes das carateristicas mecénicas e hidraulicas de terrenos e estruturas. Os
programas usados, SEEP/W, RS2, permitem a consideracdo de modelos constitutivos e de cenarios
complexos e a obtencdo de resultados com uma representacdo grafica muito sugestiva, constituindo
ferramentas poderosas e muito flexiveis para a analise de problemas geotécnicos muito diversificados.

De forma simplista, 0 MEF divide um meio continuo numa malha de elementos simples, de dimensao e
geometria regulavel, consoante a precisdo pretendida.

No ambito da analise de comportamento Hidraulico serdo utilizados dois programas o SEEP/W e RS2.

O SEEP/W é um programa da Geo-Slope que analisa fluxos de &gua através de materiais porosos.
Permite a analise de diversos problemas de Engenharia Geotécnica e Hidraulica, assim como de
Engenharia de Minas.

Além da anélise de situagdes em regime permanente, 0 SEEP/W permite a analise de fluxos transitérios,
isto é, que variam com o tempo, como no caso do esvaziamento rapido do reservatério de uma barragem
de aterro.

Este problema é extremamente complexo e altamente n&o linear, pelo que o recurso a programas deste
tipo torna-se imperativo em obras de engenharia civil em que as condicdes de fronteira sofram alteracdes
com o tempo.
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O primeiro passo no uso do SEEP/W ¢ a selecdo da geometria da seccdo em estudo, o segundo é a
identificacdo dos materiais para cada regido e o terceiro € a especificacdo das condi¢des de fronteira.

Programas como este j& ndo sdo vistos como instrumentos de pesquisa, mas sim como ferramentas de
aplicacdo para a obtencéo de solucGes realistas.

E importante ainda salientar que o software SEEP/W ¢ apenas aplicavel para situacoes de fluxo que
sigam a lei de Darcy.

O RS2 é um poderoso programa de analise 2D de elementos finitos desenvolvido pela RocScience, para
aplicacdo em macicos terrosos e rochosos. Pode ser usado num largo leque de problemas, como
percolacdo em solos, analises probabilisticas, consolidagéo, etc.

Utiliza métodos iterativos para prever o comportamento de estruturas quanto ao comportamento
hidraulico ou mesmo possivel rotura.

No &mbito desta dissertacdo, este programa foi escolhido para comparacéo dos resultados obtidos na
modelacéo do comportamento hidraulico da barragem de aterro com os do SEEP/W.

E de notar que o RS2 permite a analise hidraulica e de estabilidade em separado, mas, como referido,
apenas a primeira sera alvo de estudo.

O programa permite analises de percolagdo em regime permanente ou variavel, em solos saturados e
ndo saturados, com célculo de caudal percolado, e campos de gradiente hidraulico e velocidade de
percolacéo.

4.2. GEOMETRIA DO MODELO

O aspeto mais importante da geometria usado neste modelo é ser a mesma nas diversas simulacgdes, ou
seja, ter as mesmas dimens@es e geometria nos diferentes programas utilizados.

Foi escolhido o perfil ilustrado na Fig. 2.17, da barragem de Sdo Domingos, como referéncia.

Com base nas pecas desenhadas da barragem, foram obtidas as coordenadas de todos os pontos que
constituem o perfil; essas coordenadas foram depois inseridas no programa AUTOCAD 2016, onde se
desenhou o dito perfil. Este passo é importante pois todos os programas utilizados permitem a
importacdo direta da geometria do modelo, através de um ficheiro DXF, eliminando assim uma fonte de
possiveis discrepancias na comparacao das solucdes obtidas nos mesmos.

N.PA. 4250

Fig. 4.1 — Perfil 7 da barragem de Sdo Domingos.
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Com base na Fig. 4.1 obtiveram-se as coordenadas de cada vértice da sec¢do transversal da barragem
tomada como referéncia para este estudo. O desenho da geometria final obtido no AUTOCAD 2016 é
apresentado na Fig. 4.2.

343

24,58 16,75 16,9 237

16,4

83,07 33,87

65

Fig. 4.2 — Dimensdes do perfil modelo.

Relativamente & geometria, realga-se que foram usadas duas camadas de fundacéo, e uma seccéo de
fundacéo tratada. E importante contemplar o estudo da fundagfo numa barragem de aterro pois esta é
determinante no caudal que passa de montante para jusante.

Foi guardado o ficheiro em formato DXF para posterior importagdo nos programas usados.

Embora todos os programas tenham esta opcao de importacao, € necessario no RS2 e no SLIDE definir
ainda as Boundaries para depois definir os materiais e suas propriedades; nestes dois programas o
ficheiro importado ir4 apenas definir a o contorno exterior (add External).

4.3. DEFINICAO DE MATERIAIS

4.3.1. SEEP/W

7

E importante salientar novamente, que no ambito desta dissertacio o mais importante nfo é as
caracteristicas dos materiais serem rigorosamente iguais as reais usadas na barragem de Sdo Domingos,
mas sim que estas caracteristicas sejam as mesmas nos diversos programas utilizados.

A caraterizacdo dos materiais e 0os campos a preencher é feita de forma diferente nos diferentes
programas. Serdo apresentados 0S passos necessarios ao processo em cada caso.

No SEEP/W ¢ utilizado o menu Keyln, e o botdo Materials, para proceder & sua defini¢do. Este menu
cria modelos de materiais que podem ser aplicados em regides ou contornos da geometria.

33



Estudo comparativo da aplicag@o de programas comerciais na modelacdo de barragens de aterro

Neste programa sdo inseridos os dados relativos a condutividade hidraulica

Keyln | Draw Sketch  Modify
% Analyses...

Regions...
Lines...

Foints...

Materials...

Boundary Conditions...
Hydraulic Functions L4
Spatial Functions L4
Initial Water Table...

Flux Sections...

Generate Plan View...

Fig. 4.3 — SEEP/W - Introduzir materiais.

Sdo entdo definidos os diferentes materiais que constituem a barragem. A cada regido sera atribuido o
correspondente material. Se for selecionada a opcdo None para uma regido, esta apresentara a cor
cinzenta clara e sera ignorada quando for feita a analise no Solver.

i Feyln Materials ﬂ m} ﬁ
Materials
Name ~ lc.| bdd |v
Mucleo [
Fundagdo 3 -
Fundagdo 2 -
Fundagdo 1-Tratada I:l
Filtra I
Enrocamento de Transicdo I:l Assigned
Enrocamento de Montante I:l
Enrocamento de Jusante -
Unda [+ | Fedo |+ | [~ Shaw Legend Close

Fig. 4.4 — SEEP/W - Criagdo de materiais.
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Como exemplo é feita em seguida a caracterizacdo do material usado no enrocamento de montante,

sendo nos anexos fornecidos os dados relativos aos restantes materiais.

Bl KeyIn Materials ﬂ O ﬂ
Materizls
Mame | Colar Add -
Fundagéo 3 —
Fundagio 2 [ Delete
Fundaggo L-Tratada L 1
Fitro I
Enrocamenta de Transicdo
Enrocamenta de Mankante .
Assigned. ..
Crwrmmrnrbe Ar i ke,
Mame! Calar:
Enrocamento de Mortante Set.
Material Model: |Saturated | Unsaturated ﬂ
Hydraulic Properties
Hyd. Conductivity Fr: |Enrocamanento de Mantanke j
Anisotropy
Ky' Mk Ratios 1 Rotation;  0°
Yol, Water Content Fn: |Enrocamento de Montante j
I™ Activation PAP: 0kPa
Undo [~ | fedo [~ | I Show Legend Qﬂ

Fig. 4.5 — SEEP/W - Definigdo do enrocamento de montante.

Em todas as simulagdes € considerada a isotropia de permeabilidade do solo; considera-se que o racio é

igual a 1 e o0 &ngulo de rotacéo igual a 0°.

E necesséria a defini¢do da variagdo com a pressdo positiva na agua dos poros, quer da condutividade
hidréaulica, quer do teor em &gua volumétrico. A primeira é uma das caracteristicas a definir quando a
saturacdo do solo varia ao longo do tempo. A segunda é especialmente necessaria na analise ao longo

do tempo de situacOes de esvaziamento ou enchimento da barragem.
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KeyIn Hydraulic Conductivity Functions

il S [=]

fdd v pelete |
Enrocamanento de Montante
e = B 1.0e-04
Enrocamanento de Montante
Fine sand Ks=4.3e-06m/fs GEC-SLOPE
Sandy clayey silt ks=1.5e-08m/s GEO-SLOPE = 1.0e-05
Slilt.rKs=2.Se-IDE"m,l's EECE:,SL?PE_H . j é
e 1.0e-08
Marne: | Enrocamanento de Montante ;
=
Pararneters: |X-Conductivity ws, Pore-Water Pressure J § 1.0e-07
=
Types: |Hyd K Data Point Function ~| 5
i 1.08-08
Approx, Exact Estimate...
Curve Fit: 1% 1 0e-09
T T ] s
Straight Curved l— Selrelizt/ies
Segments: 28 %
g Too0o0o0h 0000 5, 344553-0C I I i
1.0e-10 T T 1
Matric Suction (kPa) Kz (mfsec) - Add 0.1 1 10 100
0,95 5,4e-005 Mattic Suction (kP a)
1,5999 6,3074e-005
50273 558032003 ™ Wiew Function [v Use Auto Scale
7, 1904 2,0657e-005
11,579 1,1072e-006 " View Slope of Function # Axis Range:
17,895 &,0075e-008 =l % Edit Data Poinks [ to |
Add Paints Move Points  [& [ Mare -
Undo [+ | Redo [+ | Help |

Fig. 4.6 — SEEP/W - Funcéo de condutividade hidraulica do enrocamento de montante.

i Keyln Yol Water Content Functions

Add =

Delete |

Mame = | &
Clavey silk Ks=&,4e-0%m/s GEQ-SLOPE
Enrocamento de Montanks

Fine sand Ks=4.3e-06mj's GEQ-SLOPE
il Ks=2,5e-07ms GEQ-5LOPE

I |

Marne: | Enrocamenta de Monkante
Parameters: |\u'o|. Water Content vs, Pore-\Water Pressure J
Types: |\-'0I Wi Daka Point Function ﬂ

Approx. Exact ’— Estimate...
Curve Fit: LI T T T T T N O R | iI 100 %

. G

Straight Curved

Segments: 0% 0 /kPa

Matric Suckion (kPa) WWC {m3m=) - Add

0,955 0,38875
1,0094 0, 38875
4,7245 0,38369
6,5 0,371
7,7 0,315

9,2 0.:zz ﬂ

Undo '| Redo v| Help |

i =] Y

™ View Function W Use Auto Scale

" Wiew Slope of Function # Bixis Range:

Enrocamento de Montante
0,4
E 0,34
£
=
o
E
o 021
p
i
e
=
EERE =
o t } |
0 1 10
hatric Suction {kPa)

% Edit Data Poirts |

Add Points Move Points [ r

to|

More =

Close

Fig. 4.7 — SEEP/W - Teor em agua volumétrico do enrocamento de montante.
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O programa permite a importacdo de definigdes de materiais de outros modelos pré-definidos, com
eventual ajuste das curvas de condutividade ponto a ponto.

Este processo é repetido para os demais materiais constituintes da barragem.

Apdbs definidos todos os materiais, resta apenas atribuir a cada regido o respetivo material. Este
procedimento é descrito na Fig. 4.8.

i Diraw Materials llil

Select: " Lines & Regions

" Remove Keyln... |

[ON-CER A | - Errocamenta de ... View Assigned. .. | DO 43
_ RN

[ apply ko all Analyses [ Show Legend Properties. .. | ’A'l‘ﬁ‘h‘

Fig. 4.8 — SEEP/W - Atribuicdo de materiais.

Ficam assim definidos todos os constituintes da barragem no SEEP/W.

4.3.2. RS2
Seré agora apresentado o processo de caracterizacdo dos materiais no programa RS2.

As curvas de condutividade hidrdulica e de teor em &gua volumétrico foram exportadas do programa
SEEP/W para Excel, e em seguida importadas para o RS2 de forma a garantir que as condi¢fes da
simulagdo sejam o mais semelhantes possivel.

Depois de importado o ficheiro DXF para 0 RS2, é necessario a caracterizagdo dos constituintes da
barragem & semelhanga do programa SEEP/W, no entanto antes, € preciso identificar as regides de cada
material.
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Coabw s rsrm o e weews

Mesh Loading Displacer

| 1 Add Excavation Ctrl+1

[ Add External Ctrl+2
& Add Material cel+3 |l
| & Add Stage Ctel+4 4
] [Zf Add Joint Ctrl+5
E Add Piezometric Line Ctrl+6

_F Add Structural Interface  Ctrl+7

& Add Tunnel

Joint Metwarks 3

Geometry Cleanup..,
Simplify Boundary,..
Convert Boundary..

Change Slope &ngle..
Expand/Shrink External — Ctrl+H
Edit Coardinates...

Edit 3

0 Selectian Filter.., Ctrl+F

Fig. 4.9 — RS2 - Adicionar materiais.

No menu Boundaries é selecionada a opgdo Add Material, e desenhada o limite de cada uma das regides.
Sendo os contornos exteriores da geometria a camada exterior por definigao.

O programa RS2 permite definir tanto as carateristicas mecanicas como hidraulicas dos materiais,
embora para a analise de percolagdo apenas as Ultimas sejam relevantes.

Tal como para 0 SEEP/W, serdo descritos de seguida 0s passos necessarios a caraterizagao dos materiais
no RS2.

Para poderem ser inseridas as funcfes de condutividade hidrdulica e de retencdo € preciso primeiro
selecionar a analise Uncoupled no menu Project Settings.
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Project Settings

= izeneral

- Skages

- Stress Analysis

- (aroundwater

- Dyynamic

- Skatistics

- Strength Reduction
- Project Surmmaty

Solid-Fluid Interaction:

Salver Tvpe:

[F‘Iane Skrain

1 iZoupled (Biok)
(@ Uncouplad

[Gaussian Elirnination

[Metric, stress as MPa

m, MM, Mi/m, MPa, MN/m3

[Seconds

Permeability Units: [meters,l'second

2 sl

QK

] [ Cancel

Fig. 4.10 — RS2 - Propriedades, interagao sélido-fluido desacoplada.

Depois carregando com o botéo direito do rato na regido a definir temos acesso ao menu da Fig. 4.12..

Loom All F2
Loom Mouse
Loom Yind o

Pan F10

Material Properties

g SLLL

Hydraulic Properties

-

Assign Material 4

@/ Display Options...  Ctrl+D

Fig. 4.11 — RS2 - Propriedades hidraulicas.

S30 definidas as caracteristicas do enrocamento de montante como exemplo. E de salientar que os
pardmetros inseridos serdo 0s mesmos que os do SEEP/W.
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Define Hydraulic Properties ﬂﬂ

W Fundagdo 3 Enrocamento de Montante
B Fundacdo z

O Fundagda Tratada Mode: |Enrocamento de Montanke Ej New, ., I Plot Function...

W rudclea

W Filtra Hydraulic Parameters User-Defined Parameters

O Enrocamento de Transicio
te7 5.8675e-1 Edt.. | Delete

|| Enrocamento de Monkante
HE to de Jusant . |—
nracarmentco de Jusante k2 ||I Kl: 1 v ,—D c
] OpY...
K1 Andle: o * W me [ ooz mafm3

-

|:|':',:| X By | T QK | Cancel

Fig. 4.12 — RS2 - Definigdo do enrocamento de montante.

Sdo selecionados os parametros de anisotropia iguais aos do SEEP/W, racio K2/K1 igual a 1 e 0 angulo
de rotacdo igual a 0.

Selecionando o botdo Edit, é inserido os valores das ordenadas e abcissas exportadas do grafico da
funcéo de condutividade usada no SEEP/W.

User Defined Perrneability & Water Content @I

Mane! Enrocamento de Monkante e Jusante =3 Copy Chart

Permeability | water Content Matric Suction MPa vs, Permeabilicy mfs
i y B =3 F s
point | Matric Suction MPa Permeability m/s = 1,0e-4
1 [ 00w | 5de005
2 0.0013999 5307 4e-005 1,0e-5
3 0.0050273 5.5505e-005
4 0.0071504 20657 e-003 " 1.0efg: -
5 0.01157% 1.1072e-008 -E : :
[ 0.017395 .0075e-005 % 10eFg
7 0024211 20673e-008 E
g 0056542 4 0615e-009 = 1,08-8
a 0.045355 1.4565e-009
10 0089015 6924010 1,0e-9
11 o1 5.5977e-010
12 hil 1.0e-10
g.oo o DO OO3 004 005 OO6 OOF 0028 009 0.0
Matric: Suction MPa
) o)

Fig. 4.13 — RS2 - Funcéo de condutividade hidraulica do enrocamento de montante.
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User Defined Permeability & YWater Content
Iame: Enrocamento de Montanke e Jusante [
wiater Content Matric Suction MPa vs. Permeability mfs
D @ =xE .
Point | Matric Suction MPa | \Water Content m3/m3 |ﬂ 1.0e0
| 1 0.000955 0.33375
2 00015054 0.35575
8 00047245 0.35369
4 0.00e5 0371
g 0.0077 0.315 E : :
& 0.0092 022 IR TR E SRR VRSP
7 001l 0124 E
d
g 0.0158175 0065611
9 0027 0051
10 0.051269 0.03e44
11 0.077016 0.0335835
12 o1 0032 1.0e-2
000 00 002 0.0F 004 005 D06 007 008 009 010
Matric. Sustion MPa
[ (9]¢ ] [ Cancel ]

Fig. 4.14 — RS2 - Teor em agua volumétrico do enrocamento de montante.

A insercdo dos valores para a funcdo de teor em agua volumétrico é semelhante ao da fungdo de
condutividade hidraulica ou permeabilidade.

Estes procedimentos sdo repetidos para os demais materiais constituintes da barragem.

O préximo passo é atribuir a cada regido os materiais criados, para isso é utilizada a opgao Assign
Material.

71 0. Excawvate
B 1 Fundagio3
W < Fundagio 2 (assigned)
G, Zoom Al O 3.Fundagio Tratada
Q Zoom Mouse W 4 MNuacleo
q Zoom Window W 3 Filtro
@ Pan F10 @ & Enrocamento de Transigdo
| W I Enrocamento de Montante
W fdaterial Properties
. X W@ 3. Enrocamento de Jusante
8 Hydraulic Properties
Assign haterial E’ﬂ hdore Properties..

) Display Options..  Ctrl+D

Fig. 4.15 — RS2 - Atribuicdo de materiais.

Estdo assim definidos e caraterizados todos os constituintes da barragem. Nesta modelacdo foi
considerado que o enrocamento de montante e jusante tém as mesmas carateristicas, de forma a
simplificar a modelagdo.
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Nas simulacdes realizadas é considerada a existéncia de uma camada impermeavel a montante, de
caracteristicas iguais as do nucleo argiloso.

Ambos os programas sdo de facil manipulagdo no que toca a caracterizacdo de materiais e apresentam
as mesmas opcdes no gue toca a modelagdo para analises de comportamento hidraulico.

4.4. DEFINICAO DA MALHA

Em ambos os programas é necessaria a criacdo de uma malha para a analise de percolacdo. De forma
semelhante ao que foi feito anteriormente serdo descritos 0s passos necessarios a criacdo da mesma nos
programas SEEP/W e RS2.

4.4.1. SEEP/W

Os programas da GeoStudio geram automaticamente uma malha de elementos finitos no interior das
regides e ao longo dos seus contornos. A malha € necessaria para chegar a uma solugdo para a analise
em questdo. O menu Draw Mesh Properties permite modificar os elementos da malha consoante o nivel
de exigéncia do utilizador.

Draw | Sketch Modify Window

A’ Split Regions...
Merge Regions...
Lines

Paoints

Surface Layers...

| e "= T

Materials...

Surface Layer Materials...

Boundary Conditions...

Mesh Properties...

Flux Sections...

Initial Water Table...

Contours..

L.
#
A
o
<

¢ Contour Labels

Fig. 4.16 — SEEP/W - Propriedades da malha.

No dmbito desta dissertacdo foram escolhidos os parametros da malha exibidos na Fig. 4.17, sendo assim
a malha constituida por elementos triangulares de 3 nés.
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Appravimate Global Elsment Size:

Mesh: 1275 Modes, 2352 Blements

Selected Regions:
Mesh  Bements

Finite Element Mesh Pattern

(i Mone (Oirectanguler Grid of Quads
(21 Quads & Triangles 8

() Triangular Grid of Quiads [ Triangles
(®) Triangles Only

Approximate Global Element Size: [495m
Mesh: 3714 Nodes, 23582 Elements:

Selactad Regions:

Medgh Bements

[ Apply Secondary Nodes

Integration Order

Element Edge Length:
Triangular Elemeants:
LUge Defsult Sire
3 L
Element Size: 495m

Fig. 4.17 — SEEP/W - Definicdo da malha.

A malha serd, como referido, constituida por elementos triangulares com cerca de 4,95m de lado, num
total de 2382 elementos ao longo de toda o0 dominio. Esta geometria e dimensédo permite obter resultados
razoaveis.

Fig. 4.18 — SEEP/W - Malha.

4.4.2. RS2

O processo de definicdo da malha é bastante semelhante no software RS2, 0s passos para a
caracterizagdo da mesma serdo exibidos de seguida.

No menu Mesh pode ser personalizada a malha desejada, o tipo e nimero de elementos que a constituem
e aumentar ou diminuir com extrema facilidade a densidade da mesma.
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Loading Displacements Dynamic  Suj

%ﬁ besh Setup... Ctrl +U
‘@ Discretize and hesh Chrl +hd

i Discretize
Custorm Discretize Ctrl+k

Reset Custorm Discretization

B Mesh
Increase Density 4
Mapped Meshing 4
besh Quality 4

3 Remowve Mesh and Discretization  Ctrl+R

Fig. 4.19 — RS2 - Propriedades da malha.

Mesh Setup 7 A X

Mesh and Discretization Settings

Mesh Type: [Graded v]

Element Type: [3 Moded Triangles v]
0.1

Default Number of Modes on External: 160

 Advanced ¥ |

i QK H Cancel

Fig. 4.20 — RS2 - Definicdo da malha.

Como foi referido, foram escolhidos elementos triangulares de 3 nos a semelhanca do que foi feito no
programa SEEP/W, uma vez mais com o intuito de serem as simula¢des o mais semelhante possivel. Da
escolha do nimero de nés no contorno exterior ira resultar o nimero de elementos que constituem a
malha. Neste caso chegou-se uma malha com 2488 elementos e 1325 nds, nimeros bastante proximos
dos obtidos no software SEEP/W, podendo esta informacao ser consultada no menu Info Viewer.

Escolhidas as definicdes da malha procede-se a discretizacdo e geracdo da mesma.
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|Disp|acements Dynamic  Support 1

o

B S P

Restrain X
Restrain ¥
Restrain XY
Restrain Mormal

Free

Set Displacement..,

of

Edit Displacernents

Auto Restrain Underground
Auto Restrain Surface (pins)

Auto Restrain Surface (rallers)

L2 2 &

Default External..,

Selection Mode 3

%' Reset &1 Displacerments...

Fig. 4.21 — RS2 - Definir deslocamentos.

Sé&o restringidos os deslocamentos horizontais (com apoios simples) nos limites laterais da geometria da
barragem, e os deslocamentos horizontais e verticais na base (apoios duplos). Estas definigdes resultam

na Fig. 4.22.
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Fig. 4.22 — RS2 - Malha e deslocamentos definidos.
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5

ANALISE DO
COMPORTAMENTO
HIDRAULICO

5.1.INTRODUCAO

Serd feita a modelagdo do comportamento hidraulico da barragem nos programas SEEP/W e RS2 para
a situacdo de pleno armazenamento, em que o nivel de agua a montante é igual a 42,5 m e a jusante de
12,6 m.

A geometria, propriedades dos materiais e malha utilizadas sdo as descritas no capitulo anterior. No
presente capitulo sera explicado o procedimento para a modelacao deste caso de pleno armazenamento.
Serdo exibidos os procedimentos para cada programa e no fim serdo comparados os resultados em
paralelo.

5.2. PLENO ARMAZENAMENTO
5.2.1. SEEP/W

No programa SEEP/W, o primeiro parametro a definir é o tipo de anélise, que sera Steady-State para o
caso do pleno armazenamento. Este tipo de analise é feito para um determinado momento no tempo,
sendo importante referir que esta analise ndo considera o tempo que demora a serem alcangadas as
condi¢des correspondentes ao estado considerado. Apenas se pretende a analise do comportamento do
solo para um dado conjunto de condicfes de fronteira, partindo do principio que estas s&o as mesmas
desde sempre e sempre se manterdo iguais.
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i Keyln Snalyses
Description:

. W L] name: Skeady-State Seepage
Analyses: _ - - P

=-§ PLENO ARMAZENAMENTO {rone)

- Steady-State 5 0
a cadyastatelespagallised Analysis Type: [Steady-State -

Settings |C0nvergence I Tirnie: I Advanced

| [T 1nclude Air Flow Analysis

Fig. 5.1 — SEEP/W - Menu Analises.

Foi adicionado um novo ficheiro do tipo Steady-State Seepage, e ndo foi selecionada a opc¢ao de analises
de fluxo de ar, dado n&o ser esta relevante na simulagéo pretendida. S&o ilustradas nas Fig.5.2. e 5.3. as

opcOes definidas a nivel de convergéncia e tempo.

i KeyIn &nalyses

’ -
=l PLENO ARMAZENAMENTO (none)

E Steady-State Seepage [0 sec] Covel it Ty [Steady-state .

Settings | Convergence | Time | Advanced

Convergence

Max # of Tterations: 2,000

Iteration Comparison Criteria Under-Relaxation Criteria

Min, Pressure Head Difference: 0,001 Initial Rate: 1
Significant Digits Equal: IMinirnum Rate: 0,1
Potential Seepage Rate Reduction Factor: 0,65
Max. Mumber of Reviews: 10 Reduction Freguency: 10 iterations

Equation Solver
(7 Direct Equation Solver

(@) Parallel Direct Equation Salver

Undo [+ Fedo |- Close

Fig. 5.2 — SEEP/W - Defini¢cdo de convergéncia.
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i Keyln Analyses = H
= i PLENO ARMAZEMAMENTO Parent: [tnare) - -
...... dy-State 5 0
E pteadyastatelbeepaoslillied Analysis Type: [Steady-State -
| Settings I Convergence | Tirne: |Advanced|
Starting Time: 0 sec
Duration: 0 sec

Ending Time:

| Undo |=| | FReda |+| Close

Fig. 5.3 — SEEP/W - Definicdo do tempo de analise.

Foi escolhido um nimero maximo de iteragdes igual a 2000, e um valor de 0,001 para a maxima
diferenca entre valores nodais da altura piezométrica entre iteracdes. Em relacdo ao tempo, a duracao
da anélise é de zero segundos pois apenas interessa para a simulacdo obter a solu¢do para um regime
permanente, correspondente ao pleno armazenamento.

]

v

’TSATAVAV

S ]
O]
#xﬁ«ﬂ

A

Fig. 5.4 — SEEP/W - Geometria, materiais e malha definidos.

Tendo definido a geometria, os materiais e a malha, o préximo passo serd definir as Boundary
Conditions, caracterizando o nivel de 4gua a montante e a jusante. Esta caracterizacdo sera exibida nas
Figs. 5.5,5.6 e 5.7.
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Draw Sketch Modify
% Analyses... I

Regions...
Lines...

Points...

Materials...

Boundary Conditions...
Hydraulic Functions 4
Spatial Functions 4
Initial Water Table...

Flux Sections...

Generate Plan View...

Fig. 5.5 — SEEP/W - Condicdes de fronteira.

i Keyln Boundary Conditions @

BC Category: Hydraulic -

Hydraulic Boundary Conditions
=

Mame Category Calar add |
Fronteira a Jusante Hedraulic
Regime Permanente Hydrauiic ] Betie

Fig. 5.6 — SEEP/W - Definicdo das condi¢des de fronteira para montante e jusante.

Sdo adicionadas duas novas condi¢des de fronteira, uma ird definir o nivel de &gua a montante igual a
42,5 m e a outra a jusante com o valor de 12,6 m. Foi escolhida a opcéo de altura de carga, no entanto
podia-se ter optado por definir o nivel de agua, pela pressao, caudal ou gradiente hidraulico.

50



Estudo comparativo da aplicagdo de programas comerciais na modelacédo de barragens de aterro

Keyln Boundary Conditions =5[] KeyIn Boundary Canditions ==
BC Category: Hydrauic - BC Categary! [Hydraulc -
Hydraulic Boundary Conditions Hydraulic Boundary Conditions
Mame Category Calor Add (¥ Mame = Category Color Add |
Fronteira a Jusante Hydraulic l:| Fronkeira a Jusante Hydraulic
ke Rarmansts Hycralc Regme Pemanentz wrade I
Mame: Colar: Mame: Color:
Regime Permanente e Fronkeira a Jusarks Set.
Type: |Head {H) - Type: |Head (H) -
© Constant Action:  42,5m © Constant  Actions 12,6m
() Funickion () Function
Paotential Seepage Face Review Patential Seepage Face Review
e - e -
V A

Fig. 5.7 — SEEP/W - Regime permanente a montante e condicéo de fronteira a jusante.

Estando entdo definidas estas condicOes resta apenas desenha-las. Com recurso ao menu Draw é
atribuida a cada zona do contorno o valor da respetiva carga total, como ilustra a Fig. 5.8.

T TATAVAYAY]
S
2%

KeyIn... |

i Draw Boundary Conditions

Select: « Reqions & Lines  Paints

" Remove View Assigned. .. |

LI i Assign:

Cateqgory:

Regime Perman. .. _j

Hydraulic

Fig. 5.8 — SEEP/W - Atribuicdo das condic¢des de fronteira.

Os dados estéo agora todos inseridos, e pode-se entdo proceder a analise do comportamento hidraulico,
com uso da opcao Solve Manager.

Analysis Mame Skatus
[ Steady-State Seepage  Solved 20-12-2016 23:16:28

Fig. 5.9 — SEEP/W - Iniciar andlise.
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Os resultados serdo apresentados no fim deste subcapitulo em paralelo com os obtidos no programa
RS2, através dos passos a seguir descritos.

5.2.2. RS2

O procedimento ira comecar apos ter sido ja definida a geometria, 0s materiais constituintes da barragem
e a malha, explicag&o esta apresentada na sec¢éo 4.4.2.

PO TSOAN
R Mg
0N, vivavis

o

Fig. 5.10 — RS2 - Geometria, materiais e malha definidos.

Seré agora escolhido o tipo de analise Steady-State em semelhanca ao que foi feito no software SEEP/W,
assim como as definicdes de convergéncia.

'F'roject Settings E

- aeneral Groundwater .

- Stages

- Stress Analysis
W - oundviater Metbod:

- Dynamic Steady State FEA v] Pare Fluid Linit Weight: 0.00951 MMim3
- Statistics
- Skrength Reduction

- Project Summaty D Maximurn negative pore
pressure (MPa):

Megative Pore Pressure Cuboff

Cptians

Grid Interpolation: | Modified Chugh
Steady State FEA Settings: E]

Transient FEA Settings:

[ [o]4 ] l Cancel

Fig. 5.11 — RS2 - Defini¢Bes de Projeto, nivel freatico.
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Grounduater Analysis Settings @
Mazimumn Mumber of Ikerations: 2000 =
Tolerance: 0.001

Auko
QK ] l Cancel

Fig. 5.12 — RS2 - Convergéncia.

Foi aqui escolhido também, um ndmero maximo de iteragdes igual a 2000 e uma tolerancia igual a
0,001, garantindo assim o mesmo nivel de exigéncia em ambos 0s programas.

Feito isto, serd agora abordada a defini¢do do nivel de 4gua a montante e jusante.

Statistics  Properties  Tools

Wiew Piezos by Stage
IE‘ MWater Pressure Grid...

Show Boundary Conditions  Ctrl+G

|;®’ Set Boundary Conditions.,  Ctrl+Q
Set Linearly YWaried Total Head..,

E Compute (qroundwater anly)

R Add Discharge Section
Delete Discharge Section

Fig. 5.13 — RS2 - Atribuicdo das condi¢Ges de fronteira.

O RS2 oferece varias opcdes para a definicdo das condicdes hidraulicas. E escolhida a opgdo de
atribuicdo de carga hidraulica, tal como foi feito no SEEP/W. O programa permite ainda aplicar esta
condi¢do em segmentos da geometria, vértices ou mesmo nos. Serdo escolhidos os mesmos segmentos
gue no programa SEEP/W. A carga a montante tem o valor de 42,5 m e a jusante de 12,6 m.

Set Boundary Conditions 7T a X

Set Boundary Conditions 7 a X
©® o680 @YUOY ® @ @ 8 0 @ W Ul e U @
BC Type: | @ Total Head (H) j
g BC Type: | @ Total Head (H) -
_—" @ Zero Pressure (P=0) 3 ™
l # Modal Flow Rate ()
Selection mo & Mormal Infiltration () Total Head Yalue {m): 42,5
I~ Apply att J] wertical Infileration (q)
€ Unknown (P=0 or =0) Selection mode: ‘Buundary Seqments j
%7 Mone | Remave BC

[ apply at this stage only (do not propagate)

& Pressure Head (PH)
@ Pore Pressure (U)

Apply | Close |

@ Transient

Fig. 5.14 — RS2 - Atribuicdo das condig8es de fronteira, carga hidraulica.
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Definidas todas estas condi¢Ges, o programa estd pronto para proceder a analise.

Fig. 5.15 — RS2 — Condicdes fronteira de montante e jusante.

Em semelhanga com o SEEP/W, apenas resta correr o RS2, ativando o comando Compute, mas dado
que apenas esta a ser estudado o comportamento hidraulico, o programa permite que sejam apenas tidas
em conta as questBes hidraulicas, através do comando Compute (Groundwater Only).

e b =58
Filz Queue: Input File: |planﬂ aimazenamento. fez
Writing File: |
Elements: 2488 DOF: 121
100% ([stage 1 of 1]
o,
Processed Files: L0 el lnadlstephi Kot
Iteration
2 Maw 2000
System Statistics: Solid Tolerance
Free Disk = 0 MB Calculsted: Ma
Total Memory = 32768 MB
Fluid T olerance
Caleulated: 0.0155178 b s 1e-006
Manx. Swap Memary [KB]: 16777216
Execution Priority: | Below Mormal - 100%
decomposing...
[E Open... ‘ '] [x Delete ] [ a Pause ] [ Abort ]
Computing, Please Wait,., 00:00:01

Fig. 5.16 — RS2 - Computacéo.

5.2.3. RESULTADOS

Ambas as modelacdes estdo completas, e 0s resultados prontos para serem interpretados. Como referido,
a apresentacdo dos mesmos ira ser feita em paralelo. Foram definidas em ambos os programas secoes
de fluxo para que possa ser comparado o valor do caudal percolado de montante para jusante.

No SEEP/W é possivel aceder aos resultados através do menu Results e no RS2 através do Interpret.
Serdo analisados os resultados de comportamento hidraulico, pardmetros como Total Head, Pressure
Head e Pore Water Pressure.
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E possivel verificar que o resultado obtido em ambos os programas ¢ bastante semelhante, tendo sido
definidos os mesmos limites e cores de Contours para facilitar a interpretacdo e comparagao de ambos.

Taotal Head

M =-65--60m
W -G0--35m
W -55--50m
H-50--45m
B -45--40m
O-40--35m
m-35--30m
E-30--25m
BE-25--20m
B-20--15m
E-15--10m
E-10--5m
0a-5-0m
On-5m
Os-10m
O10-13m
CO15-20m
CO20-25m
E25-30m
E30-35m
m3s-40m
B =40m

Fig. 5.17 — SEEP/W e RS2 - Definir isocurvas.

&l Draw Cortours 2 [#3]| Contour Options ? a X
[ aad =] [ Delete r— Total Head Conkour Range Auto-Format
e Contaur Parameter () Aubo-Range (this stage) ’HDt to Cold hd
12> 43
Auto-Range (ll stages) et [Delete
Data Range Mode
Min.: 12,427 m Max.: 42,5m (@) Custom Range: P P o
’ ' - (D Filed @) Filled (with lines)
Min: -60 = .
(i lines () Materials
Contour Shading Max: 45 .:::. o
[l auta Range Method: [W\de Rainbaw V]
Starting Contour alue: 50 et iirh B [ Interval 5 Shaw Data Ranges
Increment bry: 5m ot 0 Ol a1 Min Mazx
Number of Contours: 22 This Stage ™
jumoer o ONCours; End: - Gel. .
Ending Contour Yalue! 45 m
Y Fill entire domain
lndo 17) e I st Logend Defauts... L.apply_ 5 [ Done

ST mm\

Fig. 5.18 — SEEP/W e RS2 - Carga hidraulica.
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E possivel observar que a evolugao da linha de saturagéo é semelhante nos dois programas, assim como
a variacdo da carga hidraulica. Os valores de caudal percolado sdo bastante semelhantes também,
tomando no SEEP/W o valor de 8,6370*%10"-5 m%s e no RS2 de 8,6786*10"-5 m%/s.

Pore-Water Pressure

I = -200 - 100 kPa
100 - 0kPa
E0-100kPa
100 - 200 kPa
3200 - 300 kPa

3 300 - 400 kPa

3 400 - 500 kPa
3500 - 600 kPa

O 600 - 700 kPa
0700 - 800 kPa

[ 500 - 900 kPa
= 900 kPa

Pore Pressure

7 86e-005 m3rs]

Fig. 5.19 — SEEP/W e RS2 - Pressao neutra.
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Pressure Head

W=-20--10m
m-10-0m
mo-10m
O10-20m
@20-30m
E30-40m
D40-50m
Ds0-60m
O60-70m
a70-s0m
Ea0-90m
E=a0m

8,637e-005 mifsec

Pressure Head

n
-20.00

-10.00
0.00

[ 6 67662-005 m3ss

Fig. 5.20 — SEEP/W e RS2 - Altura piezométrica.

.

8,637e-005 mifsec

i

Fig. 5.21 — SEEP/W e RS2 - Vetores de fluxo.
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5.3. ESVAZIAMENTO RAPIDO

Foi feito o estudo do efeito do esvaziamento da albufeira em 60 horas durante um periodo de 120 dias.
Este estudo € feito tendo em conta a situacdo descrita no subcapitulo anterior, referente a realidade da
barragem de S. Domingos. A analise comega com a situacdo de regime permanente, em que a barragem
estd cheia a montante, com o nivel de agua de 42,5 m, processando-se 0 esvaziamento ao longo de 60
horas até atingir o nivel de 17,55 m a montante. A andlise é feita partindo do principio que o nivel médio
da 4gua a jusante permanece imutavel com o valor de 12,6 m.

S&o definidas as curvas de vazdo em ambos 0s programas, curvas estas que regem o esvaziamento da
barragem ao longo do tempo.

Serd descrito todo o processo de modelagdo para ambos 0s programas, e comparados novamente 0s
resultados em paralelo.

Esta simulag&o, sendo uma analise ao longo do tempo, tem caracteristicas diferentes da anterior e, como
tal, algumas definicdes terdo que ser alteradas.

5.3.1. SEEP/W

O SEEP/W funciona num esquema semelhante a uma arvore com ramificacoes, isto €, as analises partem
de um ficheiro base, normalmente do tipo Steady-State.

O primeiro passo é criar um novo ficheiro de andlise do tipo Transient. Esta analise por definicéo,
significa que algo estd em constante mudanca, pois agora considera-se o0 tempo que o solo demora a
responder as condi¢Bes impostas pelo utilizador.

i Keyln &nalyses = @
) . Description:
PRSI I fidd v‘ I Delete ‘ Marme: SEER{W Analysis y
= H ERZ,5 dias-com camada-120 dias-FINAL Parent: [Steady—State Seepage - -
- steady-state 5 0
B =acy e sepage [0 sec] analysis Type: [Transient -
") cEEp, W Analysis [0-10.368.000

Settings |C0n\rergence I Time | Advanced|

Initial Head/PWwP Conditions from: IParent Analysis v] Time: |0 sec -

Uses results From the parent analysis if it is SEEPfY, SIGMAW, QUAKEM or YADOSE W,

[T Exclude cumulative values From previous analyses,

| [1nclude &ir Flow Analysis

Undo |+ Redos [+ Close

Fig. 5.22 — SEEP/W - Defini¢bes de analise transitoria.
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Foi escolhido como condicdo inicial o ficheiro da analise de regime permanente, Parent Analysis,
podendo ter sido um outro ficheiro do GeoStudio ou mesmo uma funcéo espacial.

Em termos de convergéncia, as definigbes permaneceram as mesmas.

No submenu Time, criaram-se varios momentos especificos do tempo ao longo dos 120 dias. Note-se
gue o tempo é medido em segundos, sendo importante que coincida nos dois programas em analise.

i Keyln Analyses = @
2 " Description:
Analyses: Add T Delete Mame: SEEP/w Analysis -
= ﬂ ERZ,5 dias-com camada-120 dias-FINAL Parent: lSteady-State Seepage - -

-@ Steady-State Seepage [0 sec]

Analysis Type: ITransient -
...... [ sEEP/w Analysis [0-10.368.000

| Settings I Convergence | Time: |Advanced|

0 sec [T use adaptive Time Stepping
Curation: 10,368,000 Settings. ..
Time Steps:
# of Steps: 17 # Incre... Elapsed{... Elapsed Save i
Steps Increase: 1 21.600 21,600 & hr Save
@ Linearly 2 21600 43,200 12 hr Save =
n 3 43200 86,400 1 days Save
! Exponentially
4 43,200 129.600 1,5 days Save
5 43200 172,800 2 days Save
& 43,200 216,000 2,5 days Save
7 43,200 259.200 3 days Save
Save Every 8 345... 604,800 7 days Save il
1 steps A o “mne Ane e e e
Enter a list of elapsed times that must appear in the time steps, separated by semicolons:
v — : 0; 21.600; 43,200; §6.400; 129,600; 172,500; 216,000; 259,200; 604,800 1.296,000; 1,614,400; 2,592,0C
[ Unds 1] Fedo |+ [ Close |

Fig. 5.23 — SEEP/W - Definicdo do tempo de analise.

Serdo feitas analises para os instantes descritos na coluna Elapsed, para o instante inicial (O segundos),
para 6 horas, 12 horas, 24 horas, etc. Esta sequéncia temporal pode ser consultada no Quadro 5.1.

O passo seguinte é a criagdo de novas Boundary Conditions a montante, conforme ilustra a Fig. 5.24.
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i Keyln Boundary Conditions

BC Category: Hyedraulic

Hydraulic Boundary Conditions
=

Mame

Esvaziamento Rapida
Fronteira a Jusante

Category

Hydraulic
Hydraulic

Fedo [+~

Delets

Close

Fig. 5.24 — SEEP/W.- Criac¢&o de condic¢des de fronteira.

Sao definidas as carateristicas da curva de esvaziamento, considerando um esvaziamento linear entre as
0 e as 60 horas, e que depois o nivel de agua a montante se mantém o mesmo. Ja a jusante o nivel
permanece igual a 12,6 m ao longo de toda a analise.

il eyt Boundary Condiions
BC Catedory: e

Hydraulc Boundsry Conditions:

[T Category Cislew
Ervasianerto Rigido wanie
Frosisa & Jaanta e
Harner; Color;
Esvazsmanto Rigads T
Trps:
Comtant E. P Exvansmento em 4 horss L |
& Function Mol Fr: | (rone) -
Pobental Seapads Fate Review
Urde = E -

5 i Ml Fein Hedraube Bounfary Functisns
fad
U=
EsvaRsrann
- I Erwamiaments sm 60 hores
Debsts
Mamss:  Edvabaints om 60 e
P ameiens Total riad w1 T
Assgned... Frees Spdres Dt Ford Fe
Appres Exact
Cirva il
Sraght Curens]
Sagranis:
e (e}
000
Chirie

e

- o
asmte .
Esvaziamento am 60 horas
T
T
= dE
£
2
# wt
A
z B S
e
Yelrtervept Ce—
: 15 f t t t i
e 0 130 000 2000 000
A E0.000 1 Ea0D 25000
Timw (ae)
Cpela o Vi Function o (ke Ao 5ok
‘i Shopm of Function ¥ s Fuoge
o B Dt Pty [
debd Fraris M P Mae -
=

Fig. 5.25 — SEEP/W - Func¢&o de esvaziamento de montante.

Depois resta apenas atribuir aos segmentos corretos cada uma destas condigdes, pelo menu Draw
Boundary Conditions. O resultado é o que se segue. O programa esta pronto para proceder a analise de
esvaziamento rapido.
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YAV
IV

AEEY

Fig. 5.26 — SEEP/W - Condi¢des fronteira de montante e jusante.

5.3.2. RS2

Da mesma forma foi criado um novo ficheiro RS2 para proceder a esta analise tendo por base o ficheiro
anterior. A geometria, materiais e malha permanecem 0s mesmos.

No menu Project Settings, sdo adicionados Stages referentes aos tempos em analise, que serdo 0s
mesmos usados no programa SEEP/W.

| Project Settings

-~ General

Stages

Stress Analysis
Groundwater
Crynamic

. Shatistics

Strength Reduction
Project Summary

Stages

Mumber of Skages: 15 Iil

# HEmme [sETci;nnEds]
1 CHEIO 0
2 |6 horas 21600
3 |12 horas 43200
4 | 24horas a6400
S |15 dias 123600
6 |2dias 172800
7|25 dias 216000
g Sdias 259200
9 |7 dias 604500

Fig. 5.27 — RS2 - Definigdo do tempo de andlise.

* Inserted stages are highlighted.

s F
-ﬂ:
{*
(@)
1=

(04 I[ Cancel l

No submenu Groundwater, é escolhida a anélise Transient, tendo como estado inicial a simulagdo
anterior, Steady-State. As opgdes de convergéncia mantem-se as mesmas: 0 maximo de 2000 iteragoes

e uma tolerancia de 0,001.
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Project Settings

Strength Reduction
Praject Summary

L9 sl

Groundwater .

Method:

Transient FEA w | Pare Fluid Unit Weight:

Megative Pare Pressure Cuboff

 0.00981 MHm3
Initial Pare Pressures:
I o ;
Options

Grid Inkerpolation: | Madified Chugh

Steady State FEA Settings:

Transient FEA Setkings:

Fig. 5.28 — RS2 - Defini¢cdes de andlise transitoria.

Para cada Stage, seré criada uma nova Boundary Condition a montante, come¢ando aos 0 segundos com
a carga hidraulica igual a 42,5 m , descendo até aos 17,55 m as 60 horas(2,5 dias), ap6s este instante
todos os Stages tomam o mesmo valor de 17,55 m . A jusante este valor é de 12,6 m em todos os Stages.
Este processo é bastante mais moroso que o feito no SEEP/W, pois exige que se insira manualmente 0s

valores da carga em cada instante.

Set B
[ coeoavwien s

BCType! | @ Total Head (H) -

[ Seepage Face condition

42.9
Selection mode: [Boundary Segments +

I Apply at this stage only (do not propagate)

Apply Close

Total Head Value (m):

Set B
@ e 80 @<ieoer ®

BCType! | @) Totd Head (H) hd

¥ Seepage Face condtion

32.5

Total Head ¥alue (m):

Selection mode: | Boundary Segments

I Apply at this stage only {do not propagate)

Fig. 5.29 — RS2 - Atribuicdo das condi¢Bes de fronteira, exemplo para O e 24 horas.
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Estando o valor da carga hidraulica caracterizado, quer a montante, quer a jusante, para todos os instantes
em analise (Stages), pode ser ativado o calculo no menu Compute.

A FEA, 64-bit

File Queue:

Processed Files:

Syster Statisties:

Free Disk = 0 MB
Total Memory = 16378 MB

Maz Swap Memory [KE] 16777216

Eseouton Prorty:  [Below Nomal  »| |

B G || X

Computing, Please Wait..

Delete

=10] ]

Input File: 12,5 diss-com camada-120 dias-final fez
‘wiiting File:
Elerments: 2488 DOF: 1272
| ] 11% (stage 2 of 18]
Iteration

3 Maw 2000
Solid Tolerance
Calculated: Maw
Fluid Tolerance.
Caleulated: 0.000262477 Maw 0.007
Assembling force.

B Pause Abort

00:00:43

Fig. 5.30 —

RS2 - Computacao.

Ambos 0s programas estdo agora prontos para gque os resultados possam ser interpretados.

5.3.3. RESULTADOS

Esta interpretacdo sera como anteriormente feita em paralelo, sendo apenas apresentados neste capitulo
0s resultados para os instantes, 0, 1, 3, 30 e 120 dias. Os restantes resultados poder&o ser consultados no

Anexo 1.
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Total Hesd
M =-60--55m

Q=8,6370*10"° m3/s

Total Head
n

-60.00
-55.00
-50.00
-45.00
-40.00
-35.

Q=8,6786*10"° m3/s

Fig. 5.31 — SEEP/W e RS2 - Carga hidraulica para instante inicial.

Total Head

m s Q=5,3258+10"5 m3/s
W -55--50m
W -S0--45m
W -45--40m
E-40--35m
O-35--30m
O-30--25m
=-25--20m
=-20-15m
| 15--10m
B0-5m
m-5-0m

Oo-5m

Os-10m

O10-15m
O15-20m
Oz20-25m
m25-30m
E30-35m
m35-40m
m=40m

I — — — — 53258e-005 msec

Total Head
n

-60.00
-55.00
-50.00
-45.

Q=5,4308*10"° m3/s

5.4308e-005 m3is,

Fig. 5.32 — SEEP/W e RS2 - Carga hidraulica para 1 dia.



Estudo comparativo da aplicacéo de programas comerciais na modelagdo de barragens de aterro

Total Head _ * A-5 3
e Q=1,7892*10"5 m3s
55 -50m .
-50--45m e
45 - -40m a4

-40--35m o
35-.30m -

-
.

"

D0OODODOOODEN
=aEha
i
3
2

Total Head

-60.00
-55.00
-50.00

Q=1,8006*10"> m3/s

o
0l dy b b
maaBh
=
=1

1.50062-005 m3is

|
&
=
]
'nl

II ‘ ‘ | | ‘ | | ‘ ‘ | ‘ ‘ | ‘ ‘ IIIIII E

Fig. 5.33 — SEEP/W e RS2 - Carga hidraulica para 3 dias.

S Q=14329110"° mls

-55--50m
-50--45m
45--40m
40--35m
--30m .
30--25m — Z2 2% L

25--.20m o . - A
S20-5m :

fooOd00OODEEN
L
@

5
L 14320e-005 msec

Total Head

-60.00

Q=1,4192*10"° m3/s

-5.00 o o [ > 141922-005 m3is

II ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ IIIIIIII E
e
Fr
EH3 5
cooo
RN

Fig. 5.34 — SEEP/W e RS2 - Carga hidraulica para 30 dias.
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Total Head

W =-60--55m
55 --50m
S0 --45m

Q=1,4114*10"5 m¥s

]
=
W -45--40m T
D
m: A .
.,
= — f— E —
= - w0 L
= =° b= ..
= SR I < / '
- —— ==l g1
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g T R
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= 1
mz40m Zl -
Total Head
n
o Q=1,4177*10"5 m3/s
-55.00
-50.00
-45.00
-40. 00
-35.00
% -30.00
-25.00
-20.00
T L R I I AR
Eg.gg ‘[ 1.41776-005 mis|
0.00 . -
5.00 e
10.00
15.00
20.00
25.00
30.00
35.00
40.00
45.00

Pressure Head

W=-20-10m

OG0-70m
Ba70-80m
BEE50-90m
W =90m

Pressure Head
n
-20.00

Fig. 5.35 — SEEP/W e RS2 - Carga hidraulica para 120 dias.
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Fig. 5.36 — SEEP/W e RS2 - Altura piezométrica para o instante inicial.
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Pressure Head

W =-20--10m
B-10-0m
Eo0-10m
O10-20m
Oz20-30m
@ 30-40m
@ 40-50m
O s0-60m
O E0-70m
B 70-80m
B 50-90m
W=90m

Q=5,3258*10"% m3/s

5,3258e-005 m¥/sec

Pressure Head

e Q=5,4308*10"° m3/s

Fig. 5.37 — SEEP/W e RS2 - Altura piezométrica para 1 dia.
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Fig. 5.38 — SEEP/W e RS2 - Altura piezométrica para 3 dias.
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Pressure Head

W=-20--10m
B -10-0m
@Eo-10m
O10-20m
Oz20-30m
E30-40m
@ 40-50m
O s0-60m
OE0-70m
B 70-8m
B=s0-90m
W =90m

Q=1,4329*10"° m3/s

14329e-005 m/sec

Pressure Head

Q=1,4192*10"5 m3/s

T 51 2152005 i

Fig. 5.39 — SEEP/W e RS2 - Altura piezométrica para 30 dias.
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Fig. 5.40 — SEEP/W e RS2 - Altura piezométrica para 120 dias.
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Pore-Water Pressure

=200 - 100 kPa
B -100 - O kPa

B 0-100 kPa
03100 - 200 kPa
3200 - 300 kPa

[ 300 - 400 kPa
400 - 500 kPa
3500 - 600 kPa
CIE00 - 700 kPa
8700 - 300 kPa
B9800 - 900 kPa

I = 900 kPa

Q=8,6370*10"5 m?/s

8,637e-005 m/sec

Pore Pressure

Q=8,6786*10"5 m?/s

Fig. 5.41 — SEEP/W e RS2 - Pressfes neutras para o instante inicial.

Pare-Water Pressure
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E0-100kPa
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500 - 300 kPa

I = 900 kPa

Q=5,3258*10"> m3/s

5,3253e-005 mifsec

Pore Pressure

nPa

Q=5,4308*10"> m3/s

Fig. 5.42 — SEEP/W e RS2 - Press@es neutras para 1 dia.
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Pore-Water Pressure

M = -200 - -100 kPa
W -100-0kPa
E0-100kPa
=100 - 200 kPa
3200 - 300 kPa
3300 - 400 kPa

3 400 - 500 kPa
3500 - 600 kPa
600 - 700 kPa
0700 - 300 kPa

B 500 - 900 kPa

W =900 kPa

Pore Pressure

MPa

» 1 B006=-005 mSis:

Q=1,7892*10"° m¥/s

Q=1,8006*10"° m3/s

Fig. 5.43 — SEEP/W e RS2 - Pressdes neutras para 3 dias.

Pore-ater Pressure
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E0-100kPa
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1,4329e-005 msec

Pore Pressure
MPa

T 314192005 mas,

Q=1,4329*10"> m3/s

Q=1,4192*10"°5 m3/s

Fig. 5.44 — SEEP/W e RS2 - Pressfes neutras para 30 dias.
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Pore-Water Pressure
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Fig. 5.45 — SEEP/W e RS2 - Pressbes neutras para 120 dias.

No Quadro 5.1 é comparado o caudal percolado obtido por cada programa ao longo da anélise de
esvaziamento rapido.

Quadro 5.1. — Caudal Percolado no Esvaziamento Réapido.

Tempo SEEP/W(Q(m3/s)- RS2(Q(m3/s)-

*107-5 *107-5

0 horas 8,6370 8,6786
6 horas 7,8083 7,9932
12 horas 6,8137 7,1434
24 horas 5,3258 5,4308
36 horas 4,1361 4,0287
48 horas 2,9610 2,9376
60 horas 1,7768 1,6979
3 dias 1,7892 1,8006
7 dias 1,6643 1,6796
15 dias 1,5185 1,4919
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21 dias 1,4666 1,4427
30 dias 1,4329 1,4192
45 dias 1,4155 1,4154
60 dias 1,4119 1,4158
75 dias 1,4113 1,4164
90 dias 1,4113 1,4169
105 dias 1,4113 1,4173
120 dias 1,4114 1,4177

Como se pode confirmar, os resultados obtidos por ambos os programas foram bastante préximos, quer
a nivel de caudal percolado de montante para jusante, quer a nivel de evolugdo temporal do
comportamento hidraulico (carga hidraulica, altura piezométrica e pressdes neutras).
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6

ANALISE DE ESTABILIDADE

6.1.INTRODUCAO

Neste capitulo é feita a analise de estabilidade dos taludes da barragem modelo para a situacdo de
esvaziamento rapido (60 horas).

A anélise de estabilidade de estruturas de terra € um dos tipos de analise numérica mais antiga. A ideia
de discretizar possiveis deslocamentos de massas em fatias foi introduzida no inicio do século 20. O
método de equilibrio limite foi aceite, de forma generalizada, pela comunidade geotécnica pois permitia
a obtencdo de solucdes atraves de calculos manuais ou, mais recentemente, em folhas de célculo. Com
0 avanco da tecnologia foi possivel efetuar o processo de forma automatizada, e por essa via desenvolver
técnicas e formulagbes matematicas mais avangadas e eficientes, capazes de analisar problemas cada
vez mais complexos.

S&o utilizados os programas SLOPE/W e SLIDE para estimar os fatores de seguranca nas diferentes
etapas do esvaziamento da barragem, analisando a estabilidade através das superficies de
escorregamento, dos taludes a montante e jusante, durante 120 dias apés o inicio de dito esvaziamento.

E esperado que as mesmas superficies sejam aproximadamente circulares; a analise da estabilidade dos
taludes é obtida através da comparacdo do fator de seguranca resultante do SLOPE/W e SLIDE para a
cunha de rotura de maior probabilidade de ocorréncia, com o menor fator de seguranca.

Programas como o SLOPE/W oferecem grandes recursos para a analise da estabilidade de taludes e
apresentacao dos respetivos resultados, sendo por isso um dos escolhidos no &mbito desta dissertacéo.
Este programa permite contemplar estratigrafias complexas, pressGes de agua com variacdo no espacgo
e no tempo, cargas concentradas, estruturas de suporte, acao sismica, etc.

O SLOPE/W integra um conjunto de programas modulares da GeoStudio, no qual se conta 0 SEEP/W,
que podem ser utilizados de forma integrada, com partilha de informacéo e interacdo entre modulos no
decorrer da analise ao longo do tempo.

O SLIDE é um programa da RocScience para a anélise da estabilidade de taludes, integrando o método
de elementos finitos para andlise de percolacdo e tensdo/deformacdo, que resolve questdes como
esvaziamentos rapidos, analises probabilisticas e dimensionamento de suportes.

O SLIDE permite modelar todo o tipo de materiais rochosos e solos. Aterros, barragens de aterro e
muros de suporte sdo facilmente analisados, sendo o tipo de modelagdo bastante semelhante ao do RS2.
Permite ainda avaliar o fator de seguranca e probabilidade de rotura das estruturas referidas, recorrendo
a uma divisdo em fatias de faces verticais ou inclinadas no contexto do método de equilibrio limite.
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Este foi o programa escolhido para a analise de estabilidade dos taludes da barragem modelo, sendo o0s
resultados obtidos comparados com os obtidos por via do SLOPE/W.

O meétodo escolhido para o célculo do fator de seguranca foi 0 método de Bishop, em ambos os
programas, pois € um método que conduz a resultados pelo lado da seguranga e com erros, em regra
geral, muito pequenos.

O Regulamento de Seguranca de Barragens (N° 213, Artigo 47) exige que se cumpram certos fatores de
seguranca em condicdes distintas durante a vida de barragens, que sdo para situagcfes correntes:

o 1,4 - Fase de construcéo;

e 1,5 - Fase de pleno armazenamento;

e 1,3 - Esvaziamento rapido;

¢ 1,0 - Condigdes sismicas.
Da mesma forma que no capitulo 5, sdo descritos 0s passos necessarios & modelacao nos dois programas,
e apresentados posteriormente os resultados em paralelo.

6.2. ESTABILIDADE DE MONTANTE - SLOPE/W

O programa SLOPE/W utilizou dados usados no SEEP/W, visto que os programas do GeoStudio
funcionam em esquema de &rvore como ja anteriormente explicado. Séo criados dois ficheiros, uma para
analise de montante e outro para jusante.

E entfo adicionado um novo ficheiro do tipo SLOPE/W Analyses- Limit Equilibrium.

Este novo ficheiro tem como precedente o ficheiro SEEP/W da andlise de esvaziamento rapido, sendo
desta forma a geometria, caracteristicas dos materiais e malha automaticamente importados. Para isso
no campo Parent é entdo selecionado o ficheiro SEEP/W referido; no campo PWP Conditions é
selecionada a op¢do Parent Analyses conforme mostra a Fig. 6.1. é ainda selecionada a opgao all no
campo Time para que o programa analise todas as etapas anteriormente descritas (0 segundos, 6 horas,
12 horas, etc).
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-

iKeyInAnalyses = === ]

" Description:
: sdd  w| [ Delte | Narne: Slope Stability-MONTANTE
Analyses: = - @ i
=8l SLOPE -FINAL Parent: [seEPtw Analysis -] -
5 f steady-state 5 ]
e a eady-State Sespage [0 sec] Analysis Type: [Bishop v]
[ SEEPfW Analysis [0-10,368.000 sec]
...[@] Slope Stability-MONTANTE [0-10.368.000 sec] Settings | 5lip Surface | F of 5 Distribution | Advarced |
PP Conditions From: [Parent Analysis v] Time: [(al\) v]

Uses resulks from the parent analysis if it is SEEPW, SIGMAM, QUAKEW or YADOSEW,

Staged Pseudo-static analysis:

[(none) - ]

Partial Factors:

[(none) - ] E]

Fig. 6.1 — SLOPE/W - Menu Andlises.

Dado que se trata da anélise de montante é selecionada a opgéo Right to left no separador Slip Surface.

O método escolhido sera o de Grid and Radius, que ndo é mais que o método de fatias usualmente
utilizado para calculos de fatores de seguranca.
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i Keylh Analyses

Analyses:

-5l sLoPE -FINAL
=t a Steady-State Seepage [0 sec]
& [ sEERw Ainalysis [0-10,368.000 sec]
..[@] slope Stability-MONTANTE [0-10.368.000 sec]

Name: Slope Stabiity-MONTANTE eSS Tk
Parent: [SEEPJ’W Analysis - ]
Analysis Type: [Eishnp -
Slip Surface | F of 5 Distribution | Advanced

Direction of movement

() Left to right (@ Right to left

[T|use passive mode
Slip Surface Option

Mo, of critical slip

() Entry and Exit surfaces ko skore: 1

Specify radius tangent ines
@ Grid and Radius || optimize critical slip surface location
() Block Specified

Do nat cross black slip surface lines

() Fully Specified

() Critical Slip surfaces From:

Tension Crack Option

_ ‘Water in Tension Crack
(@ Mo tension crack,

0

(71 Tension crack angle: o=
2,307 Kifm®

() Tension crark line

Fedo [+

Fig. 6.2 — SLOPE/W - Superficies de escorregamento.

A distribuicéo do fator de seguranca escolhida é a constante, conforme ilustra a Fig. 6.3.

i Keylh Analyses

Analyses:

=gl SLOPE -FIMAL
9@ Steady-State Seepage [0 sec]
95 SEEP/w Analysis [0-10.368.000 sec]
. [@] slope Stability-MONTANTE [0-10.368.000 sec]

Narne: Slope Stability-MOMNTANTE Description:
Parent: [SEEP,I’W Analysis - ]
Analysis Type: [B\shop -

Slip Surface | F of 5 Distribution | advanced

Factar of Safety (FOS) Distribution Calculation
@ Constant
() Probabilistic
St Probabilistic Parameters...
2,000
Use Spatial Yariation
Sample each Slice
Use Sampling Distance:
() Sensitivity

Set Sensitivity Parameters. .,

Redo |+

Fig. 6.3 — SLOPE/W -
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No separador Advanced é selecionado 0 nimero maximo de iteracdes e a tolerncia para a obtencao dos
fatores de seguranca nos diferentes tempos em analise. Foi escolhido um ndmero de fatias igual a 50.

Keyln Analyses =] @
Analyses: Add ‘g Mame: Slope Stability-MONTANTE Boscpton
=
=-fl sLoPE -FINAL Parent: [sEER Analysis - 2
Ba Steady-State Seepage [0 sec] Analysis Type: [Bishop -
£-f# SEER}W Analysis [0-10.368.000 sec]
_..[m)] slope stability-MONTANTE [0-10.368.000 sec] [ Settings | Sip Surface | F of 5 Distribution | Advanced |
Geometry Settings:
Minimum slip surface depth: |
Mumber of slices: 50
Factor of Safety Convergence Settings:
Mazimurn number of ikerations: 1.000
Tolerable difference in F of 5 0,005

Fig. 6.4 — SLOPE/W - Definigbes avangadas.

Da mesma forma que foram escolhidas as opgoes de convergéncia para o fator de seguranca, é também
necessario selecionar o mesmo para a analise Steady-State e Trasient, passos estes que sao descritos nas
Figs 6.5. e 6.6.
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KeyIn Analyses =] @
o] Mame: Steady-State Seepage Ecsaiption
Analyses: - 7
=-fl sLoPE -FiNaL parent: [tnone) - =

Ba Steady-State Seepage [0 sec] fnalysis Type: [Steady-state -
SEEP W Analysis [0-10.368,000 sec]

[®] Siope Stabiity-MONTANTE [0-10 Convergence |Time | Advanced

Convergence
Max # of Iterations: 1.000
Iteration Comparison Critetia Under-Relaxation Criteria
Min, Pressure Head Difference: 0,001 Initial Rate: 1
Significant Digits Equal: Minimurn Fate: 0,1
Pakential Seepage Rate Reduction Factor: 0,65
Max. Mumber of Reviews: 10 Reduction Frequency: 0 iterations

Equation Solwer
() Direct Equation Solver

@) Parallel Direct Equation Solver

4 | 1 C

Fig. 6.5 — SLOPE/W - Parametros de convergéncia.

i Keyln Analyses

Bz Marme: SEEPf Analysis Desctipkion) -
Qi SLOPE -FIMAL Parent: [Steady-State Seepage b4 -
: E Steady-State Sespage [0 sec] P [Transient -
Slape Stability-MONTANTE [0-10) | Settings | Convergence | Time | Advanced |
Convergence
Max # of Trerations: 1.500
Iteration Comparison Criteria Under-Relaxation Criteria
Min, Pressure Head Difference: 0,001 Iniial Rate: 1
Significant: Digits Equal: Minimum Rate: 0,1
Fotential Seepage Fate Reduction Factor: 0,65
Max. Mumber of Reviews: 10 Reduction Frequency: 10 iterations

Equation Solver
(@) Direct Equation Solver

() Parallel Direct Equation Solver

Fig. 6.6 — SLOPE/W - Parametros de convergéncia do regime transitorio.
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Como referido, as carateristicas hidraulicas dos materiais, como a funcdo de condutividade e a fun¢éo
teor em agua volumétrico sdo automaticamente importadas do ficheiro SEEP/W. Porém, para a analise
da estabilidade de taludes é necessario definir as caracteristicas mecénicas dos respetivos materiais (peso
vollimico, coesdo e angulo de atrito).

Draw Sketch  Modify Wind
% Analyses..

Regions...

Foints...
Materials...

Strength Functions 4
Probabilistic Offset Functions...

Hydraulic Functions 4

Spatial Functions 4

Fig. 6.7 — SLOPE/W - Adicionar materiais.

Para cada material constituinte da barragem é inserido o peso volimico, coesao e angulo de atrito.

i KeyIn Materials = @
Materials
Narme Caolor  * Add [
Nucleo -
Fundagéo 2 -
Fundagdo 1-Tratada b
Filtrar -
Enrocamento de Transicdo - -
Marmie: Color:
Fundagdo 3 Bl Set
Material Model: [Mnhr-Coqumb ~ ]
Biasic |Sucti0n I R Envelope I Liquefaction Advanced|
Unit Weight: Cohesion:
27 kh{m? 10,5 kPa
Phi:
35
Fedo [+ [ show Legend Properties. ..

Fig. 6.8 — SLOPE/W - Defini¢do da. Fundagéo 3.

E necessario repetir este passo para os restantes materiais.
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Keyln Materials = @
Materials
Mame Calor add |~
Mucleo I
Fundacda 3 [ Delete
Fundacéo 2 I
Fundacio 1-Tratada l:l
Filkra I
Enrocamento de Transicdo l:l Assignied...
Enrocamento de Monkante I:|
Enrocamento de Jusante -
Undo [+ Redo [+ [ show Legend Froperties. .. Close

Fig. 6.9 — SLOPE/W - Definicdo de materiais.

O Quadro 6.1 descreve as caracteristicas mecanicas dos materiais constituintes das varias zonas da
barragem.

Quadro 6.1. — Propriedades mecénicas dos materiais.

Material Peso volimico Coesdo Angulo de atrito
(KN/m?) (kPa) ©
Ndcleo 16,6 9 30
Enrocamento de 22,6 9 45
Montante
Enrocamento de 22,6 9 42
Jusante
Enrocamento de 22,6 9 42
Transicao
Filtro 175 9 35
Fundacéo 3 27 10,5 35
Fundagéo 2 27 10,5 35

Estando definidos os materiais, resta agora a definicdo da grelha, raio e limites para se proceder a analise
propriamente dita. Para isso acede-se ao menu Slip Surface.

80



Estudo comparativo da aplicacéo de programas comerciais na modelagdo de barragens de aterro

'Keyln Draw Sketch  Modify Window Help

% Analyses... \?’ \?‘ '\? @ Eﬁ\|
Regions... F" f‘ 'ﬁg y OV'?- 'P

Points...

Materials...

Strength Functions 4
Probabilistic Offset Functions...

Hydraulic Functions 4

Spatial Functions 4

Partial Factors...

Slip Surface 4 Grid and Radius...

Pare Air Pressure.., Aods Point...

Limits...
Point Loads...

Surcharge Loads...
Reinforcement Loads...

Seismic Load...

Fig. 6.10 — SLOPE/W - Superficies de escorregamento.

Sdo inseridas as coordenadas da grelha, que é dividida em 10 linhas horizontais e 10 verticais, cuja
intercec@o corresponde ao centro das superficies de deslizamento circulares utilizadas no método de
Bishop. Neste menu sdo também configurados os limites dos raios, assim como 0s seus incrementos.

] Feyln Slip Surface |I||E|

Grid Corner Points

kS ¥
Upper Lefk: 66,1622 60,6215
Lower Lefk; -66,1622 30,6215
Lawer Right: -36,1622 30,6218
# of Grid Increments
A 10 Yoo 10
Radius Corner Points:

® ¥
Upper Left: 65,436 10,7
Lower Left: o 10,7
Upper Right: -65,436 45,8062
Lower Right: a 45,8062

# of Radius Increments: 20

Projection Angles
[Tse Left (Passive) Angle of: 135,00
[Juse Right (active) angle of: 45,00

Fig. 6.11 — SLOPE/W - Defini¢céo da grelha e raios de montante.
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A Fig. 6.12 mostra os limites definidos para a analise da estabilidade de montante segundo o programa
SLOPE/W.

| Feyln Slip Surface Lirnits @

Slip surface must lie within
() Ground Surface Line Extents

1@ Specified Paints on the Ground Surface Line:

Left Paoint Right Point
¥ -65,435729 ¥ 0
Yo 10,700095 Y: 45,8062
[ oK ] [ Cancel ]

Fig. 6.12 — SLOPE/W - Definigdo dos limites de montante.

Estdo concluidas todas as definicdes para a analise de estabilidade de montante; os resultados serdo
apresentados na secgéo 6.6 em paralelo com os obtidos pelo programa SLIDE.

Fig. 6.13 — SLOPE/W - Caracterizagdo completa de montante.

6.3. ESTABILIDADE DE JUSANTE-SLOPE/W

Para a modelacéo da anélise de estabilidade de jusante s&o apenas descritos 0s passos em que esta difere
da de montante referida na sec¢éo 6.2.

O primeiro passo € adicionar um novo ficheiro SLOPE/W ao ja existente.
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i Keyln Analyses

= (==
. o Description:
Analyses: - - Mame: Slope Stability-USANTE -
=-fEl sLoPE -FINAL Parent: [sEER/W Analysis - z
- f steady-state 5 0
e a =ady-State sespage [0 sec] Analysis Type: [Bishop v]
Ba SEEPW Analysis [0-10,368,000 sec]
@ Slope Stability-JUSANTE [0-10.368.000 sec] Settings | slip Surface I F of 5 Distribution I Advanced |
.[@) slape Stahility-MONTANTE [0-10,368.000 sec]

PWP Conditions From: [Parent Analysis v] Time: [(all) -

Uses resulks fram the parent analysis if it is SEEP W, SIGMAMNY, QUAKEMW or YADOSEM,

Staged Pseudo-static analysis:

[(none)

Partial Factors:

[(none)

-

Unda Redo

-

Close

Fig. 6.14 — SLOPE/W - Menu Andlises.

Tratando-se da analise de jusante é selecionada a opcdo Left to Right no

método escolhido serda o mesmo, Grid and Radius.

Keyln Analyses

separador Slip Surface. O

Analyses:
-l sLoPe -FINAL
BE Steady-State Seepage [0 sec]
- seErpw analysis [0-10,368.000 sec)
[ Slope stability-JUSANTE [0-10.368.000 sec]
@ Slope Stability-MONTANTE [0-10,365.000 sec]

Mame:

Parent:

Analysis Type:

@ Left ko right
Slip Surface Option

() Entry and Exit

@ dGrid and Radius

() Block Sperified

() Fully Specified

Tension Crack Option

(@ Mo tension crack

() Tension crack line

Unda

-

Fedao

-

Direction of movement

() Tension crack angle:

Slope Stability-JUSANTE

Description:

[sEERj Analysis

[Bishup

Slip Surface | F of 5 Distribution | Advanced

() Right ko left

Specify radius kangent lines

Do not cross block slip surface lines

() Critical Slip Surfaces Fram:

S

[T use passive mode

Mo, of critical slip
surfaces ko store: 1

|| Optimize critical slip surface location

‘Water in Tension Crack

9,807 khjm?

Close

Fig. 6.15 — SLOPE/W - Superficie de escorregamento de jusante.
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As carateristicas mecanicas dos materiais sdo as mesmas descritas anteriormente, pelo que sera agora
apresentada a definicdo da nova grelha, raios e limites.

S&o inseridas as coordenadas da grelha para a analise de estabilidade a jusante. Esta sera ainda dividida
em 15 linhas horizontais e 15 verticais.

Keyln Slip Surface @
arid Corner Points
kS i
Upper Left: a0
Lower Left: 36 30
Lower Right: 100 30
# of Grid Increments
#15 ¥i 15
Radius Corner Points:
Ed ¥
Upper Left: a 10,7
Lower Left: 12,6
Upper Right: 0 45,8062
Lower Right: 60,1301 45,5062
# of Radius Increments: 20
Projection Angles
Use Left {Active) Angle of: 135,00
Use Right {Passive) Angle of: 45,00

Fig. 6.16 — SLOPE/W - Definicao da grelha e raios de jusante.

Adotou-se uma grelha de maiores dimensdes a jusante, como o objetivo de averiguar a influéncia da
mesma na obtencao de solugdes.

i KeyIn Slip Surface Limits @

Slip Surface must lie within
Ground Surface Line Extents

@) Specified Points on the Ground Surface Line:

Left Point Right Point
% -150 % | 50,13
o121 ¥ 12,600062
[ oK ] | Cancel |

Fig. 6.17 — SLOPE/W - Definicdo dos limites de jusante.
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Fig. 6.18 — SLOPE/W - Caracterizagdo completa de jusante.

6.4. ESTABILIDADE DE MONTANTE-SLIDE

S&0 agora apresentados 0s passos necessarios & modelagdo para a analise da estabilidade de montante

no programa SLIDE.

O primeiro passo € a criagdo de um novo ficheiro, para o qual é importada a geometria do modelo usado
anteriormente; no entanto, dado que se trata de um novo programa é necessaria a caraterizagdo dos

materiais.

Sendo uma andlise a montante, é selecionada a direcdo Right to Left. Neste menu é ainda possivel

escolher as unidades pretendidas.

Project Settings

- General

- Soil Profile

- SCENArins

- Methods

- Groundwater

- Transient

- Seisrnic

- Skatistics

- Randam Mumbers
- Design Standard
- Advanced

- Project Surmmaty

Defaults. ..

General

Units of Measurement

Permeability Units:

Failure Direction Data Cukpuk
(@) Right to Left - @ sStandard
(7 Left ba Right — () Maximum
Maxirurn Properties
Materials: 100 =
Suppork: 20 =
[ o4 ] [ Cancel

Fig. 6.19 — SLIDE - Defini¢cdes do projeto de montante.
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No separador Methods é escolhido 0 método de Bishop tal como no SLOPE/W, de forma a serem 0 mais
semelhantes possivel os resultados obtidos. Ainda neste separador é fixado o nimero de fatias igual a
50, bem como o maximo numero de iteracdes e tolerancia igual a escolhida na anélise pelo SLOPE/W.

Project Settings

- General

- Soil Profile

- SEenarios

- Methods

- Groundwater

- Transient

- SRISMIC

- Skakistics

- R.andom Mumbers
- Design Standard
- Advanced

- Prajeck Summaty

Defaulks,,.

Methods

@ vertical Slices
Sarma Mon-yertical Slices

Methods

/| Bishop simplified
Corps of Engineers #1
Corps of Engineers #2
GLE{Morgenstern-Price
Janbu simplified
Janbu correcked
Lowe-Karafiath
Ordinary/Fellenius
Spencer

Sarma

® )| &R

Convergence Options
Muriber of slices: S0 =
Tolerance: 0.005
Maximum iterations: 1000 =
Inkerslice Force Function

Change...

| QK | | Cancel

Fig. 6.20 — SLIDE - Definicdo do método de andlise.

No separador Groundwater é escolhida nas opc¢des avangadas a analise Transient, dado que se pretende
obter os fatores de seguranca ao longo da operacdo de esvaziamento da barragem.

Project Settings

- General

- 5ol Profile

- SCENArins

- Methods

- Groundwater

- Transient

- SEismic

-~ Statistics

- Randomn Mumbers
- Design Standard
- fdvanced

- Project Surmmary

Defaults...

Groundwater

Method: | Steady State FEA A

Pare Fluid Uit Weight:
| Advanced
@) Transient Groundwater

Excess Pore Pressure

Rapid Drawdown Method

Steady State FEA Options

Steady State FEA Options:

Megative Pore Pressure Cutoff

Maximumn negative pore pressure:

[ =X
ki3
Effective Stress using B-Bar
o
| oK | | Cancel

Fig. 6.21 — SLIDE - Definigdo da analise transitoria.
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Ainda neste menu sdo escolhidas as op¢bes de convergéncia para esta analise, nimero maximo de
iteracGes e tolerdncia. Apesar de se tratar de uma modelacdo ao longo do tempo, o ficheiro parte de um
estado inicial do tipo Steady-State.

Steady State FEA Options @
Mazimurm Murmber of Trerations: 1000 =
Tolerance: 0,001

Ok ] | Cancel

Fig. 6.22 — SLIDE - Parametros de convergéncia para a anélise estacionaria.

O separador Transient, permite escolher os tempos para 0s quais se pretende obter os fatores de
seguranca. Sao escolhidos os mesmos momentos que no SLOPE/W.

Project Settings RIS
- General Transient
- Sl Profile
-+ SCEnarios Nurnber of Stages: 18 =
- Methods
- Groundwater ¥ Marne Tirne (seconds) | Calculate SF | = £
;réns?ent 1 |tHEID 0 ]
- 2RISMIC E
.. Stakistics 2 |6 horas 21600 [ = =
- Random Numbers 3 |12 horas 43200 [v x
- Design Standard 4 |24horas 86400 v
- Advanced g [15dias 129600 v
- Project Surmmary
6 |2dias 172500 [
7 |25 dias 218000 [¥ EB
g |3dias 255200 [v
9 |7 dias E04300 v -
Transient FEA Options: FE& Options...

Defaults. .. | oK | | Cancel

Fig. 6.23 — SLIDE - Definicao do tempo de analise.

Ainda neste separador sdo introduzidos os parametros de convergéncia ilustradas na Fig. 6.24.
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I-Transient FE& Cptions @-‘
Maxirurn Mumber of Iterations: 1500 =
Tolerance: 0.001
Murnber of Time Steps: Auto 2

CK ] | Cancel

Fig. 6.24 — SLIDE - Parametros de convergéncia do regime transitério.

N&o sdo alteradas quaisquer outras definigdes no menu Project Settings.

O préximo passo é a definicdo das carateristicas mecanicas e hidraulicas dos materiais. Estas definicdes
sdo introduzidas em separadores distintos. No separador Slope Stability sdo introduzidas as carateristicas
mecanicas e no Transient Groundwater as hidraulicas.

L L N T L T B T e L I T
=150 -125 =100 ] 50 -25 u] 25

4 2 kM \Slupe Stahility/{ Steady State Groundwater }\ Transient Groundwater /

Fig. 6.25 — SLIDE - Separadores.

Comecando pelas propriedades mecanicas, com o botdo do rato do lado direito, clica-se no material a
definir, selecionando o botdo Material Properties.

Q Zoom &l F2
Q Zoom In F5
E{ Foorm Dut Fa
{f.r Pan F10
i Display Options Ctrl+D

| B Mdaterial Properties...

Assign Material 2

Fig. 6.26 — SLIDE - Propriedades dos materiais.

Sdo inseridas as propriedades mecanicas, peso volumico, coesdo e angulo de atrito para cada material
constituinte da barragem. As propriedades serdo as mesmas usadas no SLOPE/W, sintetizadas no
Quadro 6.1. A Fig. 6.27 serve como exemplo desta definicdo, sendo necessario repetir este processo
para 0s demais materiais.
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Define Material Properties @
‘Il Fundacdo 5 Fundacdo 3
‘Il Fundacdo 2
‘[ Fundago Tratada Name:  Fundacdo 3 Fill: -IZI [ Hatch:
Il Miclea
‘Ml Filtro Unit Weight: 27 kMm3 Saturaked U, 20

‘& Enrocamenta de Transicdo
‘O Enrocamento de Montante Strength Type:

'l Enrocamento de Jusante Mohr-Coulomb v] Tt o tan g
Strength Parameters
Cohesion: 10.5 kPa Phi: 35 degrees
[T Tensile strength: 0

‘Water Parameters

Unsaturated Shear Strength
Phi b: 0 deqgrees Air Entry Value: 0 kPa

[]Use waker cantent: Function to determine Phi b

4 m 2

Copy To... ] [E,':I,:l Add... ] Show only properties used in model K

Fig. 6.27 — SLIDE - Definicao das propriedades mecéanicas da Fundacéo 3.

Acedendo ao separador Transient Groundwater, serdo definidas agora as propriedades hidraulicas,
nomeadamente as func¢des de condutividade e de retencdo.

Q Zoom All F2
(‘I’{ ZoomIn Fa
Q Zoom Qut F4
@ Pan F10

Display Qptions Ctrl +D

m €

Hydraulic Properties..,

Assign Material b

& Set Boundary Conditions...  Ctrl+B

Fig. 6.28 — SLIDE - Propriedades hidraulicas.
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Define Hydraulic Properties

%

2]

User-Defined Parameters

‘B Fundagdo 3 Fundacao 3
-l Fundagdo 2
-0 Fundagdo Tratada —
B nidleo Model: [FUNDAGAO & -
-l Filtra )
‘@ Enrocamnento de Transicac ziatliiarareter:
-0 Enrocamento de Monkanke 4.3e-6
-l Enrocamento de Jusante
Kz (K1 12
;]
ES
K1 Angle: 0
SiEel
a
e a4 1/kPa

4 L 2

Copy Ta... Shaow only properties used in madsl [ [0]4 ] [ Cancel ]

Fig. 6.29 — SLIDE - Definicao das propriedades hidraulicas da Fundacéo 3.

Através do botéo Edit sdo inseridos os dados necessarios a defini¢ao das fun¢des acima referidas. Segue-
se 0 exemplo desta definicéo para o elemento Fundagdo 3. As coordenadas da fungéo de condutividade
e de teor em &gua volumétrico séo exatamente as mesmas que as usadas em simulacgdes anteriores. Tendo
0s materiais propriedades iguais, 0s resultados obtidos serdo os mais semelhantes possivel.

Estas funcfes podem ser consultadas no Anexo I.

90

User Defined Permeability & Water Content

Mame:  FUNDACAG 3|

Permeability | water Content
N o
Point Matric Suction kPa Permeability m/s -
1 04855 4 5e-008
2 15094 4.0124e-006
3 34825 5.4002e-008
4 52632 2.376e-006
S 11579 4 9902e-005
B 24211 3.1653e-009
7 35708 9.2069e-010
& 55081 2.217e-010
9 74737 6.5559e-011
o w
1

=5 Copy Chart

Permeazhility m/s

I I
0.00 26.00 5000 7500 100.00 12500
Matric Suction kPa

Fig. 6.30 — SLIDE - Funcao de condutividade da Fundagao 3.
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User Defined Permeability & Water Content
Hame 3 Copy Chart
Permeability | Water Conkent
Cl A B R R e i
Point Matric Suction kPa Water Content E
2 1597 034623
3 3.0891 0.34367
«
4 4 034 g
5 7.3054 0.25454 2
5 1019 0.2434 5
7 21137 0.20705 g
8 40943 019641 =
9 £0.509 0.19023 £
10 79155 0.156666
11 100 0154
1n =
——————— fe-1
55 Import... 0.00
H Export... K Cancel

1
25,00

1
5000 7500 10000 13500
Matric Suction kPa

Fig. 6.31 — SLIDE - Fung&o de teor em agua volumétrico da Fundagéo 3.

Estdo assim definidas todas as carateristicas dos materiais.

E necessario agora definir a funcéo de esvaziamento a montante, dado que a jusante a carga hidréaulica

permanecera imutavel e com o valor de 12,6 m.

Para isso, ainda neste separador, acede-se ao menu Mesh e submenu Set Transient Boundary Conditions.

Discharge  Properties  Toaols  Window  Help

{E Mesh Setup... Ctrl +Shift+h

48 Discretize and Mesh

F

=
kil
el

Discretize

Custormn Discretize..,
Generate hesh

Increase Density
hesh Quality
Automatic Mapped Mesh

Set Boundary Conditions...

Crl+hA

Ctrl+B

Zet Transient Boundary Conditions...

3et Linearly Waried Total Head...

Reset Mesh and/for Discretizations

Reset Boundary Conditions

Ctrl+R.

Fig. 6.32 — SLIDE - Definir condi¢bes de fronteira.

E definida a evolugdo temporal da carga hidraulica a montante e sio inseridos os tempos em que se

pretende determinar o fator de seguranga, de forma semelhante ao que foi feito no programa RS2.
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Boundary Condition Function @
Mame: Esvaziamento em 2.5 dias =3 Copy Chart
Type: @ Total Head with Time -
Seepage face condition 4150 , , , ,
Fa Az
e ] & = :l'_L-n nﬁl u
Point Time (5] Total Head (m) 3 3741 —
1 | 1] 425
2 21600 40
3 43200 375 Easz .
4 86400 325 E
5 129600 2755 T
E 7 s3 B
5] 172800 2255 =
7 216000 1755
g 259200 1755 22 54 i
9 604500 1755
10 1.296e+006 1755 =il
17.55 . 0—Lo
= 000 2500000.00 S000000.00 T500000.00 10000000.00 1250000000
| Import...
Time {s)
lﬂ Export... I [ Ok ] I Cancel I

Fig. 6.33 — SLIDE - Definicdo da fun¢éo esvaziamento.

Estando definida esta funcéo, resta apenas atribuir a mesma aos segmentos da geometria do modelo
afetados.

Zet Transient Boundary Conditions = 7 & X

Function:

@ Esvaziamento em 2.5 dias -

Mew.. || Edt.. || Delete |

Selection Mode: IBnundar‘f Seqgments "I

| apply | | Close |

Fig. 6.34 — SLIDE - Atribuicdo da condicdo de fronteira a montante.

De forma semelhante € atribuida a carga de 12,6 m a jusante.
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Set Boundary Conditions ?T a X
@ @ ® ¥ U e & B
BC Type: @ Total Head (H) -

Seepadge Face condition

Total Head Yalue {m): 12,6

Selection Mode: lBoundary Segments VI

Apply ko steady skake AMD transient analysis

[ Apply ] [ Close ]

Fig. 6.35 — SLIDE - Atribuicédo da condicéo de fronteira a jusante.

Fig. 6.36 — SLIDE — Definicdo de materiais e fun¢des de esvaziamento completas.

Estando definidas todas as carateristicas mecénicas e hidraulicas dos materiais, assim como as func¢des
de esvaziamento, o préximo passo é a definicdo dos parametros de controlo da analise de estabilidade

de taludes pelo método das fatias. Irdo ser ilustrados os passos para a caraterizacdo da grelha, raio e
limites.

Voltando ao separador Slope Stability, no menu Surface Options, sdo configurados os tipos de superficie,
neste caso, circulares, assim como os incrementos de raio.

fSurfaces Properties  Tools  Windc

|_@— Surface Options...

Auto Grid
Add Grid

B

Add Surface (three points)
Add Surface (center, radius)

¥ &

Focus Search 3

Slope Limits 4

Edit [

Fig. 6.37 — SLIDE - Opc¢0es de superficies de escorregamento.
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Surface Options @

Surface Type Search Methad
@) Circular Fr | = = |
. orid 5 hd
Mon-Circular S Seare
Grid Search Options
Radius Increment: 20

Composite Surfaces b —  Irrvalid Surface
Create kension crack —F  Irvealid Surface
for reverse curvature

Surface Filker

Min, Elesakion I Min, Depth a
Min, Area 1] Min. Misight a
Defaults. .. | | apply | [ (o] 4 ] | Cancel

Fig. 6.38 — SLIDE - Definicdo das superficies de escorregamento e incrementos dos raios.

E adicionada uma grelha com as mesmas dimensdes e coordenadas usadas no programa SLOPE/W.
Clicando 2 vezes na mesma podem ser definidos os espacamentos, que Serdo 0S mesmos que 0S
utilizados no referido programa.

rGriu:l Spacing @

Murmber of Intervals in % direction: 10
Murmber of Intervals in ¥ direction: 10
(04 ] | Zancel |

Fig. 6.39 — SLIDE - Espacamento da grelha.

Séo ainda definidos os limites para a analise do problema.
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' Define Slope Limits

Limiks

Left x coordinate:
L Cancel

Right x coordinate: 0 N
Apply

[] second set of limits

Left x coordinate:
X

Right = coardinate: N

Reset

* Far slope limits on a vertical seqment, use Move Limiks

Fig. 6.40 — SLIDE - Definicdo dos limites de montante.

O programa tem agora todas as definicbes e pode proceder-se ao céalculo. No menu Interpret séo
apresentados os resultados desta analise, ou seja, os fatores de seguranca, para cada um dos tempos
pretendidos.

Fig. 6.41 — SLIDE - Caraterizagdo completa de montante.

6.5. ESTABILIDADE DE JUSANTE-SLIDE

Seré agora apresentado todo o procedimento para a modelacdo da analise de estabilidade a jusante.
Apenas serdo descritos, mais uma vez, 0s passos em que esta diferir da analise a montante.

Novamente o primeiro passo € a criacdo de um novo ficheiro, sendo importada a geometria do modelo
usado anteriormente, e caraterizados 0s materiais, quer quanto as suas propriedades mecanicas, quer
hidraulicas.

Os passos necessarios a definicdo do esvaziamento no modelo sdo 0s mesmo que na analise a montante,
pelo que ndo serdo incluidos neste subcapitulo.

Dado que se trata da analise a jusante é selecionada a direcéo Left to Right.
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Project Settings o=
- General General
- Siil Profile
- SCenarios Units of Measurement
- Methods

Stress Units: [etric -
- Groundwater
- Transient Time Units: Seconds -

- SEismic

.. Statistics Permeability Units: reters/second -

- R.andom Murmbers
- Diesign Standard

Failure Direction Data Oukput
- Advanced
- Project Summary ) Right to Left —‘ @ Standard
@ Left to Right — ) Madimum

Maximurm Properties

Materials: 100 =

Support: 20 =

Defaults. .. I OK ‘ I Cancel

Fig. 6.42 — SLIDE - Defini¢cdes do projeto de jusante.

As Unicas definicdes que diferem nesta anélise séo a grelha, os incrementos e os limites.

No separador Slope Stability, menu Surface Options, sdo configurados os tipos de superficie, neste caso,
circulares, assim como o0s incrementos de raio.

| Surface Optiohs @

Surface Tvpe Search Method
@ Circular 7 [ E a I
. Grid S
) Mon-Circular g 2eare b
arid Search Options
Radius Increment: 20 =

[7] Composite Surfaces b — Invalid Surface
D Create tension crack —* {nvalid Surface
FDr reverse curvature

Surface Filker

[TIMin. Elevation 0 [TIMin. Depth o
[CIMin, Area 0 [CIMin, weight o
I Defaulks. ., I [ apply J [ Ik l [ Cancel J

Fig. 6.43 — SLIDE - Definicao das superficies de escorregamento e incrementos dos raios.
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E adicionada uma nova grelha com as mesmas dimensdes e coordenadas usadas no programa SLOPE/W,
para a analise a jusante. Clicando 2 vezes na mesma podem ser definidos os espacamentos, que serdo 0s

mesmos que os utilizados no referido programa, para esta mesma analise.

I Grid Spacing @

Mumber of Intervals in % direction: 15
Mumber of Intervals in ¥ direckion: 15
(68 ] | Cancel |

Fig. 6.44 — SLIDE - Espagcamento da grelha.

Séo ainda definidos os limites para a analise do problema.

-

Define Slope Limits @
Limits
S—
Left x coordinate: d
H Cancel
Right x coordinate: 6013 [ ance
Apply
Second set of limits
X
!
Reset
* Far slope limits on a vertical segment, use Mowve Limits

Fig. 6.45 — SLIDE - Definicdo dos limites de montante.

Estdo assim definidas todas as condi¢des e pode proceder-se a computacao da solucdo. Os resultados do
Interpret sdo apresentados no subcapitulo 6.6 , em paralelo com os obtidos pelo programa SLOPE/W.
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=]
2

A T
P A R e S
P A R e S
P I
P A R e S
P A R e S
P R
P A R e S
P A R e S
P A R e S
P A R e S
P I
P A R e S
P A R e S

o

Fig. 6.46 — SLIDE - Caraterizagdo completa de jusante.

6.6. RESULTADOS DA ANALISE DE ESTABILIDADE DE MONTANTE

Sdo apresentados os resultados obtidos para a andlise da estabilidade de montante, como sejam,
superficies de escorregamento e o respetivo fator de seguranca, correspondentes ao fator de seguranca
critico (minimo) calculado pelos programas para varios dos momentos em analise.

No presente capitulo apenas serdo exibidos os resultados para os tempos:0 segundos, 7 dias, 15 dias, 30
dias e por fim 120 dias. Os restantes resultados podem ser consultados no Anexo Il1.

2,090

Fig. 6.47 — SLOPE/W e SLIDE - Fator de seguranca critico de montante para o instante inicial.

98



Estudo comparativo da aplicagdo de programas comerciais na modelacédo de barragens de aterro

1,767

’

Fh
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Fh
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Fig. 6.48 — SLOPE/W e SLIDE - Fator de seguranca critico de montante para 7 dias.

1 BE6T

P R

Fig. 6.49 — SLOPE/W e SLIDE - Fator de seguranca critico de montante para 15 dias.
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1,594

Fig. 6.50 — SLOPE/W e SLIDE - Fator de seguranca critico de montante para 30 dias.

1,805+

ot

Fig. 6.51 — SLOPE/W e SLIDE - Fator de seguranca critico de montante para 120 dias.

Como se pode verificar os resultados obtidos pelos programas SLOPE/W e SLIDE sdo bastante
préximos, sendo ainda de notar que em todas as fases do esvaziamento o fator de seguranca é superior
a 1,3, estando em conformidade com o Regulamento de Seguranca de Barragens.
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6.7. RESULTADOS DA ANALISE DE ESTABILIDADE DE JUSANTE

S&do apresentados os resultados obtidos para analise de estabilidade de jusante para os tempos:0
segundos, 7 dias, 15 dias, 30 dias e 120 dias, constatando-se que nao ha alteragdo do fator de seguranca
ao longo do tempo.

=
|
|

o+
o+
o+

=
@
ra

I

P A

Y
B I R R
Y
T
Y
Y
T
T
T
Y

P A
P A Y

rFy

Fig. 6.52 — SLOPE/W e SLIDE - Fator de seguranca critico de jusante para o instante inicial.
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Fig. 6.53 — SLOPE/W e SLIDE - Fator de seguranca critico de jusante para 7 dias.
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Fig. 6.54 — SLOPE/W e SLIDE - Fator de seguranca critico de jusante para 15 dias.

102



Estudo comparativo da aplicagdo de programas comerciais na modelacédo de barragens de aterro

Fig. 6.55 — SLOPE/W e SLIDE - Fator de seguranca critico de jusante para 30 dias.
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Fig. 6.56 — SLOPE/W e SLIDE - Fator de seguranca critico de jusante para 120 dias.
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Como se pode verificar, os resultados obtidos pelo SLOPE/W e SLIDE sdo novamente bastante
proximos. E de notar ainda que em todas as fases do esvaziamento o fator de seguranca é superior a 1,3,
estando em conformidade com o Regulamento de Seguranca de Barragens.
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7

CONCLUSOESE
DESENVOLVIMENTOS
FUTUROS

7.1. CONCLUSOES

O presente trabalho teve como principal objetivo a comparacgdo de analises realizadas em diferentes
programas, versando o comportamento hidraulico e a anélise de estabilidade de uma barragem de aterro.

Previamente a realizacdo das analises numéricas procedeu-se a uma revisao de conceitos relativos a
barragens e a percolagdo da dgua nos solos. Alguns destes conceitos foram alvo de estudo nas unidades
curriculares de Mecénica dos Solos.

Tendo por base a recolha da informacdo supracitada, passou-se a fase de modelacdo numérica da
percolacdo, simulando duas situagfes: pleno armazenamento e esvaziamento rapido.

A andlise do comportamento hidraulico da estrutura decorrente da percolacéo da agua, foi efetuada nos
programas SEEP/W e RS2.

Ambos os programas revelaram ser bastante competentes na obtencdo de resultados neste tipo de analise.
Embora tenham sido obtidos resultados semelhantes nos dois programas, € relevante comentar alguns
aspetos positivos e negativos de cada um.

O programa SEEP/W de uma forma geral revelou ser mais intuitivo para o utilizador. A facilidade com
que se alteram dados relativos a geometria e as propriedades de materiais € notéria. O mesmo nao
acontece no programa RS2, sendo que neste qualquer alteracdo a nivel de geometria revela-se
trabalhoso.

A nivel de visualizacdo ambos os programas oferecem sensivelmente as mesmas opcdes.

Acima de tudo o programa SEEP/W, integrando a lista de programas da GeoStudio, torna mais facil o
processo de modelacdo de problemas complexos. As informacgdes séo partilhadas pelos diversos
programas que fazem parte desta lista, dispensando, assim, repetir certas caracterizacfes (geometria,
materiais, condigdes de fronteira, etc.).

Relativamente a anélise de estabilidade, foram comparados os programas SLOPE/W e SLIDE, quer para
o0 pleno armazenamento, quer para a situacdo de esvaziamento rapido. Desta analise pretendia-se obter

105



Estudo comparativo da aplicag@o de programas comerciais na modelacdo de barragens de aterro

os fatores de seguranca criticos e respetivas superficies de deslizamento ao longo das varias etapas do
processo.

Os programas SLOPE/W e SLIDE oferecem praticamente 0s mesmos métodos de analise, no entanto s6
foi aplicado o método de Bishop. Quanto a forma como sdo obtidas as superficies de escorregamento, o
programa SLIDE oferece mais opcGes; foi escolhida a op¢édo de Grelha e Raios, pois esta constava como
opcdo em ambos. E de referir que o programa SLIDE é mais amigo do utilizador no que toca a
caracterizacao das propriedades mecéanicas dos materiais.

Quanto a analise de resultados propriamente dita, o programa SLOPE/W permite de uma forma mais
simples obter os resultados desejados. No entanto ao nivel de visualizacdo de resultados o SLIDE,
permite uma definicdo mais alargada da informacao que se pretende exibir nas imagens.

A principal conclusdo desta dissertagdo é que embora 0s programas estudados tenham obtidos solucbes
bastante semelhantes, os programas da Geo Studio sédo mais apropriados quando se pretende fazer varios
tipos de andlise para 0 mesmo modelo, pela questdo ja referida de a informagéo ser partilhada atraves
de um esquema em arvore.

7.2. DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

A necessidade de cumprir 0s curtos prazos nos quais se desenvolve uma dissertagdo do Mestrado
Integrado em Engenharia Civil obriga a que algumas questBes, de analise ou compreensdo mais
complexas, sejam tratadas de forma menos profunda.

Neste subcapitulo sdo abordadas possiveis tematicas para continuar a reflexao.

O trabalho realizou-se numa analise através do SEEP/W e RS2. Caso se pretenda completar estas
analises de forma mais detalhada, podera ser usado o programa SIGMA/W, considerando nesse caso
tensoes efetivas.

A abordagem a um regime estacionario e transitério, estudando o pleno armazenamento e esvaziamento
da barragem, podera futuramente ser realizada em programas como o MEF da GEO5, SVFLUX da
SoilVision, VERSAT-S2D da Wutec Geotechnical International. Existem inimeros outros programas
que permitem este tipo de andlise e cuja utilizagdo permitiria alargar a abordagem comparativa aqui
apresentada.

Relativamente a analise de estabilidade, foram feitas as comparac6es de modelacéao e de resultados nos
programas SLOPE/W e SLIDE. Para desenvolvimento futuro propde-se a realizacdo do mesmo tipo de
analise em programas como GeoStructural Analysis da Bentley Systems, Inc, CLARA-W da Hungr
Geotechnical Research, Inc, PLAXIS 2D desenvolvido pela Plaxis bv e SVSLOPE da SoilVision.Estes
sdo alguns dos programas existentes no mercado para analise de estabilidade de taludes.
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ANEXO |

Al.1. CURVAS DE CONDUTIVIDADE E CURVAS DE RETENGAO

Neste Anexo sdo apresentadas nas Figs. ALl.1 a A.1.7 as curvas de condutividade e de retencdo dos
varios materiais que constituem o modelo da barragem de aterro utilizado.
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ANEXO Il

A2.1. ANALISE DO COMPORTAMENTO HIDRAULICO, SITUACAO DE ESVAZIAMENTO RAPIDO

No presente anexo sdo apresentados os resultados relativos as analises do comportamento hidraulico do
modelo, na situacdo de esvaziamento rapido, realizadas no SEEP/W e no RS2. As Figs. A.2.1a A.2.7
descrevem de forma sequencial a evolugdo da carga hidraulica, segundo o programa SEEP/W.
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Fig. A.2.7 — SEEP/W - Carga hidraulica para 120 dias.

S&o agora apresentados nas Figs. A.2.8 a A.2.14 os resultados obtidos pelo programa RS2 para a
evolugéo de forma sequencial da carga hidraulica.
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Fig. A.2.8 — RS2 - Carga hidraulica para o tempo inicial e 6 horas.
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Fig. A.2.11 — RS2 - Carga hidraulica para 7 dias, 15 dias e 21 dias.
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Fig. A.2.12 — RS2 - Carga hidraulica para 30 dias, 45 dias e 60 dias.
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Fig. A.2.13 — RS2 - Carga hidraulica para 75 dias, 90 dias e 105 dias.
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Total Head
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Fig. A.2.14 — RS2 - Carga hidraulica para 120 dias.

De forma semelhante sdo apresentados os resultados obtidos pelos dois programas relativos a altura
piezométrica, comecando pelo SEEP/W nas Figs. A.2.15a A.2.21.

Pressure Head

Wso20--10m
m-10-0m
mo-10m
m10-20m
E20-30m
E30-40m
E40-50m =
D 50-60m
DE0-70m
o70-580m
=50-90m
m=g0m

Pressure Head

Ws20--10m
m-0-0m
Eo-10m
m10-20m
E20-30m
E30-40m
m40-50m =
D 50-60m
oE0-70m
@70-90m
mE0-90m
mz0m

Fig. A.2.15 — SEEP/W - Altura piezométrica para o tempo inicial e 6 horas.
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Pressure Head

W=20--10m
m-10-0m
mo-10m
m10-20m
m20-30m
m30-40m
@ 40-50m
0o 50 -60m
O 60-70m
= 70-80m
= E0-90m
m=o0m

Pressure Head
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W -10-0m
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@ 20-30m
[ 30-40m
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a70-81m
B E0-90m
W=30m

5,3258e-005 mi/sec

Preszsure Head

W=-20--10m
W -10-0m
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O10-20m
@ 20-30m
[ 30-40m
@ 40-50m
D 50-60m
D6E0-70m
DO 70-a0m
BEa0-90m

W=90m

4,1361e-005 m/sec

Fig. A.2.16 — SEEP/W - Altura piezométrica para 12 horas, 1 dia e 1,5 dias.
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Pressure Head

W =-20--10m
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@ 30-40m
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0 50-60m
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B 70-80m
B E0-90m
W=90m
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W=-20--10m
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mo-10m
O10-20m
Oz0-30m
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a70-30m
B E0-90m
W=90m

Pressure Head

W =-20--10m
W -10-0m
BE0-10m
O10-20m
@ 20-30m
@ 30-40m
@ 40-50m B i e e S S
@ S0-60m
COE0-70m
B 70-3m
B 50-90m
W =90m

Fig. A.2.17 — SEEP/W - Altura piezométrica para 2 dias, 2,5 dias e 3 dias.
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g 70-30m
EE0-90m
W=90m
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W -10-0m
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O10-20m
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@ 30-40m
O 40-50m e ——————
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O70-80m
= s0-90m
W =90m

Pressure Head
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W-10-0m
BEo-10m
O10-20m
@20-30m
@E30-40m
O40-50m i
@s0-60m
CE0-70m
Ba70-80m
mE0-90m
m=90m

Fig. A.2.18 — SEEP/W - Altura piezométrica para 7 dias, 15 dias e 21 dias.
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Pressure Head
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W -0-0m
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E10-20m
E20-30m
E30-40m
E40-50m LSS
D s0-60m
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=70-80m
Ea0-90m
W=90m

Pressure Head
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W -10-0m
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O10-20m
E20-30m
E30-40m
E40-50m P
D s0-60m
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O70-80m
mE0-90m
W=90m

Fig. A.2.19 — SEEP/W - Altura piezométrica para 30 dias, 45 dias e 60 dias.
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Pressure Head

W=-20--10m
W -10-0m
m0-10m
O10-20m
O 20-30m
E30-40m
D 40-50m
D 50-60m
CI60-70m
S 70-80m
B 50-90m
W =90m

Pressure Head

14113e-005 m¥/sec

Pressure Head

W=-20--10m
B-10-0m
=o-10m
O10-20m
@ 20-30m
B 30-40m
O40-50m
Os0-60m
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B 70-80m
= 380-90m
W=90m

1,4113e-005 m/sec

Fig. A.2.20 — SEEP/W - Altura piezométrica para 75 dias, 90 dias e 105 dias.
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Pressure Head

W=-20--10m
W -10-0m
EOo-10m
O1o0-20m
Oz20-30m
@ 30-40m
O40-50m TR
osS0-60m
O60-70m
O7-80m
EE0-90m
W=30m

Fig. A.2.21 — SEEP/W - Altura piezométrica para 120 dias.

S&0 agora apresentados, nas Figs. A.2.22 a A.2.28, os resultados obtidos pelo programa RS2 para a
evolucdo de forma sequencial da altura piezométrica.
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Fig. A.2.22 — RS2 - Altura piezométrica para o tempo inicial e 6 horas.
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Fig. A.2.23 — RS2 - Altura piezométrica para 12 horas, 1 dia e 1,5 dias.

136



Estudo comparativo da aplicagdo de programas comerciais na modelacéo de barragens de aterro
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Fig. A.2.24 — RS2 - Altura piezométrica para 2 dias, 2,5 dias e 3 dias.
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-20.00
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Pressure Head

Fig. A.2.25 — RS2 - Altura piezométrica para 7 dias, 15 dias e 21 dias.
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Pressure Head
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.00

[ 51 4132005 m3s

Pressure Head
n
-z0.00

-10.00

[ 51 4154e-005 3

Pressure Head
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Fig. A.2.26 — RS2 - Altura piezométrica para 30 dias, 45 dias e 60 dias.
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Fig. A.2.27 — RS2 - Altura piezométrica para 75 dias, 90 dias e 105 dias.
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Pressure Head
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30.00
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g0.00

70.00
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Fig. A.2.28 — RS2 - Altura piezométrica para 120 dias.

As Figs. A.2.29 a A.2.35 dizem respeito aos resultados obtidos pelo programa SEEP/W para analise de
pressdes neutras.

Pore-Water Pressure

M = -200 - <100 kPa
100 - 0 kPa
E0-100kPa
3100 - 200 kPa
3200 - 300 kPa

[ 300 - 400 kPa

3 400 - 500 kPa
=500 - 600 kPa

I B00 - 700 kP&
03700 - 300 kPa
800 - 900 kPa

B =900 kPa

3,637e-005 m/sec

Pore-Water Pressure

= -200 - 100 kPa
100 - O kPa
E0-100kPa
3100 - 200 kPa

[ 200 - 300 kPa
300 - 400 kPa
3400 - 500 kPa S ——
=500 - 600 kPa
CI600 - 700 kPa
03700 - 800 kPa
B9 500 - 900 kPa
B = 900 kPa

Fig. A.2.29 — SEEP/W - Pressdes neutras para o tempo inicial e 6 horas
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Pore-\Water Pressure

M = -200 - -100 kPa
100 - 0kPa
E0-100kPa
03100 - 200 kPa
3200 - 300 kPa
[ 300 - 400 kPa
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6,8137e-005 mé/sec
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B -100 - O kPa
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3 400 - 500 kPa T EEEEEEE————S
3500 - 600 kPa
1600 - 700 kPa
B 700 - 300 kPa
B3 500 - 900 kPa
I = 900 kPa

Fig. A.2.30 — SEEP/W - Press@es neutras para 12 horas, 1 dia e 1,5 dias.
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B -100 - O kPa
E0-100kPs
3100 - 200 kPa
3 200 - 300 kPa
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3400 - 500 kPa
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B 500 - 900 kPa
I = 900 kPa
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E0- 100 kPa
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3200 - 300 kPa
300 - 400 kPa
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1600 - 700 kPa
B3700 - 300 kPa
B 300 - 900 kPa
I = 300 kPa

Pore-Water Pressure
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W -100 - 0 kPa

E0-100kPa

=100 - 200 kPa
=200 - 300 kPa
300 - 400 kPa
3400 - 500 kPa
=500 - 600 kPa
1600 - 700 kPa
B3700 - 300 kPa
B 500 - 900 kPa
I = 900 kPa

Pore-Water Pressure
= -200 - 100 kPa

Fig. A.2.31 — SEEP/W - Pressdes neutras para 2 dias, 2,5 dias e 3 dias.
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Pore-\Vyster Pressure

I = -200 - -100 kPa
100 - 0kPa
E0-100kPa
100 - 200 kPa
3 200 - 300 kPa
33300 - 400 kPa
[ 400 - 500 kPa
3500 - 600 kPa
1600 - 700 kPa
0700 - 600 kPa
B9800 - 900 kPa
I = 900 kPa

1,6643e-005 m/sec
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B 0-100kPa
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600 - 700 kPa
D700 - 800 kPa
800 - 900 kPa
B =900 kPa

Pore-iMater Pressure

I = -200 - -100 kPa
B -100 - 0kPa
E0-100kPa
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3 200 - 300 kPa

[ 300 - 400 kPs

3 400 - 500 kPa e —
=3 500 - 600 kPs
600 - 700 kPs
3700 - 800 kPa
B3 800 - 900 kPa
I = 900 kPa

Fig. A.2.32 — SEEP/W - Pressdes neutras para 7 dias, 15 dias e 21 dias.
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Fore-water Pressure

M = -200 - 100 kPa
M 100 - 0kPa
E0-100kPa
03100 - 200 kPa
3200 - 300 kPa
3300 - 400 kPa
3400 - 500 kPa
3500 - 600 kPa
CIE00 - 700 kPa
0700 - 500 kPa
800 - 900 kPa

M = 900 kPa

Pore-water Pressure

= 200 - 100 kPa
W 100 - 0kPa
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03100 - 200 kPa
3200 - 300 kPa
300 - 400 kPa
3400 - 500 kPa
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CI600 - 700 kPa
0700 - 800 kPa
500 - 900 kPa

M = 300 kPa

Pore-Water Pressure

= -200 - <100 kPa
W -100 - 0kPa
E0-100kPa
3100 - 200 kPa
3 200 - 300 kPa
[ 300 - 400 kPa
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I 600 - 700 kPa
B3 700 - 300 kPa
300 - 900 kPa

I = 900 kPa

14119e-005 m/sec

Fig. A.2.33 — SEEP/W - Pressdes neutras para 30 dias, 45 dias e 60 dias.
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Poreiater Pressure

= -200 - -100 kPa
B -100-0kPa
E0-100kPa
=100 - 200 kPa
3200 - 300 kPa
3300 - 400 kPa
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0700 - 800 kPa
B3 300 - 900 kPa
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Pore-Water Pressure

M = -200 - -100 kPa
B -100-0kPa
E0-100kPa
3100 - 200 kPa
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[ 300 - 400 kP&
3 400 - 500 kPa
3500 - 600 kPa
I 600 - 700 kPa
03700 - 500 kPa
[ 300 - 900 kPa

W = 900 kPa

1,4113e-005 mifsec

Pore-wiater Pressure

M = -200 - <100 kPa
B -100-0kPa
E0-100kPa
100 - 200 kPa

[ 200 - 300 kPa
2300 - 400 kPa

3500 - 600 kPa
600 - 700 kPa
03700 - 800 kPa
9300 - 900 kPa
I =900 kPa

[0 400 - 500 kPa S —

Fig. A.2.34 — SEEP/W - Pressdes neutras para 75 dias, 90 dias e 105 dias.
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Pore Pressure
MPa
-0.20

-0.10

[ 3 5 4306e 005 mae

Pore Pressure
MPa
-0.20

‘ 5 4308e-005 m3#s

Fig. A.2.37 — RS2 - Press@es neutras para 12 horas, 1 dia e 1,5 dias.
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Pore Pressure
MPa

Pore Pressure
MPa
-0.z0

Pore Pressure
NPa

-0.20

Fig. A.2.38 — RS2 - Pressdes neutras para 2 dias, 2,5 dias e 3 dias.
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Pore Pressure
HPa

‘ 1.4919e-005 m3fs.

Pore Press
HPa

‘ 1.44275-005 m3fs

Fig. A.2.39 — RS2 - Pressdes neutras para 7 dias, 15 dias e 21 dias.
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Pore Pressure
HPa
-0.20

Pore Pressure
MPa
=-0.20

L 5 1 415de-005 mais

Pore Pressure
HPa

[ 5 1.41582-005 s

Fig. A.2.40 — RS2 - Pressdes neutras para 30 dias, 45 dias e 60 dias.
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Pore Pressure
MPa
-0.20

T 31 41642005 mas

Pore Pressure
MPa

T3 1.41692-005 mass

Pore Pressure
HPa
-0.20

A173e-005 m3s,

Fig. A.2.41 — RS2 - Pressdes neutras para 75 dias, 90 dias e 105 dias.
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Pore Pressure
HPa

‘ 1.41772-005 m3/s,

Fig. A.2.42 — RS2 - Pressfes neutras para 120 dias.
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ANEXO Il

A3.1. ANALISE DE ESTABILIDADE DE MONTANTE, SITUACAO DE ESVAZIAMENTO RAPIDO

No presente Anexo sdo apresentados os resultados relativos as analises de estabilidade de montante do
modelo na situagdo de esvaziamento réapido, realizadas no SLOPE/W e no SLIDE. As imagens que se
seguem descrevem a evolucdo do fator de seguranga associado ao deslizamento de superficies de
escorregamento. Comega-se pelos resultados obtidos pelo SLOPE/W nas Figs. A.3.1a A.3.7.

Fig. A.3.1 — SLOPE/W - Fator de seguranca critico para O e 6 horas.
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Fig. A.3.2 — SLOPE/W - Fator de seguranca critico para 12 horas, 1 dia e 1,5 dias.
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Fig. A.3.3 — SLOPE/W - Fator de seguranca critico para 2 dias, 2,5 dias e 3 dias.
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Fig. A.3.4 — SLOPE/W - Fator de seguranca critico para 7 dias, 15 dias e 21 dias.
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Fig. A.3.5 — SLOPE/W - Fator de seguranca critico para 30 dias, 45 dias e 60 dias.
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1,305

Fig. A.3.6 — SLOPE/W - Fator de seguranca critico para 75 dias, 90 dias e 105 dias.
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Fig. A.3.7 — SLOPE/W - Fator de seguranca critico para 120 dias.

S&o agora apresentados nas Figs. A.3.8 a A.3.14 os resultados obtidos pelo programa SLIDE.

Fig. A.3.8 — SLIDE - Fator de seguranca critico para o tempo inicial e 6 horas.
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Fig. A.3.9 — SLIDE - Fator de seguranca critico para 12 horas, 1 dia e 1,5 dias.
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Fig. A.3.10 — SLIDE - Fator de seguranga critico para 2 dias, 2,5 dias e 3 dias.
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Fig. A.3.11 — SLIDE - Fator de seguranga critico para 7 dias, 15 dias e 21 dias.
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Fig. A.3.12 — SLIDE - Fator de seguranga critico para 30 dias, 45 dias e 60 dias.
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Fig. A.3.13 — SLIDE - Fator de seguranga critico para 75 dias, 90 dias e 105 dias.
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Fig. A.3.14 — SLIDE - Fator de seguranga critico para 120 dias.
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