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Resumo — O estudo dos efeitos da admiss@o de ar em estruturas hidraulicas envolve muitas areas do
conhecimento e possui grande relevancia na formulacao de critérios de projeto e operagao de obras
de engenharia.

Para os vertedores com emboque tipo pogo ou tulipa, o fendmeno do arrastamento de ar ndo ¢
perfeitamente conhecido, havendo necessidade de se utilizar modelos fisicos para estuda-los. Por
outro lado, a instabilidade de macicos de terra, causada pelos fendmenos de ruptura hidraulica,
esses provenientes das vibragdes induzidas através das juntas de dilatacdo da estrutura transversal,
submetida a um funcionamento hidraulico inadequado, necessitam de modelagem matematica, uma
vez que a modelagem fisica em solos coesivos apresenta, ainda, dificuldades de ser representada.

Este trabalho apresenta a verificacdo da instabilidade de macico de terra causada pelo mau
funcionamento de estrutura hidraulica tipo poco, com o apoio de modelo para andlise de fluxo
permanente em meios porosos saturados, tendo como estudo de caso a barragem da Pampulha, em
Belo Horizonte.

Esse estudo avaliou as pressoes exercidas pelas juntas de dilatagcdo e vibragdes do tinel de um
vertedor tipo tulipa, causadas pelo seu mau funcionamento hidraulico, associando-o ao estudo das

sub e sobrepressdes hidraulicas atuantes no macig¢o da barragem.

Abstract — Knowledge of the effects of air entrainment in hydraulic structures is a matter that
involves many science areas and is of a great relevance to the formulation of design and operational

criteria of engineering works.

'Universidade Federal de Minas Gerais; Curso de Pos-graduagio em Engenharia Metaltirgica e de Minas; Departamento
de Engenharia de Minas; Rua Espirito Santo, 35, sala 708; Bairro Centro; CEP: 30160-030; Belo Horizonte; Minas
Gerais; Brasil; Fone: (+55-31) 3218-3705; Fax: (+55-31) 3218-3701; e-mail:gloria.hillel@spec.eng.br.

Universidade Federal de Minas Gerais; Departamento de Engenharia de Minas; Rua Espirito Santo, 35, sala 708;
Bairro Centro; CEP: 30160-030; Belo Horizonte; Minas Gerais; Brasil; Fone: (+55-31) 3238-1938; Fax: (+55-31) 3238-
1966; e-mail: rzanoni@demin.ufmg.br.

XV Smpo6sio Brasileiro de Recursos Hidricos 1



As shaft and morning glory type spillways are concerned, the air entrainment phenomenon is
not perfectly known, thus implying in testing their behavior in physical models. In the order hand,
the instability of earthen-filled dams as caused by hydraulic disaggregation phenomenon; these due
to vibrations and fluctuating pressures induced by existing expansion joints along the crossing
structure under hydraulic malfunctioning, needs mathematical modeling since physical modeling of
cohesive soils still shows difficulties to the represented.

This work presents the verification the instability of earthen dams as caused by
malfunctioning of shaft type hydraulic structures, with the support of a mathematical model for
analyzing steady flow through saturated porous media, to the case study of the Pampulha dam,
located in Belo Horizonte city.

In this study the pressures as resulting from expansion joints and tunnel vibrations, have been
evaluated and associated to fluctuating negative and positive pressures inside an earthen dam,

subjected to a malfunctioning morning glory type spillways.

Palavr as-chave — vertedores, barragens de terra, instabilidade.

INTRODUCAO

As estruturas hidrdulicas compostas de um pogo vertical para a condug¢do do escoamento de
uma elevagdo superior a uma inferior sdo, basicamente, os vertedores com emboque tipo tulipa ou
vortice, as tomadas d’agua e os pocos de queda.

Recentemente, estruturas hidraulicas com pogos verticais estdo sendo construidas em areas
metropolitanas, com a finalidade de conduzir as dguas provenientes da drenagem superficial para
galerias subterraneas.

Esse tipo de estrutura hidraulica é, também, uma boa solugdo em locais onde ndo existe espago
para a construcao de outros tipos de vertedores, como ¢ o caso de reservatorios formados em vales
estreitos, onde a topografia local impede a constru¢do de um canal extravasor lateral ou o caso de
barragens que ndo dispdem de um comprimento de crista suficiente para um vertedor convencional.

Entretanto, o projeto inadequado desse tipo de vertedor em barragens de terra pode induzir a
problemas de percolagao indevida e instabilidade do macigo, podendo provocar a ruptura do mesmo
e causar danos a populacdo e moradias localizadas a jusante.

Neste trabalho, apresenta-se o estudo do extravasor da barragem da Pampulha, em Belo
Horizonte, com as conseqiiéncias do seu mau funcionamento hidraulico na estrutura do macigo,

onde esta assentado.
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O ESTUDO DE CASO
Historico do problema

A barragem da Pampulha ¢ um reservatério projetado para amortecimento de cheias,
construido na década de 30 e ampliado em 1943, para prover parte de Belo Horizonte, terceira
maior cidade do Brasil, de dgua potavel e recreagio.

O sistema extravasor existente era constituido por um vertedor de servico e um vertedor de
emergéncia. O vertedor de servigo era composto por uma tulipa, ligada a uma galeria de concreto
com didmetro interno de 3,30 m, que atravessava o corpo do maci¢o e o vertedor de emergéncia,
localizado na ombreira esquerda, era constituido por um canal.

Rompida em 1954, em virtude da ocorréncia de erosdo tipo piping, teve sua reconstru¢ao em
1957 a cargo do DNOS, sendo que sua reinauguracdo se deu em 31 de janeiro de 1958. A cota do
NA ficou estabelecida em 800,4 m e o fundo da passarela da tulipa na cota 802,6 m, conservando-se
as mesmas caracteristicas para o corpo da barragem, estando o terreno natural em cota variavel,
sendo 784,50 m sua cota mais profunda. Posteriormente, a cota da crista do vertedouro da tulipa foi

alterada para 801,3 m, conforme mostrado na figura 1.

e

Figura 1 — Alteamento da tulipa (SUDECAP/DAM, 1998)

Apds a sua reconstrucdo, acelerou-se a ocupagdo da regido e, atualmente, a barragem da
Pampulha estd localizada a montante de uma regido densamente habitada do municipio e sua
eventual ruptura teria conseqiiéncias catastroficas.

Em novembro de 1997, foram realizadas inspecdes rotineiras na barragem da Pampulha que
detectaram alguns sinais de instabilidade do macico na regido da galeria do vertedouro, tendo sido
observadas trincas e abatimentos no talude.

Essas observagdes desencadearam uma série de inspegdes mais criteriosas ¢ estudos para

avaliar as condigOes de estabilidade e seguranga da barragem. Para esta avaliacdo foram realizadas
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inspecdes geologico-geotécnicas no macico, inspecao interna na galeria do vertedouro, analise de

percolacao e estabilidade.

I nvestigacdes geol 6gico-geotécnicas

Para verificagdo das condigdes do aterro proximo a galeria do vertedouro e das condi¢des da
fundacao da barragem, foi elaborado um programa de sondagens acompanhado de reconhecimento
geologico-geotécnico de superficie. Tal programa consistiu da execu¢do de sondagens a percussao,
trado e pocos de inspecao, cuja localizagdo ¢ mostrada na figura 2.

Pela analise dos testemunhos de sondagem a percussdo ¢ do material terroso retirado das
escavagoes dos pocos de inspegdo, verificou-se que o aterro ¢ constituido de material proveniente
de solo residual de gnaisse.

De acordo com SUDECAP/DAM Engenharia (1998a), na regido da galeria, foram
identificados trés horizontes de aterro, com diferentes valores médios de resisténcia ao ensaio SPT,
de acordo com a profundidade que se segue:

e Um horizonte superficial de espessura em torno de 3 metros, com uma resisténcia média
de 5 golpes ao ensaio SPT;

e Um horizonte intermediario, entre as profundidades de 3 e 11 metros, com resisténcia
média de 12 golpes ao ensaio SPT;

e Um horizonte mais profundo, situado entre a profundidade de 11 metros e o solo
residual da fundagao, com resisténcia média de 6 golpes ao ensaio SPT.

Este ultimo horizonte de aterro apresentou resisténcia ao ensaio SPT equivalente a resisténcia
encontrada para o aterro superficial da barragem. Este trecho estd situado nas proximidades da
galeria do vertedouro.

Quanto ao solo de fundag¢do, todo o macico esta assentado diretamente sobre solo residual
proveniente da decomposicdo “in situ” de gnaisse. Sua resisténcia ao ensaio SPT ¢ da ordem de 20

golpes e foi encontrado a partir da EL. 780,00 metros, aproximadamente.
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Figura 2 — Localizagdo das investigagdes geologico-geotécnicas

Na primeira destas inspegdes, realizada durante o periodo de descarga de cheia, foram
observadas explosdes de ar na saida da bacia de dissipagdo, conforme figura 3. Pode-se constatar,
entdo, que o vertedouro de servico apresentava, nos momentos de maior descarga, um mau
funcionamento hidraulico. O engolimento pela tulipa de grandes volumes de ar emulsionado na
agua acarretava grandes explosdes durante as descargas, causando vibragdes na galeria de concreto
e no aterro adjacente, enquanto a ogiva existente na bacia de dissipacdo provocava o afogamento

dessa galeria.

Figura 3 — Explosdes devido a emulsionamento de ar na tulipa

E importante ressaltar que, durante essa inspecdo, ocorrida quando o vertedor de servigo

estava funcionando a plena altura de lamina d’agua, pode-se observar no pogo n° 1, localizado
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acima da 3" junta a montante da saida do tGnel, a saida de bolhas de ar ¢ de 4gua com odor
desagradével, indicando a percolagdo de ar e dgua através do solo do macico.

Nas inspegoes executadas no interior da galeria foram identificados varios sinais do
desenvolvimento de instabilidade do macigo. Dentre os mais significativos, pode-se destacar a
abertura das juntas de deformacdo da estrutura da galeria no interior do macigco ¢ do canal de
restitui¢do do vertedouro, sendo que a 3" junta a montante da saida do tinel estava totalmente
aberta, conforme figura 4. Foram observados, também, na regido de contato do canal de restituicao,

abatimentos e colapsos do aterro, indicando processos de erosao do tipo piping.

Figura 4 — Juntas abertas no interior da galeria

Os furos de sondagem executados para a avaliagdo das condi¢des do aterro da barragem
mostraram a presenga do nivel de d4gua muito proximo da superficie do talude, quando do inicio da
campanha, ocorrida em periodo de cheia.

A primeira linha de sondagens, localizada proxima a galeria, no eixo da se¢do B-B mostrada
na figura 2, foi iniciada durante periodo de fortes chuvas e o nivel de agua obtido foi elevado,
estando na maioria dos furos, a menos de 2 metros de profundidade.

A segunda linha de sondagem, localizada mais afastada da regido da galeria, no eixo da se¢do
A-A mostrada na figura 2, foi executada no periodo de estiagem e observou-se o rebaixamento do
nivel de 4gua em cerca de 1 metro, em relacdo a primeira linha de sondagens. O nivel geral
estabelecido no talude de jusante, na altura da primeira berma, ficou, entdo, em torno de 2,60
metros de profundidade, ndo havendo mais disparidade entre o nivel medido nos furos executados
proximos a galeria e nos furos executados mais afastados da regido da galeria. Quando do
rebaixamento do nivel geral do lago, todos os furos rebaixaram, respondendo rapidamente as novas
condig¢des de percolacao estabelecidas no macigo da barragem.

A terceira linha de sondagens foi executada apenas para se confirmar a diferenca significativa

do nivel do lengol fredtico no periodo de estiagem em relacdo ao periodo de chuvas. Essa diferenga
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indicou que as juntas abertas da galeria funcionavam como drenos na fase de estiagem e como
alimentadores de agua sob pressdao no periodo de chuva.

As andlises de estabilidade foram elaboradas para determinar os fatores de seguranga ao
escorregamento para diversas se¢oes da barragem. O talude de jusante da barragem foi verificado
apenas para a condi¢do de percolagdo estavel. Nesse caso, considerou-se que o NA do reservatorio
tenha se mantido por tempo suficiente para estabelecer a rede de fluxo pelo macigo. Admitiu-se,
ainda, que o adensamento provocado pelo peso proprio do aterro ja houvesse ocorrido.

Foi analisada a estabilidade na secdo de maior altura, bem como na se¢do proxima a galeria
do vertedouro, considerada critica. Os parametros de resisténcia para o material foram definidos a
partir de ensaios de laboratdrio, realizados com amostra indeformada deste material.

As andlises de estabilidade ao escorregamento foram realizadas por equilibrio limite,
utilizando-se o método de Spencer. Esse método satisfaz as condi¢des de equilibrio de forcas e de
momentos ¢ admite que as forgas entre lamelas t€ém a mesma dire¢do. As subpressdes no corpo do
macic¢o e da fundagdo devido a percolagdao foram calculadas através de redes de fluxo, tragadas pelo

método dos elementos finitos.

Provaveis causas da instabilizacdo da barragem

De acordo com as andlises de estabilidade ao escorregamento, concluiu-se que a barragem
encontrava-se em niveis aceitdveis de seguranca, exceto para a secao proxima a galeria do vertedouro.
Os processos de piping, ja instalados neste trecho, poderiam evoluir, caso ndo houvesse intervengao,
para um processo de escorregamento, dado o enfraquecimento da estrutura do aterro no entorno da
galeria do vertedouro. As trincas abertas e os abatimentos detectados nas inspe¢des de campo
demonstraram estar ocorrendo movimentacdes de terra, as quais poderiam se transformar num
escorregamento de massa no pé da barragem, provocando a instabiliza¢do e ruptura total do macico.

Detectou-se, nesses estudos, que as causas da instabilizacdo progressiva da regido da
barragem eram provenientes da associacao dos seguintes fatores:

e Forte vibragdo no aterro junto a galeria, causada pelo mau funcionamento do vertedouro
nos periodos de descarga de grandes vazodes, conforme figura 3;

e Fuga de solo do macigo da barragem para dentro da galeria, através das juntas de
dilatacdo, que se encontravam totalmente abertas, conforme figura 4, e entrada de agua sob
pressd@o no corpo do aterro, através dessas juntas de dilatacdo, nos periodos de descarga de
grandes vazdes pelo vertedouro, conforme figura 5 e que;

¢ A diminuicdo da resisténcia do aterro situado nas proximidades da galeria do vertedouro

estava relacionada a dois fatores: menor grau de compacta¢iao devido ao contato com a estrutura
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da galeria e variagdo do nivel de dgua devido a ocorréncia de entrada de dgua sob pressdo, da

galeria para o macigo.

e TRE]

Figura 5 — Perda de solo do macico através das juntas abertas do tunel

Caracteristicas do escoamento nos vertedorestipo tulipa

Segundo os estudos de Mussali e Carsten (1968), existem cinco tipos diferentes de

escoamento que se processam nas diversas partes do extravasor tulipa, listados a seguir:

a) Descarga da vazao de projeto pela crista circular;

b) Queda livre ou escoamento em pressao no pogo vertical, ressaltando-se o problema do arraste de
ar nessa condigao;

c) Impacto e deflexdo do escoamento na curva;

d) Escoamento com superficie livre no tunel, ressaltando-se, nessa condi¢dao, o problema do ar
emulsionado na dgua, que provoca um aumento da se¢do molhada e o problema do escoamento de
ar, acima da lamina d’agua;

e) Ressalto hidraulico na bacia de dissipagao, para a reducdo do excesso de energia cinética.

Segundo Oliveira (1984), para pequenas cargas, acima da crista, prevalecera o controle na
crista do extravasor, nesta situacdo, um pequeno acréscimo da carga sobre a crista produz um
grande aumento na vazao. A transi¢do a jusante da crista trabalha parcialmente cheia e a 4gua tende
a concentrar-se nas paredes laterais do pogo.

Conforme Laushey e Mavis (1953), aumentando-se a carga sobre a crista, o escoamento que
possui, no poco, a forma anular aumenta de espessura e pode convergir e preencher toda a se¢ao
transversal. O ponto onde o escoamento passa a ser a se¢do plena ¢ denominado de garganta.
Devido ao encontro dos filetes de dgua que caem, forma-se, acima da garganta, um menisco
denominado “Boil”. Aumentando-se a carga, a parte superior do “Boil” eleva-se, progressivamente,
até produzir a submergéncia da crista. A transi¢ao, entdo, passa a funcionar a se¢do plena e o pogo
vertical a se¢do parcialmente cheia. Nessa condicdo, o controle passa a se localizar na garganta e o

escoamento se processa semelhante ao de um orificio.
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Aumentando-se, ainda mais, a vazao, o pogo vertical passa a escoar a se¢do plena e o controle
passa a se localizar na parte inferior do poco. Caso haja, ainda, mais acréscimo de vazao, o
escoamento iniciara o preenchimento da parte interna da curva até atingir a saida do tinel. Nesse
caso, a vazao ¢ calculada pela equagdo que rege o escoamento em condutos forgados.

Conforme Genovez (1986), os vertedores tipo tulipa representam uma pequena porcentagem
em relacao ao nimero de vertedores empregados em barragens. Justifica-se essa pequena utilizagao,
pelas condigdes locais e pelas caracteristicas hidraulicas desfavordveis destas estruturas, tais como:
afogamento da soleira, possibilidade de aumento das vibracdes e obstrucdo do vertedor.

De acordo com Mussali e Carsten (op. cit.), na mudanca da se¢do de controle da crista para o
tunel, para a secdo de funcionamento com controle na crista, o pogo vertical ndo se encontra
totalmente cheio e o escoamento no tunel se processa a secdo parcialmente cheia. A dgua engole
grande quantidade de ar e cai livremente; ao se chocar com o fundo da curva, pode gerar ondas no
escoamento. Se alguma dessas ondas tocar o teto do tinel, tem-se o selamento com flutuagdo de
pressao no mesmo. Assim, a se¢ao de controle muda para o tinel, com o conseqiiente aumento da

vazao, ocasionando vibragdes, conforme U.S. Army Corps of Engineers (1995).

Fluxo M ultifasico em M eios Por 0sos.

O comportamento do fluxo num meio poroso contendo um tnico fluido ¢ totalmente diferente
do fluxo simultdneo de dois ou mais fluidos. A existéncia de varios fluidos requer o conhecimento
de conceitos bésicos para melhor entendimento, quando se tratar do fluxo simultaneo de dois ou
mais fluidos.

Ao se estudar os sistemas multifasicos, ¢ necessario considerar o efeito das for¢as que atuam
na interface formada pelo contato de dois fluidos imisciveis. Quando estes dois fluidos sdo liquido e
gas, a interface ¢ denominada de superficie liquida.

Segundo Delgado (2000), a combinac¢do das forcas que atuam na interface de duas fases
liquidas imisciveis, e entre os liquidos e a superficie sélida determina, tanto a molhabilidade como a
pressao capilar do meio poroso.

A tensdo de adesdo, que ¢ funcdo da tensdo interfacial, determina qual fluido molhara, de
forma preferencial a superficie sélida, sendo que a molhabilidade do meio poroso ¢ afetada por
diversos fatores tais como a mineralogia do meio poroso, a composi¢cdo quimica dos fluidos, a
presenca de matéria organica e historia de saturagdo do meio poroso.

J& a pressdo capilar ¢ a propriedade que induz o meio poroso a absorver um fluido molhante
ou que o faca repelir um fluido ndo molhante. Ainda segundo DELGADO (op.cit.), a pressao
capilar que deve ser ultrapassada de modo que a fase ndo molhante possa penetrar num meio poroso

saturado, com uma fase molhante, ¢ denominada de pressao de entrada. No caso de solos saturados
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com agua, esta pressdo ¢ denominada de_pressdo de borbulhamento, ou simplesmente pressdo de

entrada de ar.

Caso exista fluxo simultdneo de dois ou mais fluidos imisciveis, ¢ natural assumir que, ao se
considerar o fluxo de um dos fluidos, parte do espaco poroso nas vizinhangas esta ocupada pelo(s)
outro(s) fluidos e, assim, a permeabilidade do meio poroso serd reduzida em relagdo ao fluido
considerado.

Em vista disto, a mobilidade dos fluidos ¢ reduzida, podendo ser quantificada multiplicando-
se a permeabilidade absoluta do meio poroso por uma razdo adimensional, denominada de
permeabilidade relativa, sendo que esta razao varia de zero a um.

Craig (1985), Das (1985), Mitchell (1993) e varios outros pesquisadores da area geotécnica,
discutem alguns dos fatores que influenciam a condutividade hidraulica nos solos, sendo que os
mesmos estdo descritos a seguir.

Efeito da Temperatura: De acordo com estudos de Olson e Daniel (op. cit.), um acréscimo na
temperatura pode, por um lado, diminuir a espessura da dgua adjacente as paredes dos poros em
succdo constante, com a conseqiiente reducdo da condutividade hidraulica. Por outro lado, este
aumento de temperatura provocara a reducdo da viscosidade da agua, aumentando a condutividade
hidraulica.

Efeito da Tensdo Liquida Aplicada: Blight (1971), analisando o efeito da variagdo da tensdo
liquida aplicada (c-- ua) mantendo o teor de umidade constante, observou que a condutividade do
ar (Ky) diminui com o aumento do valor de (¢- ua), e a condutividade hidraulica (k,) aumenta, pois
aumenta a espessura da agua adjacente as paredes dos poros.

Influéncia do Tipo de Compactacdo: A Figura 6 apresenta a influéncia do método de
compactacdo sobre ks, sendo que os corpos de prova compactados dinamicamente exibem maior
valor de ks do que aqueles compactadas estaticamente, conforme pesquisas de Blight (1971).

Este comportamento do solo contraria o esperado, uma vez que a compactagdo dinamica,

produz maiores deformacgdes cisalhantes e, conseqiientemente, deveria reduzir os macroporos.

XV Smposio Brasileiro de Recursos Hidricos 10



ik s

—

1 1 i | gl b e Bladabagrin |

Figura 6 - Influéncia do método de compactagdo sobre kj (Blight, 1971).

Verificacdo das causas de instabilizacdo do macico

A metodologia adotada no presente estudo envolve estudos hidrolégicos, hidraulicos e
geotécnicos.

Os estudos hidraulicos se limitaram na verifica¢do da altura de lamina d’4gua, a partir do qual
o vertedor tulipa, funcionasse com controle, inicialmente, na parte inferior do pogo, acarretando,
assim, um escoamento instavel associado a flutuagdes de pressao no tinel.

Segundo estudos de SUDECAP (1985), a vazao maxima do vertedor tulipa da barragem da
Pampulha é de 155,9 m’/s, correspondente 4 altura méxima de 1,30 m a partir da crista da soleira
Essa altura restringiu-se a este valor porque acima dele atingir-se-ia o vertedouro de emergéncia da
barragem, ultrapassando-o e inclusive inundando areas, localizadas ao longo da Av. Otacilio
Negrao de Lima, que margeia o lago formado pela represa.

Com base em dados de observagdes de funcionarios da INFRAERO ¢ SUDECAP e de
moradores da regido que observaram alagamentos nas areas sujeitas a inundagdes, conforme
abordado anteriormente e, simultancamente vibragdes no aterro, nos meses de Dezembro/94,
Janeiro/95 e Dezembro/97, pode-se assumir para esse estudo que a altura da lamina d’agua que
provocava o mau funcionamento do vertedor era correspondente & vazio de 155,9 m’/s.
Assumindo-se a altura h = 1,30 m, calculou-se o volume acumulado acima da soleira da tulipa para
essa altura, considerando-se que o espelho d’agua foi reduzido ao longo do tempo de 3 para 2,4
km?, conforme OLIVEIRA (1996). Pode-se, assim, verificar os volumes correspondentes de V=
3.900.000 m® e V= 2.400.000 m’, respectivamente.

No caso dos estudos hidrolégicos, foram elaboradas andlises e quantificacdo das precipitacdes

ocorridas de Fevereiro/58 a Dezembro/97 e que poderiam contribuir no aumento de volume do
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reservatdrio e, conseqilientemente, no aumento da carga hidraulica do vertedor tulipa e freqiiéncia
nas vibragdes do tunel.

Para se efetuar essa quantificacdo, necessitou-se de dados referentes aos eventos chuvosos
ocorridos na regido em estudo, que foram obtidos em OLIVEIRA (1996), PINHEIRO (1997),
INEMET, CDTN, Usina de Biogas (CEMIG), INFRAERO e SUDECAP.

Apos o tratamento desses dados de precipitacdes, discretizou-se todos os eventos chuvosos
ocorridos na bacia hidrografica da Pampulha, utilizando-se o mapeamento da evolugdo da
urbaniza¢do na bacia de acordo com estudos de SILVA et al (1994) e OLIVEIRA (1996), para os
diferentes periodos de retorno estudados por PINHEIRO (1997).

O volume escoado para cada evento ocorrido, de acordo com a evolu¢ao da urbanizagdo, foi
calculado, verificando-se, posteriormente, a simultaneidade do acontecimento dos eventos na bacia.
Apds essa verificagdo, empreendeu-se o cdlculo do volume total escoado para a represa, o qual
acarretava um aumento da carga hidraulica acima da soleira da tulipa que correspondia ao seu mau
funcionamento.

Procurou-se verificar, junto a8 INFRAERO e aos moradores da localidade, a veracidade dessa
freqiéncia de mau funcionamento do vertedor, para que ndo houvesse prejuizos ao estudo
empreendido. As informagdes obtidas conduziram na adogdo dos resultados dos estudos
hidrologicos na analise geotécnica efetuada, posteriormente.

Na andlise geotécnica, as subpressdes atuantes no corpo do macico da barragem, mais
precisamente, na regido da galeria, devido a percolacdo de dgua e ar foram calculadas através do
modelo SEEP/W, versdo 4.0, desenvolvido pela Geo-Slope International. Este modelo utiliza o
método dos elementos finitos para tracar as redes de fluxo. Utilizou-se esse modelo por ser bem
aceito no meio técnico e, portanto, de uso corrente na area de geotecnia.

Para as simulagdes foram adotados os pardmetros de resisténcia & coesdo (C=5 KN/m” e ¢ =
25°), conforme SUDECAP/DAM (1998). Foram simulados 58 cenérios com diferentes valores de
percolagdo de dgua e ar. Esses cenarios foram subdividos em dois grupos: o primeiro com condi¢do
de contorno impermeavel no topo do macigo e o segundo com a condicdo permeavel, ambos
obedecendo a linha freatica estabelecida pela rede de fluxo, conforme mostrado na figura 7.

Adotaram-se, também, os parametros do solo correspondentes ao aterro existente, ou seja,
desconsiderou-se a fatia correspondente a regido adjacente ao tunel.

Para a condutividade hidraulica, adotou-se 3 valores de k: obedecendo SUDECAP/DAM
(1998), adotou-se 4,22x10”m/s e dentro da faixa de valores indicada por VARGAS (1977),
4,22x10° m/s e 4,22x107 m/s,
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Para o ar, adotou-se os valores extremos ¢ o mediano de kg, indicados por Blight (1971),
mostrados na figura 6. Obedeceu-se o critério de uniformidade de valores significativos de K, para
facilitacdo no entendimento das analises.

Simulou-se as juntas da galeria totalmente abertas, conforme relatado em SUDECAP/DAM
(1998) e com dois furos em regides estratégicas para verificagdo do inicio do processo de

rompimento solo no entorno da mesma.

RESULTADOSE DISCUSSOES

Os resultados dos estudos hidroldgicos indicam que o vertedor tulipa do exemplo utilizado
para o estudo metodoldgico funcionou, de forma a produzir vibragdes na estrutura, 5 vezes. A tabela
1 apresenta as datas e o volume total escoado simultaneamente. Apresenta, também, as alturas
correspondentes a esses volumes, desconsiderando o extravasamento pelo vertedor de emergéncia e

areas adjacentes a represa.

Tabela 1 — Volumes escoados (hm®) simultaneamente para o reservatorio

Ano Volume Total Escoado h (m)

1972 3,59 1,35
1985 4,82 2,01
1994 5,73 2,39
1995 4,95 2,06
1997 4,39 1,83

Com relacdo aos estudos de percolagdo verificou-se que tanto os cenarios de condi¢do de
contorno de topo permeavel como os de topo impermeavel indicaram o mesmo resultado.

Nos cenarios de percolagdo de d4gua com as juntas totalmente abertas, conforme figuras 9 a 11
e 15 a 17, verificou-se que:

a) Para k = 4.22 x 10® m/s: existe poropressdo maior que a coesdo do solo numa faixa de
cerca de 6 metros de comprimento ¢ menos de 1 metro de altura junto ao solo de fundacao e existe
capilaridade numa faixa de altura equivalente a 14 metros, chegando ao limite de coesdo no topo do
talude;

b) Para k = 4.22 x 10” m/s: o comportamento ¢ semelhante ao cenario da letra (a) no que diz
respeito a zona de capilaridade, sendo sua altura aumentada em 1 metro, no entanto para a regiao no
entorno a galeria junto ao solo de fundacdo, as poropressdes chegaram no limite da coesdo, em uma

faixa de comprimento de 11 metros;
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¢) Para k = 4.22 x 107 m/s: Nesse cenario ha o rompimento do aterro, tanto no corpo do
macic¢o, quanto do solo de fundagao.

Nos cendrios de percolacdo de 4gua com duas pequenas rupturas nas juntas, mostrados nas
figuras 12 a 14 e 18 a 20, verifica-se que:

a) Para k = 4.22 x 10™® m/s: o comportamento ¢ semelhante ao cenario das juntas totalmente
abertas no que diz respeito a zona de capilaridade, sendo sua altura aumentada em 1 metro, no
entanto para o caso da regido no entorno a galeria, as poropressdes chegaram no limite da coesao
junto ao solo de fundagdo, em uma faixa de comprimento de 12 metros;

b) Para k = 4.22 x 10” m/s: comportamento semelhante ao cenério anterior, na faixa de altura
de 11 metros acima do solo de fundacao, entretanto a pressdo de capilaridade acima dessa faixa ¢
maior do que no cendrio anterior;

¢) Para k = 4.22 x 10”7 m/s: Nesse cenario hd o rompimento numa por¢io do corpo do aterro
adjacente a galeria e ao solo de fundacdo. Continua havendo capilaridade, porém numa faixa maior,
cuja altura ¢ cerca de 13 metros.

Em todos os cendrios simulados com vazdo de ar, o aterro entraria em colapso, conforme pode

ser visto na figura 8, com o menor valor da condutividade do ar (ka) adotado.
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Figura 7 — Rede de fluxo da barragem da Pampulha
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Figura 8 — Poropressdes resultantes da percolagio de ar (q = 8 x 10 “m/s)
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Figura 10 - Se¢do AA — junta totalmente aberta — poropressoes resultantes da percolagdo de agua

(q=14,22 x 10 *m/s)
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Figura 11 - Se¢do AA — junta totalmente aberta — poropressoes resultantes da percolagdo de agua

(q=14,22 x 10 *m/s)
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Figura 13 - Secdo AA — com duas rupturas na junta — poropressdes resultantes da percolacdo de

agua (q =4,22 x 10 *m/s)
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Figura 14 - Secdo AA — com duas rupturas na junta — poropressdes resultantes da percolacdo de

agua (q =4,22 x 10 “m/s)
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Figura 16 - Se¢ao BB —com junta totalmente aberta— poropressoes resultantes da percolagdo de

agua (q = 4,22 x 10 *m/s)
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Figura 17 - Se¢do BB —com junta totalmente aberta— poropressdes resultantes da percolagio de

agua (q =4,22 x 10 “m/s)
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Figura 18 - Se¢ao BB — com duas rupturas na junta — poropressoes resultantes da percolacao de

agua (q= 4,22 x 10 "m/s)
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Figura 19 - Se¢ao BB — com duas rupturas na junta — poropressoes resultantes da percolacao de

agua (q = 4,22 x 10 *m/s)
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Figura 20 - Se¢do BB — com duas rupturas na junta — poropressoes resultantes da percolagdo de

agua (q=4,22 x 10 “m/s)

CONCLUSOESE RECOMENDACOES

De acordo com os estudos hidroldgicos e hidraulicos empreendidos, verificou-se que o
vertedor tulipa da Pampulha teria funcionado de forma a produzir vibragdes e flutuagdo de pressao,
apenas uma vez, se a cota de sua soleira ndo houvesse sofrido alteragdes. De acordo com a figura 1,
verifica-se que o alteamento sofrido pela tulipa implicou no aumento da freqiiéncia do seu mau
funcionamento, uma vez que, de acordo com a tabela 1, a exce¢do do ano de 1972, o vertedor
funcionaria com o controle no tinel, ndo havendo perturba¢des com relagao a flutuagdo de pressao.

Assim deve-se empreender, no caso da adogdo de dispositivos vertedores do tipo pogo, um
estudo de freqiiéncia de funcionamento do mesmo, para posterior simulacao geotécnica.

De acordo com os resultados obtidos nas simulagdes das possiveis poropressdes atuantes na
por¢do do macico adjacente a galeria, tem-se a observar:

a) Em nenhum momento houve, somente, entrada de ar nas juntas, uma vez que a
permeabilidade do ar induziria ao colapso imediato do macigo, conforme figura 8. O fendmeno que

ocorreu no pogo n° 1, quando de sua abertura, foi o efeito da pressdo de entrada de ar ou pressdo de

borbulhamento, indicando que a pressao capilar foi ultrapassada para que a fase ndo molhante (ar)

pudesse penetrar num meio poroso saturado, com uma fase molhante (agua).
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b) Baseado em que, de uma forma geral, as variagdes das tensdes produzem variagdes de
volume e, estas por sua vez, variagcdes de porosidade, alterando a quantidade de canais de fluxo para
o fluido permeante, sugere-se, com base nos resultados das simulagdes das poropressdes, que a
compactacdo do aterro foi homogénea e, com a freqliéncia de seu funcionamento, houve sérias
variagdes no grau de compactagdo e acomodagdo do solo.

c) O efeito da tensdo liquida, também, deve ser considerado nesse processo de alteracdao do
grau de compactacdo, uma vez que a condutividade do ar diminui com o incremento da tensdo
liquida que aumenta a condutividade hidraulica, pois aumenta a espessura da dgua adjacente as
paredes dos poros;

d) Os cendrios mais condizentes com o ocorrido no maci¢o da barragem da Pampulha
equivalem ao coeficiente de permeabilidade k=4,22 x 10°, com juntas totalmente abertas e com
pequenas aberturas. Os demais cendrios, caso ocorressem, levaria o solo adjacente a galeria a um
colapso e, conseqiientemente, a ruptura.

e)  Verificou-se, também, que a carga hidraulica do reservatério atuou como “fator de
amortecimento”, quando da aplicagdo das inje¢des de agua, promovendo uma recircula¢ao do fluxo,
atenuando, assim, as poropressoes verticais;

f)  Deve-se, em situagdes que o tunel do extravasor tulipa funcionar sob pressdo (conduto
for¢ado), simular a entrada de 4gua nas juntas com a pressao dinamica apropriada.

Com base nos resultados obtidos neste estudo, pode-se verificar que a metodologia sugerida
para a adog¢do do vertedor tipo pogo em projetos de barragem de terra poderd ser utilizada
amplamente, uma vez que indica a freqiiéncia de funcionamento hidrdulico inadequado e o associa
ao estudo de instabilidade do macico. Assim, poderdo ser adotados graus de compactacido e
materiais adequados as pressdes impostas no aterro, evitando que o mesmo entre em colapso.

Sugere-se, como trabalho futuro, o aprimoramento da modelagem fisica em solos com
determinado grau de compactacdo e acomodagdo, associando-os aos esforcos referentes ao mau

funcionamento de estruturas hidraulicas que poderao atuar sobre os mesmos.
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