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Estimativa de Parametros e Analise Direta

5.1
Introducéo

O programa utilizado para a modelagem numérica @ pa avaliacdo de
parametros foi o HYDRUS 2D-3D (Simunek al., 2006). Este programa resolve a
equacédo de Richards para fluxo saturado e naoadat@ssim como as equacgdes de
dispersdo-adveccado para o transporte de solutoBRUNS 2D-3D pode representar
dominios de fluxo delineados por limites irreguar® fluxo e o transporte podem
ocorrer no plano vertical ou no plano horizontalyma regido bidimensional ou
tridimensional.

O programa também permite o uso de elementos tliares ou quadrangulares
para problemas bidimensionais ou tetraedros, hessed elementos prismaticos
triangulares no caso de problemas tridimensiodasondi¢gdes de contorno que estao
implementadas também sao flexiveis e dindmicastéecategorizadas em condi¢cdes
de contorno constantes (ex. carga de presséo ntndilaxo constante) e condi¢cdes de
contorno variaveis (ex. atmosférico, fluxo ou calggressao variaveis). Além disso o
HYDRUS consegue minimizar o problema inverso atsagé@ método de Marquardt-
Levenberg implementado. As equacdes que resultadisdeetiza¢&o do problema séao
resolvidas usando a eliminagc&o gaussiana parazestou o método de ORTHOMIN
para matrizes assimétricas (Mendoza, 1991).

O HYDRUS 2D-3D inclui diversos modelos para a desw das propriedades
hidraulicas: van Genuchten (1980), Brooks e Cot8%4) e van Genuchten modificado
por Vogel e Cislerova (1988). Neste trabalho ézatilo o modelo de van Genuchten.

5.2
Estimativa de Parametros

Neste item sdo apresentadas as condi¢cfes de ametosiparametros de entrada
usados no processo de retroandlise para deterasnearacteristicas hidraulicas dos

solos em estudo.
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Sao apresentados também os resultados das esisnpé#ira quatro solos: Campo
Experimenal 1l, Duque de Caxias, encosta do tumdloRcas, e a pilha de estéril n®5

da Mina do Andrade — Bela Vista de Minas.

5.2.1
Condi¢cdes de Contorno e Parametros Iniciais

Para o ensaio de infiltragcdo monitorada (ver ite#h.132), as condi¢cbes de
contorno aplicadas sdo apresentadas na figuran&.parte (a) apresenta o esquema
geral do ensaio de infiltracdo monitorada, e aepés} o esquema axi-simétrico das
condi¢Bes de contorno, este Ultimo é o utilizadpnesente dissertacao.

Velloso (2000) indica que a condi¢cao inicial deee sonsiderada uniforme e

igual a medida pelo tensidmetro no instante t=0.
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Figura 5.1 - Condicdes de contorno do ensaio de infiltracdo monitorada, (a) esquema geral.

(b) esquema axi-simétrico (modificado de Velloso, 2000).

Para o ensaio de laboratério de Marinho (2006)¢crdesno item 3.4.2.2, as

condi¢cdes de contorno sao mostradas na figura 5.2.
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Figura 5.2 - Condicao de Contorno para o ensaio de laboratério proposto por Marinho (2006).

Os parametros iniciais considerados para o Camperiimental Il da PUC-RIio
estdo mostrados na tabela 5.1. Os valordh €8s foram extraidos de Velloso (2000) e

os valores de condutividade hidraulicg feram retirados de Diniz (1998).

Tabela 5.1 - Paradmetros iniciais do Campo Experimental 1l PUC-Rio.

Medicd | 6, | 65 |a[cm™]| n | k[cm/s]
Engaio 1] 0,34] 0,43| 5x10° | 1,15] 2,03x10°
Ensaio 2| 0,34] 0,43] 5x10° | 1,15| 1x10°

Os parametros iniciais para o solo de Duque deaSastdo resumidos na tabela
5.2. Todos os valores da fracao arenosa foramiéasrde Velloso (2006).

Tabela 5.2 - Pardmetros iniciais para o solo de Duque de Caxias (Velloso, 2006).

Medicd |6, |6s |af[ecm™]| n | ks[cm/s]
Engaio 1] 0,34| 0,43 7,1x10° | 1,53| 1,67x10°

O ensaio de laboratério proposto por Marinho (208&juer o conhecimento das
caracteristicas hidraulicas do solo 2 que € cotpasia pasta de caulim (ver item
3.4.2.2), assim os parametros do modelo de van ch&gn para este solo foram

determinados por Marinho (2006) e sdo apresenteadtabela 5.3.
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Tabela 5.3 - Pardmetros do Caulim (solo 2).

B, | 6s [afcm?]| n | ks[cm/s]

0,46|/0,6| 0,01 | 1,488 8x10°

As condi¢des inicias de carga de pressdo assumétaso ensaio de laboratorio
proposto por Marinho (2006), estdo apresentadésbeda 5.4.

Tabela 5.4 - Condic¢des inicias para os ensaios de laboratério.

Material h [cm]
Solo 1 (desconhecido) -20395
Solo 2 (pasta de caulim)- Medig:§10 -200
Solo 2 (pasta dé& caulim)- Medig%o -10
2
Os parametros iniciais para os solos do tunel Rggmwestdo apresentados na
tabela 5.5.

Tabela 5.5 - Parametros iniciais para o solo do tliinel Reboucas.

Medigdo | 6, | Os |a[cm™]| n | k[cm/s]
Material 1| 0,34| 0,43| 0,01 2,5 | 4,3x10
Material 2| 0,04| 0,38| 0,3 1,80| 2,03x10°

Os parametros iniciaisf{ 6s, a e n) do material 1 foram obtidos da curva
caracteristica de succao, determinada pelo métodpagel filtro no laboratorio do
DEC/PUC-RIO.

Os valores iniciaisg, 6s, o e n) do material 2 foram estimados através da
informacdo da textura do solo, utlizando fun¢des pedo-transferéncia (Schaap,
1999). Essas fungdes incluidas no HYDRUS 2D-3Dmgem estimar as propriedades
hidraulicas a partir de dados basicos dos solasoc@or exemplo, o percentual de
areia, silte, cascalho e de matéria organica. fieale, os valores iniciais degrovém
da tabela 5.9.

Os parametros iniciais para os solos da pilha iest€6 da Mina do Andrade —
Bela Vista de Minas estao resumidos na tabela 5.6.
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Tabela 5.6 - Pardmetros iniciais para os solos da pilha estéril n° 5 da Mina do Andrade — Bela

Vista de Minas.

Medicdo | 6, | 65 |a[cm?]| n | k[cm/s]
EnTen 01 0,04| 0,39 0,011 | 2 | 1,5x10
EnTen_02 0,04/ 0,39] 0,043 | 2 | 1,8x18
EnTen_05/ 0,04/ 0,39 0,032 | 1,3 1,1x1®
EnTen 08 0,05| 0,35 0,009 | 1,13 2,1x10°
EnTen_09 0,05 0,35 0,009 | 1,33 1,8x10°

Novamente neste caso os dados de entrada foramades através de fungdes de
pedo-transferéncia (Shapet al., 1999) usando os dados da caracterizacao
granulométrica.

As geometrias, malhas de elementos finitos, namgondés e numero de
elementos considerados em cada uma das retroanesdiseo detalhados no anexo A.

5.2.2
Resultados da Estimativa de Parametros

Neste item apresentam-se os resultados da estamdavparametros. Foram
estimados trés dos cinco parametros do modelor&eauchteny, n e k, e mantidos
como fixos os valores dés e 6,. Velloso (2001) observou que e 6; eram 0s
par@metros mais sensiveis na retroanalise do ergmianfiltragcdo monitorada.
Também foi observado que na retroanalise dos giacéametros produz valores de
correlacdes altas, acima de 0,9 (ver item 3.3)najée o E.I.M. ndo fornece dados que
permitam a estimac¢é&o destes.

A seguir apresentam-se 0s resultados para os de/krsais de ensaios.

5.2.2.1
Resultados no Campo Experimental Il PUC-Rio

A tabela 5.7, resume os valores dos parametranabis para o solo do Campo
Experimental I, apresentando os valores estimddegparametros de van Genuchten -
Mualem @, 65, a, n, k) na solu¢cdo do problema inverso, assim como o Valal da
funcé&o objetivo F(p*). A tabela 5.8, apresenta @snes dos coeficientes de correlagcéo

obtidos para os parametros retroanalisados; pgl®aks € Prks Simbolizam os valores
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de correlacédo entre os parametros simulados, jguaaf5.3 mostra a comparacao

entre os dados observados e os calculados peldanode

Tabela 5.7 - Par@metros estimados do Campo Experimental II.
Medicd |8, |6s |afem? | n |klcm/s] | F(p*)
Engaio 1 0,34| 0,43| 3,33x10° | 1,65/ 1,43x10" | 0,01327
Ensaio 2| 0,34] 0,43| 1,86x10° | 1,54 1,25x10° | 9,5x10°

Tabela 5.8 - Coeficientes de correlacdo do Campo Experimental 1.
Medica | pan | Paks | Prks

Ensaio 1| -0,78| 0,01| 0,605
Ensaio 2| -0,87| 0,64 | -0,17
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Figura 5.3 - Ajuste das curvas de carga de presséo x tempo medidas, no E.I.M. e

retroanalisadas, para o solo do Campo Experimental Il.

Os resultados apresentados na tabela 5.8 mostrmsqealores representam uma
baixa correlagdo, na maioria dos resultados, gmsmwa-se que a correlacfg € alta
nas duas retroanalises; o que significa que exista alta dependéncia entre esses
parametros, como as outras duas correlacfes nmigem@tio valor de 0,9, pode-se dizer
gue a confiabilidade dos valores estimados estangido. A figura 5.3 mostra uma
excelente resposta entre os valores medidos déroamalisados.

A figura 5.4 mostra uma comparac¢ao entre as cuwsaeacteristicas obtidas em

estudo anteriores e as calculadas com os valosegattémetros estimados.
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Figura 5.4 - Curvas caracteristicas calculadas das retroanalises e estudos anteriores para o

solo do Campo Experimental II.

A diferenga existente entre as curvas determinadasestudo anteriores e 0s
calculados neste trabalho pode se dever a estaniainial do valor débs usado neste
trabalho, que difere do valor encontrado nos ess#éolaboratorio de Soares (2005) e
Barros (2004), esta diferenca pode estar influeiacpeela porosidade, j4 que os ensaios
foram feitos em diferentes locais, além do quetexisna diferenca de profundidade
entre 0s ensaios simulados nesta dissertacdo dximpdamente de 0,80m com

relacdo aos estudos anteriores.

5.2.2.2
Resultados para o Perfil de Solo de Duque de Caxias

O solo de Duque de Caxias foi submetido a doisstg® ensaios, o E.I.M.(ver
item 3.4.1.2) e 0 ensaio de laboratorio propositer jtem 3.4.2.2).

As tabelas 5.9 e 5.10 resumem os valores dos p&@mestimados, a funcao
objetivo, e seus respectivos coeficientes de @péad. J&4 a figura 5.5 apresenta a
comparacéao entre os valores calculados pelo medetodados obtidos pelo E.I.M.
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Tabela 5.9 - Pardmetros estimados para o solo de Duque de Caxias, E.I.M.
Medigd | 6, | 6 [a[cm’]| n | ks[cm/s]| F(p*)
Engniol| 0,34 0,43| 0,01 1,15 1,17X103 0,0091

Tabela 5.10 - Coeficientes de correlacdo de Duque de Caxias, E.I.M.
Medi¢a | pan | Paks | Prks
Ensaio 1] 0,27| 0,55( 0,9
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Figura 5.5 - Ajuste das curvas de carga de pressao x tempo medidos no E.I.M. e

retroanalisadas para o solo de Duque de Caxias.

Os resultados apresentados mostram valores dogientds de correlagédo
dentro do sugerido, com execao do valopgle, isso pode ser explicado ao observar
gue a retroanalise utilizou um intervalo pequenadddos de carga de presséo, isto
afeta o resultado pois s6 se tem dados reais dgarteade curva caracteristica, apesar
desse comportamento a figura 5.5 apresenta umaetm@do entre o calculado e o
observado no campo.

Para o ensaio de laboratdrio proposto por Marinboitem 3.4.2.2 foram
retroanalisados dois parametrase n, e mantidos constant®s 0s e k. Os resultados

estdo mostrados nas tabelas 5.11 e 5.12.

Tabela 5.11 - Parametros estimados para o solo de Duque de Caxias, ensaio de laboratorio.

Medicdo | 6, | 6s |a[cm®| n | ks[cm/s] | F(p*)

Medico | 0,34 0,43| 0,2956| 1,72 1,67x10° | 0,25

Medico | 0,34| 0,43| 0,162 | 1,27 1,67x10°| 0,26
2
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Tabela 5.12 - Coeficientes de correlacdo para o solo Duque de Caxias, ensaio de laboratério.

Medicao Pan
Medi¢édo | -0,996
Medicdo | -0,989
2

Os valores da tabela 5.12 mostram que os valoresaEficientes de correlagao
sdo muito altos (acima de 0,9), isso pode se exptievido a grande variacdo de
pressdes ocorridas durante o processo de secagpastdade caulim, esses valores de
correlacdo indicam que diversas combinacdes denpras poderdo produzir os
parametros estimados.

A figura 5.6 mostra os resultados da retroanales@ @ ensaio de laboratorio
proposto por Marinho (2006), como pode se observao, existe uma convergéncia
adequada entre os valores calculados e os dadoslapedsto se deve as grandes
variagfes de pressfes em intervalos de tempo pesjualtém de considerar que o
processo de secagem da pasta de caulim acontecevolume de amostra muito
pequeno. Desse, pode-se dizer que os resultadessai de laboratério proposto por

Marinho (2006) n&o se aplica na estimativa de patéos por retroandlise.
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Figura 5.6 - Ajuste das curvas de carga de pressao x tempo medidas e retroanalisadas, para

o0 solo de Duque de Caxias (ensaio de laborat6rio proposto).

A figura 5.7 apresenta as curvas caracteristiciislazba partir dos parametros
estimados dos ensaios de campo e laboratério gmm@o®s curvas caracteristicas
estimadas em estudos anteriores. Observa-se qberawos valores dos coeficientes de

correlacdo para o ensaio de laboratério sejam, atparametros estimados fornecem
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uma curva caracteristica parecida com os estudesi@es e os dados de ensaios de
laboratorio, da retroanalise do E.I.M. observa-se gste se acha dentro das curvas

caracteristicas determinadas em estudos anteriores.
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Figura 5.7 - Curvas caracteristicas para os parametros estimados com o ensaio de

laboratério proposto e estudos anteriores para o solo de Duque de Caxias.

5.2.2.3
Resultados Para os Solos do Tunel Reboucas

Os parametros estimados estdo apresentados nias a8 e 5.14.

Tabela 5.13 - Parametros estimados para o solo tinel Rebougas.

Medicdo | 6, | ©s |a[ecm™]| n | k[cm/s]| F(p¥)
Material 1| 0,34 0,43| 0,022 | 2,29 3,71x10* | 0,0094
Material 2| 0,04 0,35| 0,034 | 1,08 1,01x10° | 0,00254

Tabela 5.14 - Coeficientes de correlagéo para o solo tinel Reboucas.
Medi¢ao | pan | Paks | Prks
Material 1| 0,18 | 0,52 | -0,74
Material 2| -0,42| -0,46| 0,66
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Os resultados da retroandlise para os solos do tRekeoucas e as curvas
caracteristicas calculadas usando os parametiosgdsts sdo apresentados nas figuras

5.9 e 5.10, respectivamente.
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Figura 5.8 - Ajuste das curvas de carga de pressao x tempo medidas no E.I.M. e
retroanalisadas para os solos do tunel Rebougas.
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Figura 5.9 - Curvas caracteristicas para os parametros estimados dos solos do tinel

Reboucas.
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Observa-se que no caso do material 2 que foi raisado para condicbes de
baixa succdo, os resultados dos coeficientes delagbo se encontram dentro do
sugerido. As relagdes de carga de pressao no teapdadas e observadas no campo
(figura 5.9) ndo diferem muito.

5224
Resultados na Pilha de Estéril n° 5 da Mina do Andr ade — Bela Vista de
Minas

Os parametros estimados para a Pilha de Estésilda® Mina do Andrade assim
como os coeficientes de correlacéo estdo resumatabelas 5.15 e 5.16.

Tabela 5.15 - Parametros estimados para a Pilha de Estéril n°® 5 da Mina do Andrade,

Ensaio | 6, | 6s |af[cm?]| n | kicm/s] | F(p*)
EnTen 01 0,04| 0,39| 0,014 | 1,09 9,23x10" | 0,00157
EnTen_02 0,04| 0,39| 0,024 | 1,35 1,02x10° | 0,006
EnTen_05 0,04| 0,39 0,011 | 1,29 9,52x10% | 0,015
EnTen 08 0,05| 0,35 0,004 | 1,05 7,6x10" | 0,0075
EnTen_09 0,05| 0,35 0,013 | 1,25 1,81x10°| 0,013

Tabela 5.16 - Coeficientes de correlagdo para o a Pilha de Estéril n° 5 da Mina do Andrade.

Ensaio | pan | Paks | Pnks
EnTen_01] -0,65| 0,98 | -0,50
EnTen_02 0,55| 0,71| -0,19
EnTen_05 0,41 | 0,56 -0,53
EnTen_08 0,49 | -0,31] 0,53
EnTen_09 0,88 | 0,96, 0,74

Os ajustes das curvas calculadas na retroanalese dados obtidos no E.I.M.
apresentadas na figura 5.10 e as curvas carac@sigibtidas com os parametros

estimados sao apresentadas na figura 5.11.
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Figura 5.11 - Curvas caracteristicas para os parametros estimados da Pilha de Estéril n° 5 da

Mina do Andrade.
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5.3
Analise Direta

A analise direta realizada nesta dissertacao énalatdo de fluxo saturado —

nao saturado para a Vista Chinesa e para o tumelRas apresentados a seguir.

53.1
Andlise Direta da Encosta da Vista Chinesa

Considerou-se aqui, para a simulacdo do eventaiteso item 5.3, o perfil
geomeétrico mostrado na figura 5.12.
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Figura 5.12 - Perfil geométrico da Vista Chinesa (adaptado de Soares, 1999).

A simulacdo considerou as precipitacdes de fewerdg 1988, conforme o

apresentado na tabela 4.7. A partir do dia 18 deré&ro de 1988, incrementou-se uma
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regiao saturada no topo da encosta, devido a praseum escoamento superficial de

agua proveniente da rodovia localizada no topo mtasta, produto do acumulo de

agua na rodovia.

As condic¢des iniciais da encosta estdo resumidéebeta 5.17.

Tabela 5.17 - Condi¢des inicias da encosta da Vista chinesa.

Material

Carga de

pressao inicial

Condutividade

hidraulica saturada

k0

40+

320

300+

280

2604

2404

2204

200

1802

0 Superficie lvre

Solo coluvionar -4,8m 1xTOcm/s
Solo residual -6m 4,4x1cm/s
ﬁ._rezll S-'EltUIEldc'l'l

.2, Atmosténica

2. Imperme fvel

Solol colwnonar

Eocha

0 20

40

B0 a0

100 120 140 160 180

Disténcia [m]

Figura 5.13 - Condi¢Oes de contorno do talude da Vista Chinesa.
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Para a simulacdo destes eventos, no HYDRUS 2D-8Dsigderou-se como
condicdes de contorno (figura 5.13): a parte supakfda encosta foi considerada
como atmosférica, o contato solo rocha foi considi@rcomo impermeavel e na base
considerou-se como superficie livre.

A regido saturada no HYDRUS 2D-3D é assumida coma &rea de carga
constante igual a zero.

Os resultados da analise de fluxo bidimensional) (Bftdo apresentados nas
figuras 5.14 e 5.15 que apresentam compara¢Oes &simulacao das precipitagcdes
sem considerar a regiao saturada (figura 5.14senalacdo que considera a regido
saturada no topo da encosta (figura 5.15).

Na figura 5.14 observa-se que as poropressdesraonrse positivas no solo
coluvionar, mas a precipitagdo nao afeita a carnrdddor de solo residual, mantendo

negativas as poropressdes.

Dia 0 Dia 22

Carga de pressio [m]

Escala

1.204
0549
0,106
0,761
1.416
2071
-2 726
-3.380
-4 035
-4 BA0
5,345
-5.500

sepio & secio B

Figura 5.14 - Simulac&o da Vista Chinesa 2D, sem considerar a regido saturada.
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Da figura 5.15 pode-se observar que o fato de deremi uma regido saturada
influencia notavelmente na parte superior da eacosas ndo produz uma variagcao nas
poropressdes fora do area considerada como satidadandlise da zona de interface
entre o solo coluvionar e residual verifica-se gagoropressdes se mantém negativas

para os dois casos considerados.

Carga de pressio [m]

Ezcala

1.204
0.549
0,106
0.761
1416
2071
2726
-3.380
-4.035
-4 540
5345
-6.500

Seglo A Secio B

Figura 5.15 - Simulag&o Vista Chinesa 2D considerando uma regi&o saturada.

Na figura 5.16 apresentam-se as curvas de variggioarga de pressao no
tempo. Estes resultados referem-se a um ponto sknagao localizado na interface
entre 0 solo coluvionar e residual. Como se podeemiar ndo aparecem mudancas
significativas nas poro-pressdes, nem a apari¢aopodepressdes positivas. Observa-

se que ainda nos dias com maior precipitacdo appmsdes Nao se tornam positivas.
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Estes resultados podem estar influenciados ao vaicikl da carga pressao

considerado e aos valores de condutividade hidraulilizados.

-5

4.5 4 -
4 |+2D semregiio samr‘ada|

A5
3
251
24
1,5
-1 4
0,5
i

Carga de pressiio [m)

ot 2 3 4 5 & T & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 1% 20 21 22

Tetrpo [dias]

—e— 2D Comregifio sabrada

Carga de pressio [m)]

o1 2 3 4 5 4 7 8 0 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

Terrpo [dias)

1000
= 900
-+ 800
-+ 700
- 600
T 500
T 400
- 300
T 200
T 100

prec. acumulada [mm)

1 2 32 4 5 & 7 8 % 1011 1212 14 15 16 17 18 1% 20 21 22
Termpo [dias]

Figura 5.16 - Carga de pressao x tempo calculados para a simulacdo 2D, e a precipitacdo

utilizada nas analises da Vista Chinesa.

Realizou-se também uma simula¢&o considerando ewragjria tridimensional
(3D), nesta simulacao foi considerada uma largwab@m, a largura da area de
infiltracdo foi de 5m. As condicdes de contornoetais desta simulacdo foram
consideradas como impermeaveis.

A figura 5.17 apresenta os resultados consideranggido saturada no topo do

talude.
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| Area saturada

Carga de pressio [m)

Escala

1.204
0.549
0.106
0,761
1416
2.071
2.726
3.380
4,035
4,630
5.345
6,500

Secic A | Seclo B

Figura 5.17 - Simulacéo tridimensional entre os dias 18 e 22 considerando a regido saturada da

Vista Chinesa.

A figura 5.18 apresenta-se a variacao da cargaess$ o no tempo. Como pode
se observar estes resultados sugerem que nao difgstnca entre o simulado sem ou
com regido saturada.

Das figuras 5.17 e 5.18 pode-se observar que aka#gss nao diferem muito da
analise bidimensional, novamente o solo coluviosstura-se, mas, o solo residual
permanece inalterado, nesta analise observa-seétangue a influéncia da éarea

saturada é menor, isto pode ser consequénciagladatonsiderada na analise.
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57
—a— 3D sem regifio saturada
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8

U -l
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01 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 1213 14 15 16 I7 18 19 20 21 22

Terrpo [dias]

prec. acurnulada

12 3 4 5 6 7 8 21011121314 1516 17 18 19 20 21 22
Terrpo [dias]

Figura 5.18 - Carga de pressado x tempo e precipitacdo empregada nas analises da simulag&o
3D da Vista Chinesa.

5.3.2
Andlise Direta da Encosta do Tunel Reboucgas

Para a andlise direta foram considerados os rdssltabtidos no item 4.4. As
condi¢des iniciais de carga de pressado foram cerslds como uma distribuicdo
linear com a profundidade com valores que variatreé)10m e -0,85m.

Os valores da condutividade hidraulica saturadaadios estdo na tabela 5.18.

Tabela 5.18 - Valores da condutividade hidraulica saturada da encosta do tanel Rebougas.

Material | k (cm/s)
Material 1| 3,17x10"
Material 2| 2,03x10°
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A geometria desta andlise foi assumida para teefmesentar os processos de
fluxo saturado e nao saturado, as consideracOesné@jeoas adotadas estdo

apresentadas na figura 5.22.

40 +

30 T

Altura [m]

20+

Inlatenal 2

10 + F.ocha

0+ f t t t t
0 1 20 30 40 a0 G0
Distancia [tn]

Figura 5.19 - Perfil considerado na encosta do tinel Reboucas.

As condi¢des de contorno assumidas nesta simulagé&o apresentadas na
figura 5.20, na parte superior do talude considesmua condicdo de contorno
atmosférica, no contato solo rocha ela foi conaidi@rcomo impermeéavel e na base a

condi¢cdo de contorno € de superficie livre.
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a0 +

a0+
)
[o]
g C.C. Atmosférica
=

20 + o C.C. Irmpermeawvel

Inlatenal 2
10 1 Focha
C.C. Superficie lvre
I f t t t t
0 1 20 30 40 a0 G0
Distancia [tn]

Figura 5.20 - Condi¢des de contorno assumidas para a analisduitetno tunel

Reboucas.

Na analise direta foram consideradas geometriasbitsional e tridimensional.

As analises foram realizadas em trés etapas:

Etapa 1: a partir das cargas de pressao iniciamslleu-se as precipitacdes
ocorridas entre janeiro e abril de 2007. Os valdessas precipitacdes foram as médias
entre as estacfes pluviométricas Tijuca e Laragetonforme o apresentado nas
figuras 4.13 e 4.14.

Etapa 2: a partir do més de abril até outubroQf¥ 2além das precipitagdes foi
considerado-se um vazamento no topo do taludepfwath ruptura de uma tubulagéo
localizada no topo do talude a uma profundidade, tien.

Etapa 3: no final de outubro de 2007, foi simuladdamente ao vazamento uma
precipitacdo de 200 mm/dia durante 24 horas.

A primeira etapa foi considerada tentando estabelema carga de presséao
inicial mais realista, assim como, obter uma disig&do da carga de presséo inicial ao

longo do talude. Nessa primeira etapa obteve-sevamac&o da carga de pressao de
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0,1 até -0,8m, observando-se que as poropresseam-se positivas na base do
talude, isto se deve a inclinacao da encosta.

A figura 5.21 apresenta os resultados da simuldgdimensional (2D), etapa 1
da analise.

Condicdes iniciais Abrl

Carga de pressio [m)]
Escala

0.500
0,000
0093
0235
0.375
-0.456
-0.548
0635
0758
-0.850
0,975
-2000

Sepdo A Secdo B

Sepdo C segio D

Figura 5.21 - Resultado da analise bidimensional da etapa 1 no tanel Reboucgas.
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A figura 5.22 apresenta a simulacdo das precipga@do vazamento durantes 0s

seis meses seguintes.

Abril Maio Cutubro
(0 dias com vazamento) (45 dias com vazamnento) (120 comn vazamento)

&

Carga de pressio [m]
Ezcala

0.800
0.000
-0.033
0,235
-0.375
0,456
-0.548
635
-0.758
-0.850
-0.975
-2.000

Serio A Segio B

Secio C Seglo D

Seclic E . Secio F

Figura 5.22 - Resultado da analise bidimensional da etapa 2 precipitacdes médias e 0

vazamento.

Como se observa na figura 5.22 as poropressdesvpesincrementaram-se ao
longo do contato solo-rocha, na se¢cao B obserwaesenportamento do vazamento na
simula¢ao, contribuindo com o incremento das p@sgies. Ao final desta simulagéo
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0 contato solo-rocha apresentou poropressdes \@ssiiodendo isto ter contribuido

com a instabilidade do talude, mesmo antes dagtacéio dos 200 mm/dia.
Finalmente, realizou-se a simulagcdo da etapa 8pmadi¢des iniciais para este

altimo evento foram as obtidas para o més de oatdkr2007 (ver figura 5.22). A

figura 5.23 apresenta os resultados desta simulacao

& horas de precipitagio 12 horas de precipitagfo
»
i
i
.
.
>,
.
.
// Carga de pressio [m)]
i'/ Escala

—
L

0.235

0.375

-0.456

-0.548
s

-0.758
— e
L

Seplo A Segio B

Figura 5.23 - Resultado da analise bidimensional durante a etapa 3 do tinel Rebougas.

Como pode ser observado na figura 5.23, o procésssaturacao no solo do
material 1 é muito r4pido, 12 horas ap0s o ini@acduva todo o solo de material 1
esta apresentou-se proximo a perto da saturacaesisados da etapa 3 indicam que
o efeito da precipitacdo de 200 mm/dia teria sigotancializacao do deslizamento,.

As figuras 5.24 - 5.27 mostram a variacao da cdegpressao ao longo dos 300
dias da simulagé&o. Estes valores sdo comparadossoesultados de outra simulagéo
na qual ndo existia 0 vazamento. Os valores canegm a pontos de observacéo

localizados na interface solo rocha no meio e isa ba talude.
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padl ™ Setn vazametto L
E 03 - —— Com vazamento
& 0,2

ot et

=2 O
[ T
1 1

Carga de press
=2

= —_—
j

'
=
(]

5 3 a0 90 1200 1s0 180 210 40 X0 300
Tetmpo [dias]

tinel Reboucas (2D).

02
En g | —* Sem Vazamento
aén 44| Cotm vazatnento

A
WW}

Carga de pres
=  to

X
1

-
X

0 30 60 80 120 150 180 210 M40 70 300
Tempo [das]

Figura 5.25 - Carga de pressdo x tempo ponto no meio do talude na interface solo- rocha no

tinel Reboucas (2D).

03
—s— D vazanento
'E‘ _0,4 Matenal 1 3
fah —i— Comvazarrento
2 s IVatedal 1
§ E
[=H
L0
(19
5
oy 07
0,2
0 30 60 90 120 130 180 210 240 270 300
Termpo [dias)
' E 300
=
= 20
£
[=]
g 0 : : : : M, ﬂ : :
E Bn few  mar  @br  mei qun ul  ape sel out
Tenpo [tres]

Figura 5.26 - Carga de pressao x tempo ponto no meio do material 2 e a variacéo da

precipitacdo média do tunel Rebougas (2D).

88

Figura 5.24 - Carga de pressao x tempo ponto na base do talude na interface solo- rocha no
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Os resultados desta analise sugerem que a presiengazamento na encosta
incrementou o valor das poro-pressfes positivasraamteve assim durante o processo
da simulagéo.

A andlise tridimensional também foi feita seguiradotrés etapas consieradas na
simulacéo bidimensional.

Para isto, considerou-se uma largura no taludeOde A figura 5.27 mostra o

comportamento tridimensional do talude na etapa 1.

Condicdes incias Abril (120 dias)

Clarga de pressio [m]
Ezcala

0.800
0.000
-0.035
0235

Secio A Zecfio B

=
o
5]
o

Serdo C Seglo D

Figura 5.27 - Resultado da analise tridimensional da etapa 1 no tinel Reboucas.
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Para a analise tridimensional as condicbes de wuntdaterais foram

consideradas como impermeaveis.

A figura 5.28 apresenta o resultado da analiserteédsional durante a etapa 2.

Ilaio (45 dias com vazamento)

sepio B

SepHo O

sepdo D

Carga de pressio [m]
Escala

0500

0.000
-0.033
-0.235
-0.375
-0.456
-0.543
-0.635
-0.758
-0.850
-0.975
-2.000

DO |

Cutubro

Figura 5.28 - Resultado da analise tridimensional da etapa 2 no tinel Rebougas.
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A figura 5.29 mostra o resultado do anéalise tridisienal da etapa 3.

& horas de preciptaciie 12 horas de precipitacio

Carga de pressdo [m]
Escala

0.800

0,000
-0.093
-0.235
-0.375
-0.456
-0.548
-0.635
-0.758
-0.850
-0.975
-2.000

mepAc A Secdo B

Figura 5.29 - Resultado da analise tridimensional da etapa 3 no tinel Reboucgas.

Do mesmo modo que na analise bidimensional, obgesgaue o umedecimento
do solo do material 1 aconteceu rapidamente dueptecipitacdo de 200 mm/dia da
etapa 3.

As figuras 5.30 e 5.31 apresentam a variacao dm @@ pressao no tempo, para
a analise tridimensional. Estas variacfes sdo caudas com valores de carga de
pressdo de uma simulagdo na qual ndo acontece @aizams observacdes sao feitas
para dois pontos na interface solo rocha, na basengeio do talude.
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03
el —#— Sermn vazamento :
o 024 —a— Com vazamento
ig p!
é 011
b
=i
]
g
“ \.// \:::t:f

0
0 30 60 90 120 150 180 210 -0 el 300

Termpo [dias]

Figura 5.30 - Carga de pressédo x tempo num ponto da base do talude para a simulacéo

tridimensional no tunel Rebougas.

03

—— Sem Vazamerto
021
—— Comvazamerto

)

0 30 il Ll 120 150 180 410 A0 70 300

Carga de pressio [1m]

Terrpo [dias]

Figura 5.31 - Carga de pressdo x tempo num ponto no meio do talude para a simulacéo

tridimensional no tdnel Reboucas.

Das figuras 5.30 e 5.31 observa-se que o valorcdagas de pressdo quando se
considera um sistema sem vazamento ndo varia de eigiema quando se esta
considerando o vazamento. Este efeito pode teridoodevido a geometria utilizada
na simula¢ao, sendo esta muito grande para o vatamensiderado, ja que para esta
analise se considerou uma largura do talude de 10m.

Também deve-se lembrar que a carga de pressaotanpas esta analise foi
zero, sendo provavel que ao incrementar a cargaedsdo do vazamento 0 processo
de umedecimento seja muito mais rapido e que agppssOes alcancem valores mais

altos.
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