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Fluxo na barragem de terra de Macusani - Peru

4.1.
Introducao

Neste capitulo sdo feitas previsdes de fluxo permanente e transiente na
barragem de terra Macusani (Peru) utilizando como ferramentas de andlise os
programas de elementos finitos Seep/W (v.6.02) e Seep 3D (v.1.15) para
modelagem 2D e 3D, respectivamente, da barragem. Comparagdes entre os
resultados numéricos assim obtidos sdo feitas procurando-se destacar as principais

diferencas em termos de vazao, gradientes hidrdulicos e cargas.

4.2.
Descricao da barragem Macusani

A barragem Macusani foi projetada para ser construida em um estreitamento
do rio Macusani, na provincia de Carabaya, departamento de Puno, Peru,
conforme ilustrado na figura 4.1. Barragem de terra do tipo zonada, terd uma
altura maxima de 71 m, com comprimento de crista de 410 m na altitude de 4304
metros acima do nivel do mar. O reservatério formado pela barragem terd um
espelho d’dgua de 4,75 kmz, devendo armazenar um volume maximo de 112
milhdes de metros cubicos, garantindo uma vazdo constante para a usina
hidroelétrica de San Gaban, situada no mesmo rio.

A drea em estudo estd localizada na bacia do rio Amazonas e na sub-bacia
do rio Macusani. O subsolo regional é basicamente constituido por turfas
vulcanicas, com terreno apresentando superficies planas e ligeiramente onduladas
interceptadas por numerosos afloramentos rochosos de paredes abruptas

(INGEMMET, 1997) - figura 4.2.
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PERU

MADRE DE DIOS

Figura 4.2 — (a) turfa de origem vulcanica (b) afloramentos rochosos na regiao da

barragem Macusani, na altitude 4400m acima do nivel do mar

As condi¢des do solo de fundagdo no local da barragem estdo apresentadas
na figura 4.3. A margem esquerda consiste de uma camada superficial de
depdsitos morénicos (materiais transportados por gelerias) e coluvionares de
pequena espessura sobre camada de grande profundidade formada por turfas
vulcanicas. A margem direita apresenta também a camada superficial de depdsitos
morénicos seguida por materiais flivio-glaciais constituidos por blocos em uma
matriz de areia limpa e/ou argilosa sobre turfas vulcanicas de cor branca a parda
clara. A superficie fredtica se encontra na altitude aproximada de 4244 metros

acima do nivel do mar.
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A secdo transversal 3 da barragem Macusani (figuras 4.3 e 4.4) foi utilizada

como secdo transversal tipica nas andlises 2D de fluxo deste trabalho.
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Figura 4.3 - Caracteristicas do solo de fundacao da barragem Macusani

Legenda

- Zona 1 : Material impermedvel compactado
- Zona 2 : Filtro/Transi¢do
- Zona3 : Dreno
- Zona4 : Areia e cascalho compactados
- Zona5 : Transi¢do do enrocamento
- Zona 6 : Enrocamento
- Zona7 : Cascalho na superficie de rolamento
- Zona 8 : Material fluvio glacial
- Zona9 : Turfa vulcanica alterada
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Figura 4.4 - Secao transversal 3 nas analises 2D de fluxo da barragem Macusani

Os parametros geotécnicos para previsao do comportamento hidraulico
foram determinados através de ensaios de laboratério pelo CISMID — Centro de
Pesquisas da Universidade Nacional de Engenharia de Lima, Peru, e estao listados

na tabela seguinte.
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Tabela 4.1 - Valores dos coeficientes de permeabilidade saturados para andlise de

fluxo da barragem Macusani

Coeficiente de
Material permeabilidade
saturado (m/s)
Barragem Espaldar : GP - GM 2x 107
Barragem Nicleo : GC 10”7
Barragem Drenos : GW 4x10”
Fundaciao Depésito flivio-glacial : GW- 10
GP-GM
Fundacao Depésito morénico 10”7
Fundacio Turfa vulcanica alterada 107

Na auséncia de outras informagdes sobre a condutividade hidrdulica dos
materiais sob condi¢do ndo-saturada (incluindo-se as respectivas distribui¢oes
granulométricas) as curvas caracteristicas de succado e as correspondentes fungdes
de condutividade hidraulica empregadas nas andlises tri e bidimensionais foram
retiradas dentre as disponiveis no programa Seep/W, de acordo com o tipo de
solo. A figura 4.5 mostra as curvas caracteristicas de succ¢do adotadas para os
diversos materiais que compdem a barragem, enquanto que a figura 4.6 ilustra as
correspondentes fun¢des de condutividade hidriulicas determinadas pelo método

de Fredlund et al. (1994).

4.3.
Modelagem do fluxo na condi¢ao 3D

As simulacdes numéricas para a andlise de fluxo tridimensional foram
realizadas com o programa Seep 3D, no qual a estrutura € geometricamente
modelada pelo usudrio através de grandes blocos que, na execu¢do do programa,
sdo subdivididos automaticamente em elementos finitos hexaédricos de 20 nds
(fungdes de interpolagdo 3D quadréticas). As andlises podem ser feitas
considerando fluxo transiente ou permanente, para meios porosos total ou
parcialmente saturados, apresentando heterogeneidades e anisotropias. As
condi¢des de contorno podem ser impostas em termos de carga hidrdulica
prescrita ou fluxo superficial por unidade de drea.

A figura 4.7 apresenta a configuracdo dos blocos 3D que descrevem a
geometria e indicam os materiais da barragem Macusani. A fundacdo tem

espessura média de 36m e comprimento de 525m. Na modelagem foram
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utilizados 270 blocos prismdticos que se transformaram em uma malha de

elementos finitos 3D (figura 4.8) composta por 2076 elementos quadraticos

conectados por 2091 pontos nodais.
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Figura 4.5 — Curvas caracteristicas de sucgao assumidas para os materiais da barragem

Macusani com base no programa Seep/W
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Figura 4.6 — Fungdes de condutividade hidraulica calculadas pelo método de Fredlund e

al. (1994) para os materiais da barragem Macusani
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Figura 4.7 — Malha de blocos na analise 3D da barragem Macusani

Figura 4.8 - Malha de elementos finitos na analise 3D da barragem Macusani

4.3.1.
Primeiro enchimento do reservatorio

O nivel do lengol freatico antes do primeiro enchimento do reservatdrio
localizava-se entre as altitudes 4244m (a montante) e 4236m (a jusante), conforme
indicado na figura 4.9. As condi¢des de contorno foram introduzidas em termos

de cargas hidrdulicas totais nos contatos solo-dgua e como fluxo prescrito nulo
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nos contatos considerados impermedveis. As cargas hodrdulicas foram medidas
com relagdo ao nivel 4240m, tomado como referéncia.

O processo de enchimento foi feito por etapas, considerando 1 més o tempo
total para o reservatdrio atingir a altitude maxima de 4300m acima do nivel do
mar. A tabela 4.2 indica a funcdo linear de enchimento, mostrando as 6 etapas de
enchimento com as respectivas cargas totais H (m) no pé do talude de montante
em relacdo a um nivel de referéncia situado na altitude de 4200m. A andlise no
tempo foi executada considerando-se um numero méiximo de iteracdes por
intervalo de tempo igual a 500, com tolerancia de 0,001 na solu¢do do problema
de fluxo, de natureza nao linear em virtude da introducdo de funcdes de
condutividade hidrdulica ndo-lineares para os diferentes materiais. O intervalo de
tempo € ajustado automaticamente pelo programa dependendo das caracteristicas
das funcdes de condutividade hidrdulica e da tolerancia nos resultados finais

(0,001 no caso, valor padrao recomendado pelo Seep/3D).

Tabela 4.2 — Fungéo para variagdo da carga hidraulica com o tempo no talude de

montante (primeiro enchimento do reservatorio) da barragem Macusani

Etapa Tempo Carga Altitude
(dias) total H (m) (m)
- 0 44 4244
1 5 49 4249
2 10 61 4261
3 15 70 4270
4 20 83 4283
5 25 92 4292
6 30 100 4300

Para a secdo transversal 3 (figura 4.3) a distribuicdo das cargas totais na
altitude 4236m (correspondente ao pé do talude de jusante) nos tempos
correspondentes as etapas 1 a 6 do enchimento do reservatério, bem como na

condic¢do de fluxo permanente, estdo indicadas na figura 4.10.
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Figura 4.9 — Posi¢ao inicial do lengol freatico antes do primeiro enchimento do
reservatério da barragem Macusani
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Figura 4.10 — Variacdo da carga hidraulica total na altitude 4236m, correspondente ao pé
do talude de jusante, nas seis etapas de enchimento e na condi¢édo de fluxo permanente

Na condi¢do de fluxo permanente 3D, a posicdo da superficie fredtica, a
distribuicdo das cargas de pressdo, das cargas totais, velocidades e gradientes

hidrdulicos encontram-se ilustradas nas figuras 4.11 a 4.15, respectivamente.
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~ Montante

Figura 4.11 — Posi¢ado da superficie freatica no final do enchimento do reservatério na

condigao de fluxo permanente
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Figura 4.12 — Distribuicdo das cargas de pressdo no final do enchimento do

reservatério na condicao de fluxo permanente

Montante
- |

Figura 4.13 - Distribuicdo das cargas hidraulicas totais no final do enchimento do
reservatério na condicao de fluxo permanente
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Figura 4.14 — Distribuicdo das velocidades no pé da barragem Macusani no final do

enchimento do reservatorio na condicdo de fluxo permanente
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Figura 4.15 — Distribuicdo dos gradientes hidraulicos no final do enchimento do

reservatério na condigao de fluxo permanente
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4.3.2.
Rebaixamento rapido do reservatorio

Com a barragem operando em condic¢des de fluxo permanente 3D, simulou-
se em seguida a situacdo de rebaixamento rdpido do nivel do reservatério. Para
tanto, foi considerada a fun¢do linear da tabela 4.3 para descricdo da variagcdo da
condicdo de contorno a montante, relacionada com o decréscimo do nivel do
reservatério no tempo. A andlise no tempo foi executada considerando-se um
nimero miximo de iteragdes por intervalo de tempo igual a 500, com tolerancia
de 0,001 na solug¢dao do problema de fluxo ndo-linear. O intervalo de tempo é
ajustado automaticamente pelo programa.

A figura 4.16 mostra a posi¢do da linha fredtica quando foi executado o
rebaixamento do nivel fredtico a montante, como indica a tabela 4.3. Note que
dentro do corpo da barragem ainda ndo se atingiu o fluxo no estado permanente.

Para a secdo transversal 3 (figura 4.3) a distribuicdo das cargas totais na
altitude 4236m (correspondente ao pé do talude de jusante) no instante do
rebaixamento do nivel do lencol fredtico a montante, bem como na condi¢dao de

fluxo permanente da barragem, estdo indicadas na figura 4.17.

Tabela 4.3 — Fungdo empregada para o rebaixamento rdpido do reservatério da
barragem Macusani

Tempo Carga total H Altitude
(dias) (m) (m)

0 100 4300
1 44 4244

»
= O, =

e e — e

I == == ==

Figura 4.16 — Esquematizagéo da linha freatica para o rebaixamento rapido do lengol
freatico (t=dia)
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Figura 4.17 — Distribuicdo das cargas totais na altitude 4236m (correspondente ao pé do
talude de jusante) para o rebaixamento a montante da barragem e na condi¢do de fluxo

permanente dentro do corpo da barragem

4.4.
Analise do fluxo na condicao 2D

Nesta secao sdo apresentados os resultados numéricos das anélises de fluxo
bidimensionais obtidas com o mddulo Seep/W do pacote de programa de
elementos finitos GeoStudio v6.02.

As andlises se referem a sec@o 3, aqui considerada como secd@o transversal
tipica para o problema de fluxo plano 2D. A figura 4.18 mostra a geometria da
barragem e fundagdo (espessura de 36m e comprimento de 525m) bem como a
malha de elementos finitos, composta por 2277 elementos, dos quais 2202 sdo
elementos quadrilaterais bilineares (4 nds) e 75 triangulares de velocidade
constante (3 nds). A posicdo inicial do lengol fredtico se localiza na altitude

4240m, a montante, e 4236m, a jusante, conforme figura 4.19.

4.4.1.
Primeiro enchimento do reservatorio

Na anélise 2D, o mesmo procedimento de enchimento do reservatério por
etapas empregado na andlise 3D foi utilizado, considerando-se o reservatorio
atinge sua cota maxima em um més, de acordo com as etapas da tabela 4.2

O tempo total de andlise do problema de fluxo foi discretizado em 46
intervalos de tempo de 5 dias cada, com nimero méaximo de 500 iteracdes por
intervalo e tolerancia de 0.1 para convergéncia da solu¢do numérica nao-linear.
Condicao de fluxo permanente foi atingida ao final do dltimo intervalo de tempo

(230 dias).
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A figura 4.20 mostra a evolu¢do no tempo da posi¢do da linha fredtica no
final de cada uma das 6 etapas de enchimento do reservatério e sua posicao final
em regime de fluxo permanente.

A figura 4.21 ilustra a variacdo no tempo da carga hidrdulica total dos
pontos localizados na altitude 4236m (correspondente ao pé do talude de jusante).

Sob regime de fluxo permanente, as distribuicdes das cargas hidraulicas
totais, das cargas de pressdo, das velocidades e dos gradientes hidrdulicos estdao

sumarizadas nas figuras 4.22 a 4.25, respectivamente.

Projeto_Macusani
Analise de Fluxo Bidimensional

Elevagiao (m) (x 1000)

Largura {rm)

Figura 4.18. — Geometria, materiais e malha de elementos finitos da se¢do 3 da
barragem Macusani

Nome: Barragem Macusani
Condicoes iniciais antes do enchimento

””””””””” \ j Linha frediica antzs do enchimenio

Figura 4.19 — Posicao inicial da linha freatica e linhas de iguais cargas de presséo

Projeto’ Barragem Macusani
Enchimento da barragem por etapas Etapa 6
Etupa 5

Erpad Estado parmanerite
Etapa 3

Eteper k_{

Figura 4.20 — Posicao da linha fredtica na secao 3 durante as etapas de primeiro
enchimento do reservatério e em condigéo de fluxo permanente
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Figura 4.21 — Variagdo da carga hidraulica total na altitude 4236m, correspondente ao

pé do talude de jusante, nas seis etapas de enchimento e na condicdo de fluxo

permanente

Frojeto: Barragem Macusani
Enchimenta Concluido - Estado Permanente

Figura 4.22 — Distribuicao das cargas hidraulicas totais obtidas na analise 2D da se¢éo 3

sob regime de fluxo permanente

Frojeto: Barragem Macusani
Enchimenta Concluido - Estado Permanente

Linka fmatica na condigdo final do eqchimernt

Figura 4.23 — Distribuicéo das cargas de pressao obtidas na andlise 2D da se¢ao 3 sob

regime de fluxo permanente
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Frojeto: Barragem Macusani
Enchimenta Concluido - Estado Permanente

Figura 4.24 — Distribuicdo das velocidades de fluxo obtidas na analise 2D da se¢éo 3 sob

regime de fluxo permanente

Projeta: Batragern Macusani
Enchimento Concluido - Estado Permanents

Figura 4.25 — Distribuicdo dos gradientes hidraulicos obtidos na analise 2D da segéo 3

sob regime de fluxo permanente

4.4.2.
Rebaixamento rapido

Com a barragem operando em condi¢des de fluxo permanente 2D,
novamente simulou-se uma situacdo de rebaixamento ripido do nivel do
reservatorio, considerando a mesma fungdo de rebaixamento da tabela 4.3. A
figura 4.26 mostra a posicao da linha fredtica, para o rebaixamento rapido, t=dia,
bem como a linha fredtica antes do rebaixamento, enquanto que a figura 4.27
ilustra a distribui¢do das cargas hidraulicas para o rebaixamento rapido do lencol
freatico a montante para o tempo, t=1dia e quando a linha fredtica atingiu o estado

permanente, na altitude 4236m (pé do talude de jusante).

Projeto: Barragem Macusani
Rebaixamento rapide do lengol freatico

Estadn Permanente antes do rebaixamento

Rebiaxamento répido (t =1dis)
S .

Depasitos Fluvio-Glaclals | I Frerrr

Turfa Ndo Alterada

Figura 4.26 — Posicao da linha fredtica antes do rebaixamento do lengol freatico e depois
de aplicado o rebaixamento (t=1dia)
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Rebaixamento rapido - A. Bidimensional
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Figura 4.27 — Variagédo da carga hidraulica total na altitude 4236m, correspondente ao pé
do talude de jusante, no caso de rebaixamento rapido do reservatorio, para o tempo

t=1dia e no estado permanente

4.5.
Comparacao de resultados

A figura 4.28 mostra as posi¢oes das linhas fredticas nas secoes 1, 2, 3 e 4
da barragem Macusani (figura 4.3), na condi¢do de fluxo permanente apds o
primeiro enchimento do reservatério, determinadas com as andlises de fluxo 3D.
Para efeitos comparativos, também ¢é mostrada nesta figura e na figura 4.29 a
posicdo da linha fredtica da se¢do 3 obtida pela anélise 2D.

Conforme pode ser notado, na se¢do 3 ha uma significativa diferenca entre
as linhas freaticas determinadas nas andlises bi e tridimensionais, com ocorréncia
de fluxo, na simulagdo 3D, acima do dreno horizontal da barragem. O fluxo 3D
proveniente das ombreiras laterais eleva a posi¢cao da superficie fredtica na regiao
de jusante, fendmeno que ndo pode ser capturada na modelagem do problema
considerando apenas fluxo 2D.

Com o objetivo de verificar a influéncia do coeficiente de permeabilidade
do dreno na posi¢do da superficie fredtica, este foi majorado para o valor Kgeno = 4
x 10™ m/s, sendo as andlises de fluxo tridimensionais entao repetidas.

A figura 4.30 mostra as respectivas posicdes das linhas fredticas nas sec¢des
1, 2, 3 e 4, e as diferencas observadas na secdo 3 em relacdo a andlise 2D estdo
comparadas na figura 4.31. Como pode ser observado, a linha fredtica nesta nova
andlise 3D com coeficiente de permeabilidade do dreno Kgreno = 4 X 10™ m/s estd

contida no interior do dreno horizontal na regido de jusante da barragem.
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As vazodes totais Q calculadas nas diferentes analises estdo mostradas na
tabela 4.4, considerando-se um comprimento médio da barragem de 245m para
calculo da vazdo q por unidade de comprimento. Conforme pode ser observado, a
vazdo média por unidade de comprimento estimada na andlise 3D € 5,8% superior
aquela calculada na simulacdo numérica 2D admitindo-se o mesmo valor para o
coeficiente de permeabilidade do dreno horizontal (Kgreno = 4 X 10'5m/s). Com a
mudanca deste para Kgreno = 4 X 10™*m/s na analise 3D, esta diferenca cresce entdao

para 14,93%.

Linhas freaticas nas diferentes sec6es em 3D
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Figura 4.28 — Posicoes das linhas freaticas nas secbes 1, 2, 3 e 4 (analise 3D) e na
secdo 3 (analise 2D) considerando coeficiente de permeabilidade do dreno horizontal

Kareno = 4x10°m/s

Secao 3 (2D e 3D)
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Figura 4.29 — Posic¢édo das linhas freaticas na se¢ao 3 determinadas pelas andlises 2D e
3D, considerando coeficiente de permeabilidade do dreno horizontal kgreno = 4x1 0°m/s
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Figura 4.30 — Posi¢cdes das linhas fredticas nas secoes 1, 2, 3, 4 obtidas nas andlises 3D
(Kareno = 4 x 10* m/s) e na analise 2D (Kgreno = 4 X 10° m/s)
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Figura 4.31 — Comparacao das posicoes das linhas freaticas na secao 3, obtidas em
andlises 2D (Kgreno = 4x10° m/s) @ 3D (Kgreno= 4x10* m/s)

Tabela 4.4 — Vazdo total e por metro de comprimento de barragem calculadas nas
andlises 2D e 3D

Tipo de andlise Vazdo total Vazao por metro
Q (m¥s) q (m%s/m)
3D (Kgreno = 4 x 10° m/s) 1,89x 107 7,71x 10°
2D (Kgreno = 4 x 10° m/s) 7,10x 10°
3D (Kgreno = 4 x 107 m/s) 2,0x 107 8,16 x 10°
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