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RESUMO

O trabalho apresenta o sistema de pogos de alivio
utilizado para restabelecer os critérios de seguranca
relativos aos niveis de subpressdo na fundacao do
Dique “A” da barragem de Sobradinho.

Descreve-se a evolucdo da elevacado das subpressfes
que, vinte anos ap6s o primeiro enchimento do
reservatorio, registravam valores bem acima dos niveis
criticos de seguranca estabelecidos no projeto.

Apresenta-se as medidas adotadas para combater a
elevacdo da subpressdo, através de um sistema de
pocos de alivio, projetados para reduzir e controlar o
nivel piezométrico de jusante e evitar o carreamento
de material. Adicionalmente foram instalados 26 novos
piezbmetros para acompanhar a longo prazo o
desempenho da estrutura.

Analisa-se o desempenho do sistema de pocos de
alivio no controle do nivel de subpressdo da barragem
e sao fornecidos os principais resultados dos niveis
piezométricos, durante os ciclos de enchimento e
deplecionamento do reservatério ocorridos desde a
implantacdo do sistema em 1997.

As medic¢des atuais dos niveis piezométricos permitem
concluir que a fundacdo do Dique apresenta um
comportamento de subpressfes dentro das previsdes
tedricas e que a situacdo € de normalidade estando
restabelecidos os critérios de seguranca do projeto.
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1.0 - INTRODUCAO

A Barragem Sobradinho esta localizada no Rio Sé&o
Francisco, 60Km a montante das cidades de Juazeiro -
BA e Petrolina — PE. A Figura 1 mostra o arranjo geral
das principais estruturas da UHE que é composta dos
Diques “A”; “B”, “C", e “D"; Barragens Direita e
Esquerda; Vertedouro de superficie e descarregador
de fundo; Casa de Forca a céu aberto com 06
unidades de 175 MW cada. O projeto inclui também
Tomada d'agua para irrigagdo e Eclusa para
navegacdo. O reservatério tem capacidade de
acumular cerca de 34 bilhdes de m®, gque assegura a
regularizacdo plurianual de uma vazéo de 2.060m?s,
garantindo a geragdo nas usinas hidroelétricas do
sistema pertencente a Companhia Hidro Elétrica do
Séao Francisco - CHESF.

As obras foram iniciadas em 1973 e em dezembro de
1977 comegou o enchimento do reservatério, tendo a
primeira unidade geradora entrado em operacao em
setembro de 1979. Operando na cota maxima normal,
0 reservatério acumula um volume de 34,1x10° m® e
apresenta um espelho d'agua de 4.214 Km®. Para
atender a demanda de geracdo na cascata do Rio,
com uma poténcia instalada de 10.000 MW, o
reservatorio, no seu periodo critico, chega a oscilar o
nivel em até 12 m.

A oscilagdo do nivel d’agua de montante, provocou
grandes variagfes de subpressdo na fundacdo da
barragem, tendo sido constatado, como consequéncia,
surgéncias em alguns pontos a jusante, na margem
esquerda do barramento. Além disso, depois do inicio
de operagdo do reservatorio, observou-se nos
piezbmetros da fundagdo de jusante do Dique “A”,
para um mesmo nivel do reservatoério, uma evolugao
crescente e sistematica, ao longo dos anos, dos niveis
de subpressao.
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2.0 — CARACTERISTICAS DO DIQUE “A”

2.1 — Geologia da area e terreno de fundacédo

A area de implantacédo do Dique é formada por rochas
metamorficas do pré-cambriano inferior, observando-
se na fundacdo a presenga de varias litologias.
IntrusBes de anfibolito, filito e xisto s&o recortadas de
veios quartzo-feldspaticos, concordante com as
direcbes gerais das rochas encaixantes, e com
espessuras variaveis de centimetros até 5 metros. O
local de implantagcdo do dique é geologicamente
bastante complexo com alto grau de metamorfismo e
intemperismo das rochas. Na parte central e mais alta
do dique, destaca-se uma intrusdo de rocha
ultrabasica extremamente alterada e decomposta. Os
contatos com 0s Xistos encaixantes, diferentemente
dos veios quatzo-feldspaticos, sédo discordantes das
direcdes gerais da rocha.

2.2 — Perfil tipico

A secdo transversal pela estaca 151,00 + 28 m, Figura
2, representa o perfil tipico do dique. O macico é
constituido por uma estrutura de solo compactado com
ndcleo de areia silto argilosa plasticas e espaldares de
cascalho silto argiloso com protecdo dos taludes de
enrocamento. O Dique tem 1.588 m de extensdo e
altura maxima de 20 m. Sob o nucleo e interceptando
a camada de solo de alteracdo, foi executada uma
trincheira tipo “cut-off’ para controle da percolagéo
pela fundagéo.

2.3 — Subpressao e limite de alerta

Para acompanhamento da evolugdo das subpressoes,
com a variagdo do nivel d’agua montante, durante o
enchimento e no regime normal de operagdo do
reservatorio, foram instalados no macico de fundagdo
a jusante, logo ap6s a construcdo, 06(seis)
piezbmetros tipo Casa Grande. Estes piezbémetros
foram distribuidos em secdes transversais ao longo
dos 1.588 m de extens&o do Dique “A”.

Na Figura 2, observa-se a localiza¢do dos piezémetros
PZ-2A e PZ-3A, estaca 151 + 28,00 m, instalados no
solo de alteragdo a jusante do pé do dique, nas El.
382,42 m e El. 379,78 m respectivamente.

O limite critico de alerta tedrico, definido pelo projeto,
para as subpressbes na fundacdo no local dos
piezbmetros PZ-2A e PZ-3A é de 384,80 m. Desta
forma o nivel piezométrico estaria inferior ao nivel do
terreno natural e limitado pela cota superior do filtro
horizontal.

3.0 - ELEVACAO DA SUBPRESSAO

Em junho de 1997, vinte anos ap6s o primeiro
enchimento do reservatério, as subpressdes na
fundacdo do Dique “A” ultrapassaram de forma
perigosa os limites de alerta, estabelecidos no projeto,
inclusive com piezémetros apresentando artesianismo.
As subpressdes elevadas foram detectadas através da
andlise da instrumentagdo existente e de inspec¢fes

visuais. As evolugBes dos niveis piezométricos, na
estaca 151 + 28,00 m, medidos pelos piezbmetros PZ-
2A e PZ-3A, no periodo 90/97, estdo apresentados na
Figura 3. Verifica-se que foram registrados niveis
piezométricos de até 2,00 m de coluna d’agua acima
do limite de projeto. O gréfico da Figura 4 mostra que o
nivel piezométrico apresentava valores superiores ao
limite de projeto e era cada vez maior sempre que 0
reservatorio sofria um novo enchimento. As inspegfes
visuais mostraram surgéncias d'agua, sob pressao, em
varios locais junto ao pé do dique. Na oportunidade era
visivel a perda de resisténcia e da capacidade de
suporte do terreno imediatamente a jusante do dique.

As analise dos resultados do monitoramento e das
inspecdes realizadas, indicaram que a situagdo era
grave, que as subpressdes tinham atingido valores
bem acima dos niveis criticos de seguranca do dique e
que devido ao carater evolutivo do problema nédo seria
recomendavel um novo enchimento do reservatorio
sem se efetuar uma intervencdo para controlar as
subpressées.

4.0 — SISTEMA DE POCOS DE ALIVIO

A solucdo adotada para restabelecer as condigbes
normais de segurangca na fundacdo a jusante, foi
implantar um sistema de pocos de alivio, interligados
com uma trincheira drenante, paralela ao pé do talude
de jusante do dique, de modo que as subpressdes
ficassem controladas e sempre abaixo do limite
estabelecido no projeto.

Na parte central do dique, coincidindo com as sec¢des
de maior altura, entre as estacas 149,00 + 70,00 m e
154,00 + 10,00 m, correspondendo a 440 m de
extensdo, foram executados, junto ao pé de jusante do
dique, 108 (cento e oito) pogos de alivio. Os pogos
estdo espacgados a cada 04 (quatro) metros, com uma
profundidade média de 14 m e diametro externo de 4”.
Para combater o carreamento de material devido a
forca de percolacdo, os pogos foram preenchidos com
areia lavada obedecendo a seguinte granulometria: 0,2
mm 0 g 0 2 mm e Dgs > 1,6 mm. Esta areia de
preenchimento envolveu um tubo de PVC de %7,
perfurado a cada 1 cm em quatro geratrizes
diametralmente opostas, com furos de didmetro igual a
0,79 mm (1/32"). Esses valores foram definidos
obedecendo aos critérios de filtro de Bertram-Terzaghi,
considerando o solo a ser protegido, uma areia silto-
argilosa, com uma faixa granulométrica resultante dos
ensaios realizados para definicdo das jazidas na area,
durante o periodo construtivo, tendo Dismeq = 0,002
mm, Dlsmax = 0,018 mm, D85min = 0,04 mm, D85med = 0,3
mm. Com relacdo ao didmetro dos furos no tubo
central de alivio, foi utilizado como critério que, os
mesmos, deveriam ser menor que metade do Dgs da
areia do filtro. Todos os pogos estdo interligados a
uma canaleta de drenagem longitudinal, afastada 3,5
m do pé do talude, aliviando as pressdes na EL. 384
m, abaixo portanto do nivel critico estabelecido no
projeto (EIl. 384,80 m).

A Figura 5, mostra a secao tipica esquematica do
sistema de pocos de alivio. A execucdo do sistema foi



iniciada em setembro/97 e ja em dezembro/97 todos
os 108 pocos estavam perfurados e interligados a
canaleta de drenagem.

5.0 - MONITORAMENTO E DESEMPENHO

Para avaliacdo e acompanhamento a longo prazo do
desempenho da estrutura e de sua fundacéo, foram
instalados 26 novos piezbmetros tipo Casa Grande,
em 04 sec¢Bes transversais ao dique, correspondentes
as estacas 150 + 60,00 m; 151 + 28,00 m; 152 + 24,00
m e 153 +52,00 m. A Figura 6 apresenta o
posicionamento dos piezdmetros instalados na estaca
151 + 28,00 m que era a se¢do mais critica com
relacdo a elevacéo de subpressodes.

O monitoramento da fundacdo tem permitido uma
reavaliacdo periédica do nivel de seguranca da
estrutura e uma avaliacdo da eficiéncia do sistema de
pocos de alivio implantado para controle das
subpressdes. A Figura 7 mostra o grafico com a
variagdo dos niveis piezométricos registrados pelos
novos piezbmetros instalados na fundagéo jusante da
estaca 151 + 28,00 m, desde setembro/97 até
janeiro/01. Observa-se que apés a implantacdo dos
pocos de alivio as subpressdes maximas na fundacéo
passaram a ser controladas pelo nivel da trincheira
drenante. A influéncia do sistema de pog¢os de alivio
alcanca pontos afastados até 109 m do eixo do dique.

A Figura 8, mostra a influéncia do sistema de pocos de
alivio sobre os niveis piezométricos medidos pelos
piezbmetros PZ-2A e PZ-3A. Estes piezbmetros, que
antes registravam artesianismo e subpressdes bem
acima do nivel critico de projeto, sofreram uma
reducdo brusca nos niveis piezométricos apos a
interligagdo dos pocos de alivio com a canaleta de
drenagem, ocorrida em novembro/97.
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Os niveis piezométricos maximos permanecem
controlados e estaveis, independente das oscilagBes
do nivel d’agua do reservatério. Os valores estdo
abaixo do limite de alerta definido no projeto.

6.0 - CONCLUSAO

As andlises das leituras da instrumentacdo de
auscultacdo e os resultados das inspec¢fes visuais,
indicam que a implantacdo da solugédo de pogos de
alivio funcionou com pleno sucesso. Registra-se que
imediatamente apds a implantacdo do sistema de
pocos, houve uma redugdo brusca nas subpressfes
para niveis abaixo dos valores criticos, mantendo-se
controladas, independente das oscilagbes do nivel
d'’agua do reservatério. Atualmente a fundacdo do
Dique apresenta um comportamento de subpress@es
dentro das previsdes tedricas e a situacao é de
normalidade sendo restabelecidos os critérios de
seguranca do projeto.

7.0 AGRADECIMENTO

O autor agradece a Companhia Hidro elétrica do Sao
Francisco - CHESF a autorizacdo para publicacdo
deste trabalho.

8.0 - BIBLIOGRAFIA

(1) SOUZAR.J.B., MAIAR. A.. A,

Tratamento de subpressdes elevadas no Dique “A” da
UHE Sobradinho; ( XXIII Seminario Nacional de
Grandes Barragens ), Belo Horizonte, 1999.

(2) HIDROSERVICE ENGENHARIA DE PROJETOS,
Projeto Sobradinho; Relatério de construgdo e
compactacao do Dique “A”; ( REP117/78).

(3) CIA. HIDRO ELETRICA DO SAO FRANCISCO
CHESF,

Relatério técnico da Divisdo de Engenharia Civil de

Geracéo; ( DECG-RT-SOB-99/010 )

=

FIGURA 1 — Arranjo geral da UHE Sobradinho.
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FIGURA 2 — Pefrfil tipico do Dique “A” e piezdmetros PZ-2A e PZ-3A .
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FIGURA 4 — Piezbmetros PZ-2A e PZ-3A no periodo 90/97 com reservatorio cheio.
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FIGURA 5 — Secao tipica dos pocos de alivio e canaleta de drenagem .
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FIGURA 6 — PiezOmetros da secdo 151 + 28,00 m.
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FIGURA 8 — Influéncia dos pogos nos piezémetros PZ-2A e PZ-3A 151 + 28,00 m.



