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RESUMO

Sao efetuadas simulagoes de fluxo estacionario, pe
lo Método dos Elementos Finitos, utilizando-se uma seccgao homogg
nea tipica de barragem de terra, apoiada sobre um perfil geongi
co onde o solo "poroso" comstitui a camada superior e a transi-
¢ao solo-rocha uma camada de maior permeabilidade. A influéncia
de diferentes sistemas drenantes de fundacao na estabilidade do
talude de jusante e estudada, considerando-se as redes de fluxo

obtidas e verificando-se a estabilidade do talude de jusante.



ABSTRACT

Steady flow simulations by the Finite Elements Me
thod are made utilizing a tipical cross seccion of a ~homoge-
neous earth-dam resting on a geological profile with the "po-
rous" soil as a upper layer and the transition soil-bedrock as
a more pervious layer. Different types of foundation dralnage

systems are simulated, and its influence on the downstream slo

pe stability is verified.
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CAPITULO I

INTRODUGAO

Na Regiao Centro-Sul do Brasil, nos estados do Rio
de Janeiro, Goias, Minas Gerais, Sao Paulo e Parana, observa-se
a ocorrencia peculiar de solos de coloragao avermelhada e . alta
porosidade, os quais receberam, nos meios geotecnicos, a denomi-
nagao de solos "porosos". Possuem tamb&m baixos graus de satura-

¢ao e média a alta permeabilidade. Estes solos constituem sempre

a camada superior e superficial dos perfis onde ocorrem e sua
origem & explicada a partir de um processo de lixiviagao, on-~
de, ao longo do tempo, a infiltracao das aguas de chuva © ‘provo-

ca o carreamento de determinados componentes minerais do solo,
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os quais, solubilizados, sao depositados em horizontes inferio
res. Gradativamente, a estrutura do solo original vai-se trans
formando em um aglomerado de particulas e poros com dimensoes
variadas, de tal forma que, mesmo a olho nu, visualizam-se os
poros de diferentes tamanhos. A espessura destes solos e varié
vel, comum até 10 metros, mas pode atingir mais de 20 metros,

como no caso de Brasilia.

0 processo de formacao destes solos esta direta-

mente ligado ao clima atuante na regiao, onde o0s veroges sao
quentes e com alta pluviosidade, e os invernos sao secos. Os
solos que sao submetidos a este processo, tambem chamado de

evolugao pedogenica, tanto podem ser residuais como transporta
dos. Existem evidencias de que alguns solos "porosos" se origi
naram a partir de solos coluvionares como, por exemplo, a exis
teéncia de uma lente de cascalhos ou seixos a alguné metros de

profundidade.

Em regioes proximas aos grandes riocs, encontramos
0s solos "porosos'", de origem tanto coluvionar como residual,
capeando solos de alteragEo de rocha, bem como a propria rocha
de ocorrencia no local. Os perfis tipicos mostram horizontes
de menor grau de intemperizacac ao longo da profundidade e, ge
ralmente, logo acima da rocha-mae, encontramos uma regiao de
maior permeabilidade. Isto acontece em funcao da existencia,
em tal regiao, tanto de solo residual, como de blocos de rocha
nao decomposta e rocha fraturada, constituindo, assim, um cami

nho preferencial de percolagao de agua, o que traz problemas

em obras construidas sobre solos residuais. O apoio das ombrei
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ras de barragens de terra em tal situagao & muito comum e, por
ocasiao do enchimento do reservatorio, este horizonte mais per
meavel torna-se caminho facil para a infiltragao de agua, ge-
rando éubpressaes e saturagﬁo do solo a jusante da barragem.
Esta saturacao provoca alteracoes estruturais no solo "poro-
n

so", diminuindo a sua resistencia e, conseqiientemente, alteran

do as condigoes de estabilidade do talude de jusante.
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capfruLo 11T

ORIGEM E OCORRENCIA DE SOLOS "P.OROSOS"

II.1 - Processos de formagao de solos "porosos”

Em termos geomorfologicos, a Regiao Centro Sul do
Brasil pode ser dividida em quatro areas distintas, segundo

VARGAS (1974)°%, conforme o Desenho 01

Area I : & a regiao litoranea, de topografia mon-
tanhosa, entre os estados do Espirito Santo até Santa Catari-
na. O clima &€ umido durante todo o ano e as precipitagoes es-
tao concentradas no verao, sendo que a média anual de precipi-

tagao & maior do que 2000 mm, com precipitacoes intensas, che-
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gando a atingir 100 mm/hora, enquanto que no mes mais seco
(julho) & sempre maior do que 100 mm/mes. O solo superficial &
residual de xistos, gnaisses ou granitos, com espessuras que
atingem até 80 metros. A ccorrencia de solos "porosos” nesta

area € minima e praticamente ausente.

Area I1 : caracteriza-se por um planalto cristali
no chamade de "mar de morros'", ocorrendo em alguns pontos
dos estados de Santa Catarina, Parana e Sao Paulo, onde se

alarga para o interior, formando grande parte do estado de Mi-
nas Gerais. Nesse caso, o solo "poroso'" aparece nas regioes
mais elevadas de bacias terciarias localizadas como, por exem
plo, a Bacia Sedimentar de Sao Paulo. E geralmente um solo de
evolucao pedogénica de solos sedimentares. A precipitagac mé-
dia anual & de 1500 mm, o clima € Umido no verao e seco no in-

verno, quando a média de precipitacao & menor do que 50 mm.

Area III : encontra-se localizada no interior dos
estados da regiao analizada, onde a topografia € suavemente on
dulada. Nesta area, ocorrem rochas sedimentares, constituidas
de arenito, em sua maior parte, e derrames de rocha basaltica.
A precipitacao média anual & de 1300 mm, sendo que nos meses
mais secos e sempre menor do que 50 mm/mes. Nesta area, ha uma
separagao nitida entre os invernos secos e os veroes chuvosos,
e € nela que temos a maior ocorréncia de solos "porosos", em
extensao e profundidade, na forma de camadas superiores de so-

los residuais ou coluviais de arenito ou basalto.

Area IV : esta area se inicia nas proximidades do



.06.

limite noroeste da area anterior. Nela, os invernos sao secos
(menos do que 50 mm no més mais seco), mas as precipitagaes
sao altas (mais do que 1500 mm/ano). Nesta irea ocorrem também
as lateritas, na forma de um cascalho ferruginoso, em camadas
superficiais e também abaixo das camadas de solo "poroso'".

A interligacao dos fatores climaticos com as . a=
reas de ocorrencia dos solos em questao pode ser visualizada
nas linhas tracejadas do Desenho 01. A linha inferior <corres-
ponde a 50 mm de precipitacao durante o mes mais seco (julho);
a linha superior corresponde 4 isoieta de 1500 mm de precipita
¢ao anual. Os invernos secos ocorrem ao norte e a oeste da li-
nha de 50 mm, correspondendo aproximadamente a regiao onde o-
corre o solo "poroso". Ao sul e a leste desta mesma linha, as
ocorrencias sao poucas. Ao norte e a oeste da linha de 1500 mm

esta a regiao onde ocorrem as chamadas lateritas.

A laterizagao & um processo pedologico caracteris
tico dos climas quentes e Umidos onde o subsolo € bem drenado.
0s materiais resultantes deste processo {(solos laterizados)
s40 ricos em O0xidos hidratados de ferro e aluminio e a cauli-
nita e o argilo-mineral predominante. Esta riqueza em oxidos
de ferro impoe aos mesmos coloragoes tipicas: vermelho, amare-

lo, marrom e alaranjado.

A principal caracteristica do processo de lateri-
zacao e a solubilizagao e perda da silica coloidal do material
de origem, concomitantemente com o aumento da porcentagem de

- - - - - - + - - 3
sesquioxidos de ferro e aluminio. As condig¢oes necessarias pa-
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ra a formagao das lateritas sao:

- clima tropical sujeito a alternancia de esta -
coes secas e estacoes umidas;

~ topografia de planalto ou de superficie ligeira
mente inclinada que nao esteja sujeita a erosao mecanica apre-
ciavel;

- a composigao quimica e mineralogica do material
de origem deve fornecer os constituintes lateriticos (alumina
e oxido de ferro);

- a textura do material de origem deve ser sufi-

cientemente porosa para a entrada das aguas.

0 grau de laterizacao de um solo pode ser avalia-
do pela relacao silica/sesquioxidos da fracao coloidal. Segun=-

do MEDINA (1970)°3%°%:

ZA1203 . ZFE203
103 160

onde cada porcentagem ponderal & dividida pelo peso molecular

do axido.

Em relagao aos valores de K., os solos resultan-

tes de um processo de laterizagao podem ser classificados em:



.08.
- solos de laterita: Kr £ 1,33
~ solos lateriticos: 1,33 < K < 2,0

- solos nao lateriticos: K. > 2,0

0 Quadro 0l mostra alguns valores do indice Kr pa
ra solos da Regiao Centro-Sul, VARGAS (1974)°%, Pela classifi-
cagEo acima, podemos observar que, praticamente, todes os so-
los das regioces analisadas sao de laterita ou lateriticos, is-
to &, sofreram um processo de laterizagao em maior ou menor

grau.

As lateritas verdadeiras tem uma estrutura nodu-
lar, enquanto que os solos lateriticos exibem somente uma ci-
mentagao e coloracao tipicas. O termo "semilaterita" pode tam-
bém ser aplicado aos solos das regioes subtropicais e quentes,
os quais sao parcialmente cimentados e tem somente uma quanti-

dade limitada da relagao silica-sesquioxidos.

I1.2 - Perfis geotecnicos tipicos de solos rTesi-

duais

Existem diferentes classificagoes geotécmnicas dos
perfis tipicos de solos residuais, as quais diferem basicamen-
te na denominacao e caracterizagao das diversas subcamadas que
podem ser identificadas em fﬁngﬁo da profundidade e do grau de
intemperizagao da rocha. Dentre estas classificagoes, podemos
citar LITTLE (1969)°!, DEERE e PATTON (1971)2° e MELLO
(1974)37. Alguns perfis tipicos onde ocorrem solos "porosos"”

sao apresentados por VARGAS (1974)°%, nos quais sao identifica
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dos os seguintes horizontes pedologicos (Desenho 02):

Horizonte I : e a regiao superior do perfil, de
coloragao vermelha, marrom ou amarela e de granulometria areno
sa ou argilosa. Esta zona e geralmente constituida de solo "pg
roso", identificado como um solo que apresenta uma estrutura
macroporosa, com vazios visiveis a olhe nu, baixa densidade,
umidade natural igual ou menor que o limite de plasticidade, o
que da ao solo uma alta compressibilidade e uma caracteristica
de colapsibilidade, isto e, recalques subitos devidos a satura
¢ao, quando o solo esta submetido a um carregamento.

Horizonte II : & uma zona gue apresenta um solo
mais endurecido, de coloragao avermelhada, marrom ou amarela-
da, podendo ser tanto argiloso como areno-argiloso. Este enri-
jecimento da camada pode ser explicado como proveniente da pre
cipitacao de coldides, originada da lixiviagao da camada I, de
tal forma que, em alguns casés, concrecoes limoniticas e ate
lateritas podem ocorrer.

Horizonte III : & o chamado "saprolito", isto &,
uma zona onde a rocha esta totalmente intemperizada; no entan-
to, o solo resultante mantem a sua estrutura reliquiar.

Horizonte IV : neste heorizonte ocorrem: rocha de
composta, matacoes e pedagos de rocha praticamente sa, com so-

lo residual preenchendo os vazios, contatos e fissuras.

Horizonte V : & a propria rocha sa ou fissurada.

Segundo LITTLE (1969)°', o horizonte IV apresenta
frequentemente maior permeabilidade do que as zonas adjacen-

tes. SILVEIRA, AVILA e MACEDO (1978)"%, descrevem este horizon
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te para o caso tipico da barragem de Agua Vermelha, da CESP,

no Rio Grande. Ali era constituido de blocos imbricados de ba-

salto, envolvidos por solo residual, apresentande fraturas e

mostrando-se extremamente permeavel, com valores do coeficien=

te de permeabilidade em torno de 10_3 cm/s e valores localiza-

- -1 ) . .
dos de ate 10 em/s, constituindo-se, portanto, num horizonte

extremamente critico sob o aspecto do controle de percolagao e

de subpressoes.

Quadre 01

REGIAQ . ‘SOLO ROCHA Kr
GEOMORFOLOGICA DE ORIGEM
argila verme | argila terciaria 1,42
lha "porosa"
argila areno gnaisse 1,62
IL sa vermelha

argila rija argilito 1,62
saprolito de xisto 1,47
xisto
areia '"poro- arenito 0,82
Sa"

III argila verme basalto 0,88
lha "porosa'

(VARGAS, 1974)
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CAPITULO ITTI

.CARACTERTSTICAS GEOTECNICAS DOS SOLOS "POROSOS"

ITI.1 - Caracterizagao dos solos "porosos"

Os solos "porosos" formados a partir dos solos re
siduais de arenito constituem solos areno-~argilosos, com por-
centagens de fragao areia da ordem de 70 a 90% e de fracao ar
gila da ordem de 10 a 307%. Os graos arenosos sao de uma granu-
lometria bastante uniforme, caracterizando um processo seleti-
vo de tramspcrte, como e o caso:dos arenitos eolicos da Forma-
¢aoc Botucatu. Dessa forma, a ocorrencia destes so0los arenosos
esta associada obrigatoriamente a Areas de ocorréncia de for-

magoes geoldgicas constituidas predominantemente de rochas se~
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dimentares. No Estado de Sao Paulo, estas ocorrencias mais im-

portantes correspondem as Formacoes Bauru e Botucatu.

Estes mesmos so0los sac utilizados como material
para a construcao de bases e sub-bases compactadas de pavimen-
tos e sao denominados nos meios rodoviarios de "solos arenosos

finos", NOGAMI, UTIYAMA, CORREA e VILIBOR (1977)"%°.

Na Bacia Sedimentar de Sao Paulo, ocorrem as deno
minadas "argilas porosas vermelhas", nas regioes mais elevadas
e encostas, cujas caracteristicas geotecnicas foram estudadas
por MASSAD (1974)3®. A sua origem esta fixada ao Terciario, a-
traves da sedimentacao em aguas paradas e profundas, depois do

que teriam sofrido fenomenos de erosao e lixiviacao.

No Desenho 03, temos as faixas granulométricas ti
picas para os solos "porosos'", observando-se que, nos solos re
siduais de basalto também ocorrem camadas superiores de argila
porosa, e que estes solos apresentam uma granulometria interme

diaria entre as citadas anteriormente.

Em termos de plasticidade, verifica-se que os pon
tos tendem a cair acima da chamada linha A de Casagrande, para
valores do limite de liquidez menor do que 507, e abaixo desta
linha para valores maiores do que 50%Z (Desenho Q4). Nos solos
residuais de arenito a fragao argila & bastante ativa, ja que

a sua porcentagem e geralmente menor do que 307 conforme o Qua

dro Q2.



Prof. Descrigao do LL(Z) IP(Z) <2 AC e n S(7Z)
sclo

areia "porosa' re-
sidual de arenito \

5,0 m . . 44 12 10 1,2 1,0 0,5 67
glacial, Rio das
Pedras
areia '"porosa'" re-

4,0 m gidual de arenito, 16 8 18 0,78 0,78 | 0,44 51
Getulina
areia "porosa' re-

2,0 m sidual de arenito, 23 13 22 0,60 0,74 { 0,43 41
Lins
argila "porosa"

2,0 m vermelha, Paraizo, 89 47 61 0,77 1,85 | 0,65 62
Sao Paulo
argila arenosa '"po

3,5 m rosa'", coluvial, 43 20 55 0,36 1,37 | 0,58 64
Ilha Sclteira

" solo residual de * * % * 1.80 | 0.65 40
basalto, Sao Simao ' ?
argila siltosa ver
* melha, "porosa', 42 19 * * 1,30 | 0,57 40
Tres Marias
# = dados nao disponiveis

Quadro 02

-c1-
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Neste quadro, percebem-se os baixos graus de satu
ragao e elevados indices de vazios e porosidades destes solos.
Obviamente, estas ocorrencias estao sempre relacionadas as co-
tas topograficas mais elevadas do local, onde o nivel do len-

gol freatico situa-se a grande profundidade.

ITI.2 - Aspectos de compressibilidade e colapsibi

lidade dos solos "porosos"

- Compressibilidade

A elevada porosidade dos solos "porosos" confere-
lhes uma alta compressibilidade, com indices de compressao va-
riando de 0,3 a 0,6. Esta porosidade & devida 3 existéncia de
micro e macro-poros nos solos, provavelmente por causa do pro-
cesso de lixiviacao que carreou parte dos componentes minerais

do solo original, resultando uma estrutura aberta.

Nos solos porosos de arenito, os graos de areia
estao dispostos de tal forma que a ligacao entre eles @ feita
por um material fino, geralmente argila. Estes soles, : quando
remoldados, apresentam plasticidade, provocada pela alta ativi

dade da fragao argila.

Nas argilas "porosas'", os vazios . (macro-poros)
sao formados por espagos exXistentes entre aglomerados de parti
culas, "clusters", segundo a definicao de OLSEN (1962)"*", con-
forme demonstrado por WOLLE (1974)%%, que analisou amostra de
argila "porosa" vermelha de Sao Paulo no microscopio eletroni-

co de varredura ("scanning").
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- Colapsibilidade

A saturagao do solo, provoca, com o acrescimo das
pressoes neutras, uma diminuigao das tensoes efétivas, 0 que im-
plica em se dizer que qualquer solo apresenta alteragoes quando
saturado.

Denomina-se solo colapsivel, ou de estrutura co-
lapsivel aquele'que apresenta uma diminuicao do indice de va-

zios, quando saturado, num determinado nivel de carregamento. Es

ta diminui¢ao & rapida, se comparada com os tempos necessarios
para o desenvolvimento dos recalques por adensamento, e nao se
faz com perda de agua, mas com aumento porcentual do volume de

_agua nos vazios e aumento do grau de saturacao do solo.

Segundo DUDLEY (1970)'?, existem dois requisitos

basicos para que o solo seja colapsivel:

- o indice de vazios deve ser alto;

- o grau de saturacgao deve ser baixo.

Segundo o mesmo autor, as causas do fenomeno po-

dem ser explicadas pelos seguintes motivos:

- quebra pela saturacao dos meniscos caplilares
que existem mos solos parcialmente saturados;

- diminuicao da concentragao ionica nas particulas
argilosas lamelares gxistentes nos contatos entre osrgrzos maio-—
res do solo, provocando uma maior forga de repulsao e, conseqﬁeg
temente, gquebrando o efeito de ”éimentagao". Estes entao se rear
ranjam sob o efeito do carregamento aplicado, o que provoca uma

- - - —~ - + -
diminuigao do indice de vazios do solo.
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Nao se sabe, entretanto, qual dos dols mecanismos
citados contribui em maior ou menor proporgaoc para o fendmeuno
do colapso estrutural. Segundo o mesmo autor, e provavel que
as tensoes capilares constituam o principal fator da resisten-

cia temporaria destes solos.

A quantificagao dos recalques por colapso tem si-
do realizada atraves de ensaios de adensamento oedometrico ,

conforme proposto por JENNINGS e KNIGHT (1957) %%, que executa-

ram ensaios sobre um solo na sua condigao natural e sobre o
- - - -

mesmo sclo, mas saturade antes do inlcio do emnsaio (Dese-

nho 05).

VARGAS (1972)°%, apresenta resultados de quatro
ensaios oedometricos (Desenho 06) sobre argila "porosa' tercié
ria, o primeiro executado sobre o solec natural e os demais exe
cutados com saturagao, a qual era realizada em diferentes esté
gios de carga para cada ensaio. Segundo o autor, existira um
valor maximo de pressao a partir do qual a saturagao do solo
nao mais produzira colapso, ou seja, os efeitos de colapso se-
rao tanto menores quanto maiores forem as cargas previamente a
plicadas antes da saturagao, ate que, apos um certo valor da
carga aplicada, nao ha mais colapso. Citando resultados de en-
saios sobre solos "porosos'" da fundacao da barragem de Ilha
Solteira, derivados de solo résidual de basalte, o auvtor mos-
tra que, a partir da pressao normal de 8,0 Kgf/cmz, ja nao se
verifica colapso per saturacgao.

Em Tres Marias, conforme QUEIROZ (1960)*%, citan-
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do resultados de ensaios sobre argilas "porosas" vermelhas, da
fundagao da barragem de terra, o maximo efeito da saturacao se
dava para a pressao aplicada de 0,5 Kgf/cmz, decrescendo ate se

anular para 5,5 Kgf/cmz.

Segundo COZZOLINO e CHIOSSI (1969)10, a partir de
2,0 Kgf/cmz, a saturacao nao mais provoca recalques adicionais

nas argilas "porosas" vermelhas de Sao Paulo.
8 P
ITITI.3 - Permeabilidades médias dos solos "porosos'

As permeabilidades sao elevadas, variando na fai-
-3 -4 .
xa de 10 cm/s a 10 cm/s, para os solos analisados.
Os dados existentes e publicados para os solos ''po
rosos'" em geral sao extremamente escassos, resumindo-se, na maio
ria das vezes, a uma referencia de "alta permeabilidade", sem

apresentacgao de valores.

VARGAS (1972)%%, em sua intervengao, cita os ca-
sos das Barragens de Limoeiro, Euclides da Cunha e Graminha, on-
de foram projetados '"cut-offs", porque os perfis geoldgicos mos-
travam uma camada superficial de solo "poroso". Segundo o autor,
o perigo de "piping'" estava limitado a esta camada de solos ex-
tremamente permeaveis.

VIOTTI (1975)°%!, cita a permeabilid;de de 10_3
cm/s para o solo '"poroso" existente no local da barragem de

Sao Simao e menciona a construgao de um tapete impermeabilizan-
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Ensaios de permeabilidade a carga variavel execu-

! .
N 3

tados sobre amostras do solo "poroso" derivado do solo  resi-
dual de arenito da regiao de Lins, Sao Paulo, apresentaram 0

seguinte valor medio:

Prof. Descrigao K{cm/s)

) . ! -4
2,00m areia fina argilosa 1,6x10

Os solos "porosos" derivados do solo residual de
arenito ocorrentes na Barragem de Promissao, ensaiados em ca-
vas, segundo o metodo Matsuo, CESP (1973)12, apresentaram va-
lores da ordem de 7,Ox10_4 cm/s.

Y

As argilas "porosas" vermelhas de Sao Paulo apre-

sentam permeabilidade da ordem de 10_4 cm/s, segundo COZZOLINO

e CHIOSSI (1969)!°,

IIT.4 - Resistencia ao cisalhamento dos solos po

rasos"

Segundo VARGAS (1973)5§, um numero bastante gran-
de de ensaios de cisalhamento direto em amostras “indeformadas
de solos "porosos" de diversas origens, realizados no IPT, des
de 1940, mostrou que a resistencia ao cisalhamento destes so-
los, em termos de tensoes efetivas, e devida em maior parte ao

atrito, com os respectivos angulos de atrito efetivo variando

o] .
de 28 a 35 . O mesmo autor apresenta resultados de ensaios Q e

RSat realizados sobre areias "porosas" e argilas "porosas" e

chega a mesma conclusao, em termos de valores para o angulo de
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atrito. Observa, ainda, que os interceptos de coesaoc sao peque
nos ou nulos para amostras saturadas e consideravelmente maio-
res para o solo na sua condigao natural., O efeito do preadensa
mento é verificado para pressoes confinantes menores do que a

pressac virtual de preadensamento do solo, resultando num "en-
curvamento' da envoltoria. A observagao das curvas de adensa -
mento dos solos "porosos™ mostra que as pressoes de preadensa-
mento geralmente sao maiores do que as pressoes corresponden -
tes ao pesa de terré, com valores nao superiores a 2,0
Kgf/cmz. Este preadensamento € devido- ao ressecamento nas re
gices superiores e ao endurecimento nas regioes inferiores, pe

la precipitacao dos finos e oxidos carreados das camadas su-

periores.

Ensaios R e Esat foram realizados no ‘Laboratorio
de Solos da Escola de Engenharia de Lins, para pressoes confi-
nantes de 0,5 ; 1,0 ; 1,5 e 2,0 Kgf/cmz, para um melhor deta-
lhaménto deste trecho de menores pressoes, onde 0COTrre o efei
to de preadensamento e onde se situam os niveis de tensoes pa-
ra os trechos de pequena altura das barragens de terra, o que
acontece nas ombreiras apoiadas sobre solo "poroso'.

0O solo ensaiado corresponde ac selo "

poroso" rTesi
dual de arenito Bauru. Uma amostra indeformada foi retirada a
2,0 m de profundidade, no "campus" da Escola. Trata-se de uma

areia fina argilosa, residual de arenito, de baixa plasticida-

de, cujas caracteristicas medias estao apresentadas a seguir:
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Solo Y(gf/cm3) h({(Z%) e S(Z%) 6(gf/cm3)

areia fina
argilosa

1,75 ¢ 11,5 0,75 43 2,70
0 equipamento utilizado e da marca Wykeham-Farran-
ce, para corpos de prova de 1,4". 0 sistema de leitura de pres -~
sao neutra & do tipo "null indicator" e as cargas sao determina-

das por anel dinamometrico.

Nos ensaios R utilizaram-se pedras porosas cerami-

~ . 2
cas de pressao de borbulhamento igual a 1,5 Kgf/cm™. Portanto as
pressoes neutras registradas correspondem a pressao na agua, u_,
ja que o solo & parcialmente saturado. Nos ensaios ﬁsat utiliza-
ram-se pedras comuns e a saturagﬁo foi feita por percolagao de

agua desaerada, considerando-se o solo saturado quando o volume

de agua percolada ultrapassava 500 ml.

0s resultados destes ensaios estaoc . apresentados
nos Desenhos 07 a 10 e as caracteristicas dos corpos de prova no
Quadro 05. Pode-se concluir que, para as pressoes confinantes
utilizadas, o angulo de atrito, em termos de tensoes efetivas, e
da ordem de 30°, e a coesao 0,10 Kgf/cmz. A queda de resistencia
do sclo com a saturacao & bastante visivel na observagao das cur
vas tensao-deformagao do solo. Em termos de tensoes totais, o 52
gulo de resisténcia ao cisalhamento do solo saturado mostra uma
queda em relagao ao valor para o solo natural, da ordem de 6°,

sendo que a coesao aparente permanece constante e da ordem de

2,0 Kgf/cmz.
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A diminuigao da resistencia total do solo durante
a saturacao também & reportada por JENNINGS e KNIGHT (1957)2%%,
ensaiando um solo colapsivel do Transvaal, na Africa do Sul,
classificado como "areia siltosa vermelha". Executando ensaios
triaxials em amostras naturais e em améstras saturadas, verifi

caram uma redugao na resistéencia ao cisalhamento, apos satura-

cao.
CARACTERISTICAS DOS CORPOS DE PROVA
{iniciais)
Ensaios R
2 s 3
03(Kgf/cm ) h(Z) e S5(Z) v(gt/ecm™)
0,5 11,4 0,71 43,4 1,76
1,0 11,9 0,71 45,3 1,77
» 5 10,9 0,64 45,3 1,79
2,0 11,3 0,83 35,9 1,61
Ensaios R
sat
03(Kgf/cm2) h(7) e S(7%) K(gf/cmB)
0,5 11,3 0,71 43,3 1,76
1,0 11,4 0,65 47,6 1,83
1,5 11,9 0,74 43,4 1,73
2,0 11,6 0,78 40,0 1,69

Quadro 05
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CAPITULO 1V

SOLOS "POROSOS" COMO FUNDAGCAO DE BARRAGENS

IV.1 - A mecanica do fluxo de agua

Em algumas barragens brasileiras, apoiadas nas om
breiras em solos "porosos", verificou-se a elevacao do lengol
freatico junt§ ao pé de jusante e, ao mesmo tempo, um "amoleci
mento"” do solo "poroso” situado nesta regiao. Piezometros de
funda¢ao indicaram colunas de agua acima do nivel do terreno.
Isto fez com que algumas solugoes de emergencia fossem adota-

das, segundo CRUZ (1978)1!5,
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O solo utilizado na construgao do aterro compacta
do e, na maioria das vezes, o proprio solo "poroso", o qual,
nesta condicao, tem a sua permeabilidade reduzida da ordem de
10 a 100 vezes. Um primeiro contraste de permeabilidade fica
entao estabelecido e o fluxo de agua que se infiltra a montan-
te tende a caminhar para a fundagao, onde esta o solo "poro-
so". Conforme ja citado anteriormente, geralmente existe uma
camada de alta permeabilidade na transicao solo-rocha, onde te
mos um segundo contraste de permeabilidade. Estabelece—-se, en-
tao, um fluxo por esta camada "delgada" de fluxo preferencial,
que caminha para jusante e tende a emergir no pe de jusante ,
provocando subpressoes e a perda de resisténcia do solo "poro-

so" de fundagao, face a sua saturagao, conforme ja analisado.

Como exemplo podemos citar dados de piezometria
de fundagao da barragem de Ilha Solteira, analisando as leitu-
ras dos piezometros instalados na estaca 65, conforme o Dese-
nho 11. Durante a fase de enchimento, a influencia do nivel de
agua de montante comegou a ser verificada com alguma intensida
de entre as estacas 0 a 70, justamente no trecho onde a barra-
gem se apoia sobre um coluviao "poroso', CESP (1974)'%*., 0s ni-
veis piezométricos indicados apresentaram variacoes praticamen
te coincidentes com as do nivel de agua a montante. Na estaca
57, dois meses apdos o inicio do enchimento, foi notado o surgl
mento de agua, em gquantidades acima das esperadas, levando a
decisao de se lancar uma berma adicional, construida sobre um
tapete drenante. Posteriormente executou-se uma linha de pogos
de alivio ao longo do pe de jusante, desde a estaca 20 atée a

estaca 74, todos instalados ate a alteracgao de rocha.
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Nesta mesma posigao (estaca 65), foram instalados
piezometros do tipo Casagrande, logo apos a verificagao das in
filtragoes, CESP (1973)!!. Na fase de perfuragao para a insta-
lagao destes instrumentos, foi observado artesianismo em al-
guns casos, com vazoes localizadas de ate 150 1/min, quando se

atingia a transicao solo-rocha.

A analise das leituras dos piezometros instalados
na fundagao da Barragem de Promissao, no trecho sobre o solo
"porosc'", mostra tambem um comportamento analogo para os piezo
metros instalados proximes a rocha (Desenho 12). As leituras i
niciais durante o enchimento do reservatorio nao sao disponi-
veis, mas as variacgoes praticamente coincidentes com as do ni-
vel do reservatorio para os piezometros BF-15 e BF-16 sao niti

das.

Por outro lado, & sabido que o enchimento do re-
servatorio de barragens provoca uma alteracao no lengél freati
co regional, tanto a montante como a jusante da barragem. Nas
ombreiras, ocorrera um fluxo predominantemente tridimensional,
qué "contornara" esta regiao e provocari a saturacao do solo
de jusante, mesmo que haja sistemas de interceptagao do fluxo
ou sistemas de drenagem incorporados a fundagao da barragem

(Desenho 13).

A topografia da regiao de jusante, nas ombreiras
em solos '"porosos'", mostra, na maioria das vezes, uma inclina-
¢ao natural do terrenc em diregao ao leito do rio, onde ocor-

rem as menores cotas topograficas do projeto. Isto favorece so
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bremaneira o estabelecimento de um sistema de drenagem efeti-
vo, no pe de jusante. Este sistema seria basicamente uma trin-
cheira drenante continua, que se iniciaria antes da propria
barragem, para interceptar o fluxo "tridimensiomnal", alcanga-
ria em profundidade a camada mais permeavel no contato solo-ro
cha e em extensao todo o pe do talude de jusante (Desenho 14).
Esta trincheira teria suficiente declividade e permeabilidade
para o transporte da vazao total interceptada na fundagﬁo. A
sua principal vantagem seria a de rebaixar o nivel de agua de
jusante, reduzindo, assim, a saturagao do solo "poroso" e a
consequente queda de resistencia do mesmo, alem de diminuir
as subpressoes e os gradientes hidraulicos de salda. No capitg
lo seguinte, apresentaremos a simulaggo por elementos finitos
dos varios tipos de sistemas drenantes possiveis e, dentre

eles, a trincheira drenante "profunda".

Existem registros, nao publicados,
de problemas que ocorreram em determinada obra durante a fase
do enchimento do reservatorio. Alguns meses apos o inicio do
enchimento do reservatorio, verificou-se que o solo "poroso"
de jusante proximo a ombreira esquerda apresentava-se em condi
¢oes diferentes das iniciais, constata¢i3o essa facilmente veri
ficada visualmente, caminhando~se sobre a regiao. Ensaios de
penetracao dinamica S$PT indicaram valores nulos numa faixa de
atée 20 metros, a partir do pé do talude. O nivel do lengol fre
atico coincidia com o nivel do terremo. Foi langada uma berma
de equilibrio e se construiram valas de drenagem para o rebai-

xamento do nivel de agua na regiao.
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IV.2 - Compressibilidade da fundacao em solos "po-

rosos"

A elevada compressibilidade dos solos "porosos",
mostrada pelas curvas de adensamento de ensaios ocedometricos, e
os recalques adicionais provocados pela saturagac, levam a esti-
mativas de elevados recalques na fundagﬁo, atraves de calculos

feitos segundo a teoria do adensamento.

SCHERRER (1965)"7, citando dados da barragem de
Jurumirim, relata a elevada porosidade e alta compressibilidade
de um solo "poroso'" residual de arenito Botucatu existente na
fundagao da barragem de terra. Os ensaios de adensamento foram
realizados com estagios de saturacao, o que permitiu prever que
ocorreriam recalques adicionais durante o enchimento do reserva-
torio. Os recalques calculados foram superiores aos medidos, co-
mo & regra geral, quando se utiliza a teoria classica do adensa-
mento. O desenvolvimento dos recalques durante o enchimento do

reservatorio pode ser observado no Desenho 15.

Estas deformagoes poderao levar a recalques dife-
‘renciais, tanto longitudinal como transversalmente, com a possi-
bilidade de surgimento de trincas na barraéem. Isto pode ser evi
tado atraves das chamadas "escavagoes diferenciais", ou seja, o
perfil de escavagao do solo compressivel & calculado de tal
forma a manter os recalques diferenciais em niveis compativeis

com o nao surgimento de fissuras mas estruturas de terra. Esta
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solucao foi adotada na barragem de terra da margem direita, em
Ilha Solteira, conforme relatado por SIGNER (1973)qs e VARGAS

e HSU (1975)%%, e em Promissao, segundo DECOURT (1968)'°%.

Em Ilha Solteira, entre as estacas 0 a 70, onde
ocorria um solo "poroso" de origem coluvial, projetou-se uma
escavacao diferencial, transversalmente, em forma de 'prato".

Esta escavagao partia do zero nos pées de jusanfe e de montante
e alcangava toda a espessura do solo "poroso" no eixo da barra
gem. A forma desta escavacao foili calculada com base em ensaios
cedométricos em amostras indeformadas, conforme o Desenho 16.
Esta escavacao servia tambem como um "cut-off" parcial, em fun
cao da alta permeabilidade do solo "poroso”. Os recalques cal-
culados foram bem superiores aos recalques medidos. A eficacia
da escavacao diferencial, em relacao a secgao transversal, pa-
ra minimizar os recalques diferenciais, @ bastante " ‘nitida,
pois os recalques medidos sao aproximadamente iguais ao longo

da secgEo transversal (Desenho 17).

Para a Barragem de Promissao, cujo perfil trans-
versal est3a no Desenho 18, DECOURT (1968)!%, cita as solugSes
adotadas, escavando-se diferencialmente tante no sentido trans
versal como no longitudinal. As estimativas de recalques cons-—
trutivos foram efetuadas pelo metodo do "stress path", segundo
LAMBE (1967)3% e, para a seggéo de maior altura, os recalques
previstos (23 cm) foram aproximadamente iguais aos medidos

(20,4 cm).

Na Barragem de Tres Marias, na ombreira esquerda,
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ocorria uma argila siltosa vermelha e "porosa", de origem ter-
ciaria. Os elevados recalques previstos foram confirmados, com

valores maximos da ordem de 1,2 m, segundo MELLO (1968,

1975)3'1’39.
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CAPITULO V

SIMULAQKO DE SISTEMAS DE DRENAGEM PELO METODO DOS

ELEMENTOS FINITOS

V.1 - 0 método dos elementos finitos aplicado a

analise de percolacao em barragens de terra.

As primeiras aplicacoes do método dos elementos
finitos em Engenharia Civil foram devidas a formulacodes efetua
das no campo estrutural, As formulagaes existentes para o estu
do de situagoes de fluxo confinado e nio confinado siao deriva-
das destas primeiras aplicacoes e foram efetuadas por
ZIENKIEWICZ (1966)°%, TAYLOR e BROWN (1967)5°, LIAN FINN

(1967)%°, NEUMAN e WITHERSPOON (1970)"“%, DESAI (1976)%% e
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BATHE (1979)°%. A formulagao matematica do método estia apresen-

tada em Apéndice.

Para o presente trabalho, utilizamos um programa
de elementos finitos de malha variavel, denonimado PERCOL, ba-
seado no tratamento matematico desenvolvido por TAYLOR e BROWN
(1967)°° e apresentado por BORGES (1975)", em sua dissertagao
de mestrado. O programa analisa fluxo estacionario, bidimensio
nal e axissimétrico, confinado e nao confinado. No caso nao
confinado, o programa determina a posigao da superficie livre
atraves de lteracgao automatica, deslocando a linha freatica

que e inicialmente adotada até que satisfaca as condigoes de

interface ar-agua.

0 mesmo programa foi utilizado por LOPES (1974)32
na analise do controle de agua em escavacoes, & por AMORIM
(1976) !, no estudo de percolagao na barragem de Curua-Una. Com
este programa, pode-se analisar a percolacao em regices hetero

geneas e anisotropicas com complexas condigoes de contorno.

V.2 - Simulagao de sistemas de drenagem em barra-

gens sobre solos '"porosos"”
V.2.1 - Descricgao

Pretendeu-se com este estudo a simulagao das dife
rentes condigoes de drenagem na regiao de jusante de uma barra
gem de terra com a secgdo transversal mostrada no Desenho 19 ,

ou seja, sec¢ao homogenea com filtro vertical. Os sistemas de
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drenagem estudados, localizados no pe de jusante, foram basica

mente os seguintes:

'

- . " * - -
trincheiras drenantes, longitudinais e conti-
nuas;

- - - - -
- trincheiras drenantes mais pogos de alivio;

- trincheiras drenantes "profundas".

As malhas de elementos finitos utilizadas estao
apresentadas nos Desenhos 20 e 21. A transicao solo-rocha foi
representada por uma camada de espessura constante e maior per
meabilidade, ocorrendo em toda a extensao da barragem. As esca
vagoes diferenciais que sao executadas para a minimizagao dos
recalques diferenciais tambem foram simuladas. As ‘fronteiras
da malha foram estendidas horizontalmente até uma extensao
maior do que duas vezes a altura da regiao estudada, valor re-
comendado por MASSAD e MORI (1970)35, para que a influencia da
distancia destes limites impermeaveis a regiao principal de

fluxo seja desprezivel.

0s sistemas drenantes, tanto internos como de fun
dagao, foram representados definindo-se elementos de maior

permeabilidade.
0s contrastes de permeabilidade foram estahbeleci-
dos alterando-se os valores dos coeficientes de permeabilidade

para os varics tipos de solos existentes.

No Quadro 06 estao apresentados os casos estuda -
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dos e a correspondente variacao dos contrastes de permeabilida -

de.

Os valores dos coeficientes de permeabilidade pa-

ra cada material foram os seguintes:

Material K(em/s)
aterro 10_5
~ -4 -5
fundacgao 10 ; 10
filtros 1072
trincheiras 107t
pocos de alivio 1072
camada mais permeavel 10_3 3 50X 10—4
Os pocos de alivio foram representados com menor

permeabilidade, em fungao da sua descontinuidade, isto e, da sua
agao localizada (fluxo radial) na interceptagao da agua, consti-
tuindo-se, assim, numa simplificacao adotada, porque o fluxo ana
lisado em relacao a secgao transversal da barragem & plano. O so
lo "poroso" foi considerado com permeabilidade éonstante, nao

sende considerada a variagao da permeabilidade com a diminuicao

do Indice de vazios provocada pelo carregamento.

Para os casos em que se representou um sistema de
- . . . . -
drenagem do tipo trincheira "profunda", admitiu-se que o - nivel

de agua de jusante & horizontal, como indicado no Desenho 21.

Para os demais casos, o nivel de agua de jusante

foi fixado coincidentemente com o terreno.



Casos K, Kf Sistema drenan- | Sigla
(cm/s) (cm/s) te na fundacgao
-5 (1) ElAl
10 (2) E1B1
10—3 (3) EIC1
4 (1). E1A3
10 (2) E1B3
~ (3) E1C3
com escavagao
diferencial 5 (1) E2A1
10 (2) E2B1
5x10-4 (3) E2C1
-4 (1) E2A3
10 (2) E2B3
(3) E2C3
_s (1) S1Al
10 (2) 51B1
10—3 (3) Sicl
—4 (1) S1A3
10 (2) S1B3
~ (3) S1cC3
sem escavacgao
diferencial 5 (1) 5241
10 (2) S2B1
5x10-4 (3) S2C1
—4 (1) S2A3
10 (2) S2B3
(3) S$2C3
, : -3 1077 EINAI
trincheira 10 ~4 (4)
LI " 10 EINA3
profunda”™ com
escavagao dife -5 .
: L . - ~4 10 E2NAl
rencial 5x10 1o 4 (4) EINA3
trincheira 1073 10:2 (4) SLINAL
" " 10 S1INA3
profunda” sem e
escavagao dife -5
. - -4 10 S2NAl
rencial 5x10 10 4 (4) SINA3
K3 = permeabilidade da camada mais permeavel de fundacao
K¢ = permeabilidade da fundagao
(1) = inexistente (3) = trincheira e pogos de alivio
(2) = trincheira (4) = trincheira "profunda"

Quadro 06
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V.2.2 - Analise geral dos casos estudados

A utilizacao do metodo dos elementos finitos no
estudo dos casos ja mencionados trouxe resultados razoaveis,
em termos de redes de fluxo e vazoes de percolacgao. Algumas

destas redes estao apresentadas nos Desenhos 22 a 27. Como as
secgoes estudadas sao "tedricas", nao ha possibilidade de se
efetuarem comparacoes diretas com resultados reais, obtidos
por instrumentagao. No entanto, podem-se fazer comparagoes qua
litativas entre os diferentes casos estudados, verificando-se
a influencia da geometria do problema, dos contrastes de per-—

meabilidade e dos sistemas drenantes envolvidos.

E de se esperar que os casos estudados para a
trincheira "profunda", que mantem o nivel de agua de jusante a
uma certa profundidade, sao os que apresentarao os melhores re
sultados em termos de subpressoes. Em termos de estabilidade,
havera uma regiao do solo "poroso" que nao ficara saturada a-
pas o enchimentoe do reservatorio e, portanto, nao tera a sua
resistencia diminuida, o que podera contribuir para a estabili

dade.

O programa PERCOL foi inicialmente adaptado ao
sistema IBM 1130 da Escola de Engenharia de Lins, para o pro-
cessamento de casos testes com malhas reduzidas de elementos
finitos (pequeno nimero de nodos e elementos), definindo a re-
giao de fluxo. Posteriormente, o mesmo foi adaptado ao sistema
B6700 do Nucleo de Computagdo Eletronica da UFRJ, onde foram

processados 0s casos barragem sem sistemas de drenagem, barra-
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gem com trincheira drenante e barragem com trincheira mais po-
cos de alivio. O tempo de computagao para cada caso. analisado

& da ordem de dois minutos.

Posteriormente, os casos do tipo trincheira "pro-
funda" foram processados no sistema IBM 370 do IPEN em Sao Pau
P L

lo.

Ao todo, o numero de casos analisados foi da or-
dem de vinte, variando-se os sistemas de drenagem e o0s contras

tes de permeabilidade.

Analise das vazoes

Nos Desenhos 28 e 29 pode—-se verificar que a va-
zao pela camada de maior permeabilidade pode atingir valores e
levados em relagcao a vazao total de percolagao. Para os casos
trincheira e trincheira mais pogos de alivio, este valor pode
chegar ate a 56% da vazao total, ao passo que, para o0s casos

trincheira "profunda", atinge a 707 da vazao total.

Aumentando-se a relagao Kf/Km (permeabilidade da
fundagao/permeabilidade do macigo) as vazoes totais aumentam,
ao passo que, aumentando-se a relacao K3/Kf (permeabilidade da
camada mais permeavel/permeabilidade da fundacao), as vazoes

totais diminuem.

A influencia dos sistemas drenantes na vazao que
passa pela camada mais permeavel faz sentir-se apos o pé do ta

lude de jusante, mas apenas quando esta dremagem atinge a cama
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da mais permeavel, como nos casos trincheira mais pogos de ali

vio e trincheira "profunda'.(Desenho 30)

As vazoes totais sao menores, quando existe esca-
vacao diferencial, mostrando um efeito de "cut-off" parcial
desta escavagao, pois os caminhos de percolacao sao aumenta-
dos, contornando a regiao menos permeavel que corresponde a es

cavagao preenchida com solo compactado.

Analise das pressoes

Tomaremos para a analise da influencia dos siste-
mas de drenagem, nas pressoes de percolacgao, uma linha média
pela fundacao, que chamaremos de linha "M", que passa entre o

contato barragem-fundacao e a camada de maior permeabilidade.

O0s efeitos benéficos do sistema de drenagem do ti
po trincheira "profunda", isto e, que rebaixe completamente o
nivel de agua de jusante para uma cota abaixo do nivel do ter-
reno, estao evidenciados nos graficos de subpressoes apresenta
dos no Desenho 31. As pressoes de percolagao ac longo da linha
"M" sao menores, em relagao aos demais sistemas estudados, e
esta diminuigao & tanto maior quanto mais nos aproximamos do
pe do talude de jusante. No caso estudado, onde o nivel de a-
gua esta na cota 88,0 para o sistema "profuando", e na - cota
101,0 para os demais sistemas, portanto com uma diferenca de
13,0 metros, a redugao das subpressoes na linha "M" & da ordem
de 257 para os pontos situados abaixo do talude de jusante, au

mentando para 507 para pontos proximos ao pe do talude.
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Os gradientes hidraulicos na regiao de salda do
fluxo apresentam valores pequenos, mMesmo para o caso barragem
sem sistemas de drenagem na fundagao. A introdugao dos siste-
mas de drenagem diminui nitidamente estes gradientes, como se
pode observar, comparando-se a equipotencial 103,84 , definida
nos Desenhos 22 e 23. Pequenos valores tambéem sao observados
nas redes de fluxo em barragens obtidas por método semelhante
e apresentadas por BORGES (1975)", AMORIM (1976)! e  MASSAD

(1970) 3%,

A concentragao de equipotenciais e linhas de flu-
X0 na regiao onde a linha freatica intercepta o filtro verti-
cal, evidencia uma zona de altos gradientes, o que ja era es-

perado.
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CAPITULO VI

INFLUENCIA DOS SISTEMAS DRENANTES ¥A ESTABILIDADE

DO TALUDE DE JUSANTE

VIi.l - Metodos de equilibrio limite na andlise da

estabilidade de taludes de barragens.

Dentre os varios métodos existentes, o0s . métodos
de equilibrio limite, que utilizam superficies circulares, sao
amplamente utilizados no calculo de estabilidade de taludes de
barragens. O primeiro destes metodos foi o estabelecido por
FELLENIUS (1936)°%", que, analisando rupturas de taludes na Sué
cia, verificou que as superficies de ruptura eram aproximada -

mente circulares. Por outro lado, a verificagao do equilibrio

-
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entre os esforgos resistentes e atuantes apresenta uma grande
facilidade, quando se trabalha com este tipo de superficie.
Posteriormente, surgiram novos métodos, utilizando hipoteses
de equilibrio diferentes daquelas assumidas por Fellenius é su
perficies nao circulares. Dentre estes méetodos podemos citar:
BISHOP?, CORPS OF ENGINEERS®?, JANBU??, SPENCER"® e MORGENSTERN
PRICE?®?, Uma analise detalhada destes métodos e suas aplica
coes @ apresentada por MORAES JUNIOR (1975)%%, em sua disserta
¢ao de mestrado submetida a COPPE. Os tras ultimos méetodos, fa
ce a processos iterativos necessarios para o calculo do coefi-
ciente de seguranga disponivel na superficie estudada, somente
sao utilizados na pratica, atravées de programas de computador.

Estes sao os metodos mais precisos.

Para a verificacao da estabilidade do talude de
jusante da secgac de barragem estudada, empregaremos o . metodo
de Bishop Modificado, atravées de um programa de computador de-
nominado BISPO e desenvolvido por Moraes Jumior no trabalho ja
citado, sendo aplicado no estudo da estabilidade de taludes de
barragens e apresentando bons resultados. O programa foi adap-
tado ao sistema IBM 1130 da Escola de Engenharia de Lins, onde
foram processados aproximadamente 40 casos, com um tempo de

computagao de 20 minutos para cada um.

Segundo o mesmo autor, este método apresenta re-
sultados bastante proximos daqueles obtidos com os metodos

mais precisos, com variacgoes em torno de 7%.
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VI.2 - Estabilidade do talude de jusante

Foram efetuadas basicamente analises utilizando pa
rametros de resistencia ao cisalhamento em termos de tensoes efe
tivas, consideréndo as pressoes neutras das redes de fluxo, cal-
culadas para os diferentes sistemas de drenagem, e verificando -
se, a longo prazo, a influencia de cada sistema drenante na esta
bilidade do talude de jusante. Estas pressoes neutras sao intro-
duzidas atraves da definigao de uma malha de carga hidraulica to

tal de agua.

- -
Os valores adotados para as caracterlsticas dos soO

los envolvidos sao mostrados no Quadro 07.

VI.2.2 - Resultados obtidos

Uma malha de centro de 42 nos foi ajustada para a
pesquisa do circulo de menor fator de seguranc¢a para cada caso
estudado. Para cada certro, estudaram-se 7 circulos, todos pas-—
sando pela fundagac e espalhados regularmente entre os . .limites
superior e inferior da camada de solo "poroso™. A localizacao da
malha de centros bem como os circulos de menor fator de seguran

¢a, para alguns casos estudados, esta mostrada nos Desenhos 32 a

34.
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Nos casos em que 0s sistemas drenantes sao trin-

cheira e trincheira mais pogos de alivio, os resultados apre-
sentaram valores do coeficiente de seguranga da ordem de 1,6 ,
maiores, portanto, que o valor minimo.geralmente estabelecido

nos critérios de projeto que & igual a 1,5. Os circulos corres-

pondentes passam pelo plano medio da camada de solo "poroso'.

Confirmando as expectativas, os fatores de segu -
ranca para os casos do tipo trincheira "profunda" sao maiores,
da ordem de 1,9 , valores que correspondem a circuleos que tan-
genciam o limite superior da camada de solo "poroso". Portanto,

- ~ . r
0s circulos gque passam pela fundacaoc apresentam valores ainda

maiores.
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Solo c' o' Y
(t£/n%) ®) (t£/n)
solo "porosa" 1,0 30 1,80
aterro 1,0 32 1,90
compactado
filtros 0,0 33 1,80

Quadro 07
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CAPITULO VII

CONCLUSOES

Analisando-se uma secgao tipica de barragem de
terra homogenea, conclui~se que a solucao de drenagem na funda
cao de jusante que melhor se adapta as condicoes geotécnicas &
aquela que intercepta a camada de maior permeabilidade, na
transigao solo-rocha, de preferencia uma solugao que. mantenha
o nivel de agua de jusante abaixo do nivel do terreno, isto &,
que nao permita a saturacao total do terreno de jusante. Com
isto, evitar-se-ao também as chamadas solugdes pos-comstruti-
vas que, geralmente, levam a implantacao de sistemas de drena-
gem e obras de estabilizacao, apos o enchimento do Teservato-

rio.
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APENDICE

FORMULAGAO MATEMATICA DO FLUXO ESTACIONARIO E SUA

SOLUCAO NUMERICA PELO METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

0 fluxo estacionario de agua em meios porosos sa-
turados, admitindo-se valida a Lei de Darcy, é descrito pela

equacgao diferencial:
(K.. —) =20 (1)
(1,7 = 1,2,3)

onde X, sao as coordenadas em relacao a um ‘refe-

rencial ortonormal, Kij e o tensor de permeabilidade e H & a
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carga hidraulica

= 2 4+ (I1)

- -~ . - .
onde p e a pressao do fluido, Y o peso especifico
da agua e z a carga de posi¢ao em relagao a um plano horizon-

tal de referencia.

K. .
Se o meio for homogeneo ( X - o) e isotropo
dx
m
(Kij = K Gij) a expressao (I) se reduz a
2
s =0 (I111)
ax.8x, I
1 ]
(i,j,m = 1,2,3)
As condigoes de contorno para o dominio onde se

processa o fluxo podem ser definidas da seguinte forma:

a) fronteiras com carga piezometrica fixada;
b) fronteiras com fluxo fixado;
c¢) linha freatica, de posicao inicialmente desco-

nhecida, onde a carga piezometrica e o fluxo sao nulos.

A utilizagao do método dos elementos finitos na
solugao numérica da equacao diferencial (I) conduz a um siste-

ma de equagoes numericas:

R., H. = 0 (IV)
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onde N & o numero de pontos nodais da discretiza-
cao espacial e Hj o valor da carga plezométrica no ponto no-

dal j.

Utilizando a formulagao variacional ou a formula-

c¢ao de residuos pesados teremos:

SNi oN .
1 - Kmn . dv (V)
J ax 3x
m n
(1, = 1,...,N)
{(m,n = 1,2,3)

em que N, e N, sao as fungoes interpoladoras cor-
respondentes, respectivamente, aos pontos nodais i e j e V & o

volume do dominio onde se processa o escoamento.

As condigoes de contorno para as fronteiras com
carga piezometrica fixada (H = E) sao introduzidas atravées da
adig¢ao de valores na diagonal principal de Rij e no vetor de
termos independentes, apenas para as linhas :. correspondentes
aos pontos nodais com cérga piezometrica fixada. O sistema de

equagoes (V) fica, entao:

R.. H. = Q. (VI)

~ - . - -
Quando nao e conhecido o dominio onde se processa
o fluxo, como e o caso dos escoamentos nao confinados, onde a

posicao da linha freatica também constitue incognita do proble
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ma, existem, basicamente, dois tipos de procedimentos pelo Me-
todo dos Elementos Finitos: processos que utilizam malha varia

vel e processos que utilizam malha constante.

Nos processos que utilizam malha variavel, adota-
se uma posicao inicial para a linha freatica. Com esta malha
inicial, obtém-se uma solugao que permite verificar se as con-
digdes de contorno para a linha freatica estao ou nao satisfel
tas nos pontos nodais sobre essa linha, ajustando-se, entao,

as coordenadas desses pontos.

Esta alteragao (e geralmente tambem as de outros
pontos, de forma a permitir uma deformacao global do conjunto)
da origem a uma nova malha com a qual se obtém uma nova solu-
cao, ate que, através de iteragaes sucessivas, obtém-se uma po
sicao final para a linha freatica, de tal forma que as suas

condigoes naturais de contorno sejam alcangadas.

Esta técnica de malha variavel provoca alteragoes
na matriz Rij’ em cada iteragao, levando a resolugao de um sis

tema de equagoes diferentes, em cada passo.

Nos processos de malha constante, a regiao onde o
correra o fluxo e subdividida em elementos com uma malha que
permanece invariavel ao longo de um processo iterativo em que
se procura garantir que a superficie H = z, encontrada para a
solugao correspondente a um determinado passo, obedega a condi

gao de contorno mnatural.
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Este procedimento foil proposto por DESAI (1973)72°
e consiste basicamente em:

a) efetuar um primeiro calculo e obter a superfi-
cie correspondente;

b) calcular os fluxos que atravessam essa superfi
cie de pressao nula e discretiza-los nos pontos nodais dos ele
mentos envolvidos;

c) obter uma nova solucgao, atraves da introdugao
dos fluxos discretizados com o sinal contrario, como fluxos in
ternos 1lmpostos;

d) prosseguir o processo iterativo ate que a dife
renga entre duas solugaes consecutivas seja considerada peque-

na.

A matriz Rij permanece sempre a mesma ao longo do

processo, o que leva a uma economia nos tempos de computagao.

Mais recentemente, BATHE (1979)° propos um novo
procedimento para o processo com malha constante, denominado
método de permeabilidade variavel, o qual se baseia na introdu
¢ao de uma relagao de dependéncia entre as .caracteristicas do
meio e a carga piezomeétrica, CORREIA (1979)'7: se a pressao na
agua for negativa (H<z), a permeabilidade do meio & considera-
da nula (K].___.| = 0) e, se a pressao for positiva ou nula (Hzz) ,
a permeabilidade do meio assume o valor real. E possivel, as-
sim, satisfazer a condigao natural de conterno na superficie
H=z, uma vez que esta passa a:'constituir contorno de uma zona

impermeavel,
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