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S3v  apresentados neste trabalho os principais
dispositives de controle de percolag3c pela fundagio
permeivel de barragens. Utilizou-se do Método dos Elementos
Finitos CMEFD para verificac3o dos métodos de
dimensiconamento de tapetes.

Foram realizadas =simulac@es via MEF, com © uso de
duas barragens ficticias. Verificou-se 2a aproximagfo dos
métodos de dimensionamento de tapetes quante a vazio,
gradientes, comprimento efetiva e segio transversal.
Concluiu-~se que a secBc transversal de forma triangqular
aprezenta-=e como a mais eficiente e mais vidvel
economl camente.

Avallou—se também, duas formas de +vales distintas.
Um com alargamento a montante da barragem e outro sem o
alargamento. Propfs-se entio, um roteiro para projeto de
tapetes a2 partir das concluses ebtidas naz simul agBes.

Foi feita também, uma aplicagfo com dados reais de
uma barragem (Barragem do Car3io) scbre fundagdo permeavel
que utiliza o tapete como redutor de percolagfo, sendo
comparados os dados reais com os de Bennett C(comprimento
efetivol e do MEF.
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This work presents the principal soclutions for of
seepage control on perviocus dam foundatiens. The Finite
Elements Method (FEM was used for the verification of
blanket dimensicning methods.

Various simulations were undertaken via FEM with the
use of two ficlitious dams. The blanket dimensioning
methods were verified with respect to leakage, upward
gradient, efective lenght and cress section. It was
conclued that the triangular cross section is the most
efficient and economically viable.

Twa distinct valley forms were alsc evaluated. One
with widening at the upstream side of the dam and the other
without. A blanket dezign method based on the results
obtained in the eimulation is proposed.

An evaluation of 2 real situation was alse done
using data from an existing dam (the Car¥o dam) over a
pervious foundation that uses the upstream blanket as a
percolation control method. The dam data is compared with
that presented by Bennett (effective lenghtd) and of the
FEM.
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CAPITULO I

INTRODUCRO

A ruptura hidraulica constituiu-se numa das maiores
causas de acidentes em barragens (Serafim, 1882). Com
melhores técnicas construtivas e melhorez equipamentos, o
preblema de “"piping™ C(entubamento ou erosZo regressival
pelo corpo da barragem foi melhor contreolado. J& no que diz
respeito a fundag3o, por depender dos aspectos geoldégicos,
a percolagiio nIo pode ser controlada com a mesma seguranga
que s=e obtém no macigo. Sendo assim, a ruptura por erosfo
regressiva ¢ um problema =sério a ser examinado em barragens

projetadas zobre aluvidies permeaveis.

Barragens sobre fundac@es em aluviBes permeidveiz =3o
bastante comuns e ocorrem em grande nimeroe no Nordeste
brasileiro C(Miranda , 1983). Estes soloz s3o formados pela
deposicic ao longo do vale de materiais de granulometria
variada, transportados pelo ric. A velocidade das Aguas
comandam a deposiglo de acordo com a granulometria. Quanto
mais lento o fluxe menor a dimensic das particulas
sedimentadas. Assim a granulometria dos sedimentos, e em
consequéncia a sua permeahilidade, pode apresentar-se
extremamente variavel. O controle da percolag3o pela
fundacfo de barragens assentes sobre aluviBes permeaveis ¢é
realizado por diversos tipos de dispositives, entre os
quais pode ser citado o tapete impermeivel a montante, que
geri tema deste trabalho.

O tapete impermedvel a montante de barragenz & um
dispositivo de controle de percolagio com o qual aumenta-—se
o comprimente de percolaclo da fgua,. reduzinde a vazZe, as
forgas de percolagcio e conseqilentemente os gradientes de
salida., O tapete é uma das obras de menor custo dentre o=
elementos controladores de percolagio pela fundag3o. Os
estudos sobre os diques da Hidroelétrica de Samuel

mostraram que a solugio em tapete tinha custo 12 vezes



menor do que uma selucqo em “cut-of f" de sclo compactado
CRold3o, 1989).

Q tapete apresenta boa eficiéncia quando bem
dimensionado e bem executado. Os métodos de dimensionamento
de tapetes podem assumir que o mesmo seja totalmente
impermeivel e destz maneira obtém—se um gradiente constante
no solo permeivel abaixo da base do tapete. Neste caso o
comprimentoc adicicnal de percolag®o (ou comprimento do
tapete) & calculads, empregando-se a Lei de Darcy, de modo
a ser obhtideo o gradiente ou vazio desejada. Verificando que
com a aplicaglo zimples de Darcy, n3o ze levava em conta o
percurso médio de percolagio, o efeito da entrada e saida
da &gqua na fundacio permeivel, Pavlovaeky-Dachler C(citado
por Davidenkef, 1964 e Turnbull e Mansur ciasad,
apresentaram formulag@es em que esta influéncia &
considerada. Benneti (19468) assume que o tapete nZ2o &
totalmente impermeidvel. O gradiente hidraulico na fundag¢Zo
& crescente de montante para jusante do tapete. Através de
um roteliro matemitico, Bennett obteve um camprimento
efetive do tLapete, que pode ser menor ou igual ao
comprimento real. Lane (1935), Istomina (citado por Breth e
Glinter, 19700 entre outres apresentaram critérios para o
dimensionamento de barragens scbre fundagfies permeiveis

tendo em vistz os gradientes admissiveis.

Além de=sces métodoz simplificados de calculo, outros
processcos s3o usades come ¢ método grafico (redes de
fluxn), métodoz analdgicos, modelos reduzidos e métodos
numéricose. Entre o= processos numéricos o Métodeo dos
Elementes Finitos ,que utiliza recursos computacionais, tem
koa precisic e grande abrangéncia.

O Métode dos Elementos Finitoes & considerado um
método direto do calculo das variagBes. Consiste em se
determinar um funcional {(fungfoc da funglo que rege o
fendmeno) no qual se obtém a =olugqo geral do continuo com
a sua minimizac%o0. 0 Método dos Elementoz Finitos sera
utilizado nesta pesquisa através do programa FPMS00 (Lopes,



19740 que analisa fluxos bidimensionals ou axissimétricos
ghedecendo a lel de Darcy. Na anilise de fluxo n3o
confinade o programa determina a posig¢Zo da superficie
livre por proce=sso iterativo. Este programa foli

inicialmente criado por Taylor e Brown (1957).

Ezta pesquisa visa, através do Método dos Elementos
Finitos, verificar por diversas simulag@ies a aplicabilidade
e limitag®es das formulacdes citadas anteriormente, usadas
no dimensionamento de tapetes. MNas simul acBes zerIa
adotadas duas barragens ficticias com segio tipo
arhitraria. A primeira =ze¢fioc aprezsenta fluxo n¥o confinado

e a sequnda com fluxo confinado.

E ainda objetivo deste trabalho a apresentagfo de um
reteiro de dimensicnamento de tapetes sobre fundagBes
permedvels incluindo uma proposta regional de tratamento de
fundagdo permeavel. O= vales caracteristicos da regil3io
Nordeste s¥%o constituidos por um embasamento rocho=zo
fraturado e alterado sob uma camada de soloc residual. Na
parte central do vale, acima do solo residual, encontra-se
geralmente um espesso mant.o aluvionar grosseiro, que aflora
na calha do rfo. Nos terrencos laterias a ecalha do curso
d*aqua, formande a planicie de inunda¢Zo, s3o encontrades
sedimenteos finos depositados sobre os aluviies grosseiros
durante o transbordamento de rie. A solugXo regiocnal
proposta consiste ne preenchimento da calha do rio
garantinde a continuidade da camada superficial de menor
permeabilidade. O preenchimento pode ser feito com o
prépric material dos sedimentos fino= superficials cu pelo
material que =serid utilizado no macicgo. Apds este
preenchimento constrdi-ze o tapete sobre a camada superior
de menor permeabilidade. O abjétivo desta soclugcBc & obter
menor volume de material tomando partide da existéncia de

uma camada superficial de menor permeabilidade.

Inicialmente no Capitulo II & feita uma descrigic
dos diversos dispositivos de controle de percolacfZo pelas
fundac®es de barragens. S3o descritos: dispositivos de



interceptagfo total, parcial CCineluinde o tapete a
montante) e elementeos drenantes. No Capitulo II1 & descrito
o métode matemitico utilizado nesta pesquisa. O Método dos
Elementos Finitos & aprezentado de maneira geral e

especificamente aplicado &2 percolagXo.

A primeira aplicagio do programa FPMS00 de Elementos
Finitos & feita no capituleo IV, verificando-se o©os métodos
de dimenslionamento no tocante -3 vaz3o, gradientes,
comprimentce efetive e se¢3o transversal. Toma-se partido da
abrangéncia do métedo analisando-se diversas situagc@ies. No
capitule V ¢ aprezsentado um roteiro de dimensionamento de
tapetes sobre fundag@es permeavelis. E descrito a seqliéncia
de caAlculo para tapetes sobre fundag3o Zem  camada
superficial de menor permeabilidade aplicada a vales com
alargamento e sem o© alargamento. Também apresenta-ze o
roteiro para os tapetes sobre fundagBes com camada
superficial de mencor permeabilidade, mostrando-gse 2ai 2a

solu¢io regional proposta.

Mo Capitule VI o programa € aplicado na anailise de
uma situag¢fo real. A Barragem de Car3o (DNOCS, 18982),
situada no Municipic de Tamboril -Ceara (barragem de terra
homogénea) assente sobre um manto aluvionar bastante .
hetercgéneo, possui um "cut-off" parcial de solo compactado
e um tapete impermedvel a montante. Os dado=s de
instrumentacfo (piezdmetros) sH¥o utilizados para ajuste das
permeabilidades dos materiais. Em seguida o Método de
Bennett & comparado com os resultados das simulécﬁes.
Finalizando nao capituleo VII =220 apresentadas azs conclus@es

ohtidas e sugest®es para novas pesqulsas.



CAPITULO II

CONTROLE DE PERCOLACAO PELA FUNDACARO DE UMA BARRAGEM

O projeto e a construg®o de barragens de terra devem
obedecer aos seguintes critérios para garantia de seguranca
da obra (Bureau of Reclamation, 1965):

O vertedouro deve ser dimensionado de modo a

evitar o transhordamento do macigo;

— 0s taludes devem ter seguranga durante a
construgio e em condicfes de operacio
do reservatdrio, inclulindo o problema de
rebailxamento rapideo;

~ A barragem deve ser projetada no sentido de n3e
oferecer tensties excessivas a fundagfo;

- Q= taludes devem ser protegidos contra a erosio
causada pela ac¢% de ondas formadas no lago
Ctalude de montantel e a¢Zo da chuva (talude de
Jusanted

- A percolagio através do macigo, fundag3o e

ombreiras deve ser controlada para que n3o ocorram

problemas de erosSc interna.

Nas barragens assentes em fundag3o permeivel, o
fluxo pela fundagfo constituli-se em importante problema a
ser analisado. A percolac3io nZo controlada, pela fundag3o,
pode danificar a2 obra. Problemas de erosfo interna
C"piping" ou entubamento) podem ocorrer comprometendo a
Seguranca da barragem. Rupturas verdadel rament.e
catastraficas =30 devidas a "piping' por erosfe interna Jja
que as mesmas ocorrem bruscamente, muitas vezes apds varios
anoe de entrada em operagfic do reservatédrio (C(Terzaghi e
Peck, 1967)3. A necessidade de constirugfo de barragens sobre
os mais diverses locais deu origem a varios dispositivos de
controle de percolac3o pela fundag3co. Estes dispositives
sZo classificados em trés tipos: de interceptag3o total, de

interceptagiio parcial (que inclue o tapete a montanted e



elementos drenantes. Eztes digpositivos podemn ser
associados em diversaz combinag@es. Turnbull e Mansur
(1959, descrevem trés métodos de controle de percolaclo
que frequentemente s3o utilizades Juntos: tapete
impermeivel a montante, berma a jusante (de permeabilidade

alta ou baixad) e pogos de alivio.

A principio, deve-se ter em mente que a percolagio
em uma barragem depende de alguns fatores (Bowles, 1884) e
que o dimensicnamento dos dispozitivos de contrele de

percolacio serfo fungio destes fatores:

- coeficiente de permeabillidade da fundag3o;
~ carga hidriaulica disponivel no reservatdério;
— comprimento de percola¢Zc abaixn da barragem;

- Area transversal de fluxo.

II.1 - DISPOSITIVOS DE INTERCEPTAGAO TOTAL DA PERCOLACZRO

Com os dispositives de interceptagfo total
procura-se evitar de forma total ou quase total a passagem
da Agua pela fundagZo. Os dispositivozs mais comuns s3o

descritos a seguir.

TRINCHEIRA DE SOLO COMPACTADO C("CUT=OFF')

Una trincheira & escavada com a retirada do material
permeivel e preenchida com solo compactado (sole utilizado
na zeona impermeavel do macigo). A escavag3o deve ser feita
até o encontro de uma camada subjacente impermeivel, que
pode ser rocha ou estrato de menor permeabilidade (Figura
IT.1). A baixa permeabilidade do "cut-off" produz acentuada
queda de potencial no fluxo cauzando a diminuig¢io da vazdo

através da fundagZo e da reduclic das forgas de percolag3o.

A permeabilidade do "cut-off" além de depender do
tipo de material utilizado, estid associada aoc padric de



compactacio do soclo e ao teor de umidade. NXEo apresentando
imperfeig@es, o "cut-off" possul reduzida permeabilidade.
Neste caso e nZc havendo possibllidade de fissuramentoc o
cistema de drenagem a Jjusante poderia tornar—se
desnecessirio (Cedergreen, 19687). No entanto materials de
maior permeabilidade s%o utilizados a jusante das barragens
para promover seguranga contra possiveis imperfeig@es da
obra. Estas zonas de maior permeabilidade funcicnam como
elementos drenantes. A cocorréncia de fissuras lengitudinais
pode ser rezsultante da diferenga de compressibilidade do

solo de funda¢3o e o solo compactado.

O "cut-off" de solo compactado ¢ uma solugio de
baixn custo até profundidades de £25.0m e quando nZo se faz
neceszsArio um rebaixamento expressivo do lengol freatico
CSherard et al, 1963). Ainda mais, a trincheira de solo
compactado é o tnico tipo de dispositivo de controle de
percolagic pela fundagdo em cuja eficiéncia pode ser
controlada pelo exame visual durante 2a abertura da cava
CTerzaghi e Peck, 19867). Confirmando esta afirmac¢Zo, tem—-se
a experiéncia obtida na Barragem de Trés Marias C(Aréas,
1961). O tratamento da ombreira direita foi feita com
trincheira de solo compactado e constatou-se com fa]
andamento das escavagBes que a alternativa era mais
adequada do que a cortina de concreto, cuja eficiéncia
zeria prejudicada pelo estado altamente fraturade da rocha
subjacente.

Un exemplo intereszante é o da Barragem do Agu
CCarvalho et al, 19810, construlida scbre um espesso manto
aluvionar. A barragem fica localizada em uma regi o
bastante carente de recursoz hidricos e por esta razlo nZo
se deveria admitir grandes perdas por percolagZo. Além
dicsge & ocarréncia de camadas de areia fofa cbrigou a que
as alternativas de projeto se restringissem a dispositivos
de alta estanqueldade e estrutura n3o rigida. Foram
estudadas quatro alternativas de projeto: Inje¢®es de calda
de cimente, trincheira de lama, diafragma plastico e

"eut-of " de solo compactado. Como o aluvifio era bastante



heterogénen e de alta permeabilidade sende também de grande
espessura (mais de 20.0md, os estudos realizados concluiram
que a melhor alternativa seria uma trincheira de =solo
compactado. A cava fol preenchida com uma cortina de solo
de baixa permeabilidade e o restante da +trincheira com o
prépric material extrafido das escavagl@ies (Figura II.2).

O "cut-of f" deve ser localizado a montante do "eixo
da barragem, com o objetivo de reduzir as press@es neutras
na cunha de fator de seguranga minimo do talude de
Jusante. No entanto nZo deve ser além de um ponto para o
qual o© material impermedvel do macigo a jusante do
Yeut-off" crie condigBes de aumento de vazio pelo

crescimento de gradientes hidraulicos (Figura II. 30,

Para se determinar a largura do "cut-off" temse a

sequinte férmula pratica (Bureau of Reclamation, 1965):
W=h-4d
¥ - largura do fundeo da trincheira;

h
d

carga hidraulica disponivel;
Profundidade atingida pelo “cut-off".

£ exigida uma largura minima de 6.0m para o fundo da
trincheira, de modo a facilitar 2 operagio de equipamentos
no fundo da cava. Outra maneira de se determinar a largura
do "cut-off"”, utilizada na regific Nordeste, ¢ a seguinte: a
largura superior da trincheira é igual a 23 do comprimento
que val do eixo da seqdo até o pé de montante da barragem.

O céleulo dz2 vaz¥o pela fundac¥o em uma barragem com
“"cut-off" de solo compactado pode ser obtido pela
proposicdc de Ambraseys (ecitado por Marsal e Resendiz,
1971).




Onde:
QB = VazZo percolante pela fundag3o;
Ko e K - permeabllidade do "cut-off" e da funda¢fic;
B - caminhamento total d'agua;
D - espessura da fundag¢fo;
H - carga hidraulica disponivel;

E - espessura do “cut-off”,

TRINCHEIRA DE LAMA ( “SLURRY TRENCH" )

A trincheira de lama ¢ um elemento nZo rigido e
estanque, resultante do preenchimente de wuma wvala de
pequena largura e paredes verticais por material
impermedvel. E feita uma escavagfo de largura variivel de
O0.680m a 1.80m utilizando-se uma draga ("drag-line")., As
paredes da escavacdo sfo mantidas estiveis pelo
preenchimento continue da wvala com lama estahilizadora
constitufida de betonita diluida na Agua C(Figura II.4>. A
lama forma uma pelicula impermeavel que reccbre as paredes
da cava garantindo sua establilidade. Apds a escavagdo é
feita uma limpeza com sistema tipo “"air-1ift". O
preenchimento ¢ felto de pequena altura para evipgr
segregagi3o, e & geralmente composto de uma mistura de
areia, pedrequlhc e argila ou betonita, obtendo—se um
composto de baixa compressibilidade, embora possa ser mais
compressi{vel do que o material escavade. ©O preenchimento

pode também ser feito com cimentc e betonita.

A trincheira de lama é utilizada em locals onde o
nivel do lencol freatico estid préximo da superficie,
podende ser uszada até  profundidades de aproximadamente
25.0m (Sherard et al, 1863). Para solos de fundagBes
compres=iveie esta alternativa tem aspecto bastante
positive, j4 que seu comporiamento plastico lhe permite

acompanhar, sem rupturas., os recalques do solo de fundagXo.

Podera& ter fator negativo a ocorréncia de camadas de

pedregulho na fundag¢fo, que podem provocar perdas
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substanciais de lama betonitica. HA dificuldade de =e
executar escavagdes praofundas com a “"drag-line" como também
podem ocorrer dificuldades de engastamento da trincheira no

embasamento rochoso.

Em 1958 a trincheira de lama foi utilizada pela
primeira vez em fundacZo de barragem. A Barragem de Wanapum
(Sherard et al, 1863) esta assente sobre fundag¢3o
constituida de areia e pedregulho. 05 estudos realizados
indicaram que o© "slurry trench" seria a solug8o mais

fTavoravel.

Na Barragem de Las Tértiolas (Gamboa et al, 18702,
fol construida uma trincheira de lama betonitica,
penetrando parcialmente na camada de um aluvifio de 140.0m
de profundidade. Q aluviZ3o era bastante heterogénec e a
pouca profundidade apresentava-se mais permeavel ,
necessitando de tratamento. O “slurry trench" em Las
Tértolas penetrou na camada mals' permeavel até

aproxi madamente 20.0m.

Pode-se através do método de Brouwer e Rice (Bhatia
e El1-Din, 189892 fazer medidas "in situ"” de permeabilidade
da trincheira de lama. Assim sende, ¢ possivel determinar a
eficiéneia desse dispositivo atraves de ensaios antes e
apds a construgio. O calculo da vazBoc também pode ser
obtido pela férmula de Ambraseys (citado por Marsal e
Resendiz, 1971) para trincheira de =zolo compactado.

DIAFRAGMA DE CONCRETO

O diafragma de concrete pode ser constituido por
ecstacas ou painedis (Figura II.5). E usado lama betonitica
para estabilizag¢3o das parede=z das escavag@es. No primeiro
caso, as estacas de concreto s8o executadas Cmoldadas "in
situ") em etapas Iintercaladas, e podem alcangar ate
aproximadamente 100.0m (Marsal e Rezendiz, 1971). Para o

caso de palilnéis usa-se um tubo de ago para formar uma boa
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superficie de ligag¥o entre os painédis e faclilitar a
escavacio deo terreno nos extremos.

Quando bem executado, o diafragma de concreto
apresenta boa estanqueidade. Como se trata de um elemento
rigido a sua posigcdo em relagio a barragem deve =ser
escolhida de tal maneira que ele n3Ioco venha a sofrer
ruptura. Os deslocamentoz horizontais podem acarretar
flexB@es indesejadas no diafragma e por esta raz¥o pode ser
escolhida a2 posig3o do diafragma no eixo da barragem, de
modo que os deslacamentos horizontais sejam os admissiveis.
Ne entanto, deslocamentos verticais (Crecalques) poderZo
deslocar por atrito negative o diafragma podendo ate

rompe-lo.

Na Barragem de Maniconagon 3 (Dreville et al, 18700
foi construido um diafragma duplo de concreto com 60.0cm
de diametro de estacas ancoradas na rocha. Tendo a fundagdo
uma formacZo heterogénea granular de 105.0m, a ocorréncia
de possivel fissuramento do diafragma provocado pelo
atrito entre o sclo e as estacas de concreto, fol examinado
realizando-se ensalos com trés estacas a uma profundidade
de 120.0m, para permitir uma estimativa do desenvolvimento

de atrito mesmo com a presenca da pelicula de betonita.

A preocupaglc doz projetistas da Barragem de
Maniconagon 3 ¢ comum a tedos os projetos de diafragma de
concreto. Existe uma relagfo entre a espessura do diafragma
e a profundidade atingida. O projeto deve ser feito com o
cuidado para que a estanqueidade nZo seja afetada.

Ambrazseys C(citade por Marsal e Resendiz, 18710
propde também para diafragma de concreto, fdérmula para o
célculo de vazl3c pela fundagBo.
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Sendo:
W - Area total de defeitos no dispositivo pr metro
longitudinal ;
Os demais simbolos =230 os mesmos utilizados para 4]
“eut.-of £,

DIAFRAGMA PLASTICO

O diafragma placstico € construido com a escavagdo da
camada permeavel com o auxilio de lama betonitica ou
argilosa, e o preenchimento com argamassa plastica de solo

cimento.

O diafragma deve funcionar como uma unidade integra
suportando © efeito das <solicitagBes decorrentes do
funcionamento da obra. O material de preenchimento deve
ter, ocbviamente, menor permeabilidade do que o sole de

fundag¢fo e deve ter resisténcia ac cisalhamento superior.

O diafragma ¢ construide em painéis intercalados,
construindo-se os painéis primarios e logo apds os
secundarios (ou intermediariosy. O equipamento utilizado na
escavagio compSe-se de uma escavadeira comum tipo

"elamcshell™ e um guincho.

As desvantagens desse tipo de dispositivo é
semelhante ac "slurry trench", no que tange a lama e a
limitacZo do equipamento. Na Barragem de Joanes (Carvalho
et =al, 1978), um diafragma plastico fol construido,
interceptando a2 camada superficial mals permeivel. Da mesma
forma da trinchelira de lama, o cilcule da vazZo também pode
cer cbtido com a férmula de Ambraseys para "cut-off" de
solo compactado.

CORTINA DE ESTACAS PRANCHA

Crava-se uma série de estacas na fundagfo permeivel
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ate o encontro de substrato impermeavel (Figura II1.6). A
cortina de estacas prancha pode estar associada a um
“"cut-of f'" parcial de sclo compactado. O tipo de estaca estéa
ligado ao tipo de fundag¢¥o, no entanto estacas de ago s3o
as mals usadas por serem mais resistentes. Em fundagles
onde existam abundancia de blocos de pedras ou matacez, a
cravacXZo das estacas pode se tornar bastante dificil e
acarretar imperfeig¢Bes nas ligagdes, ocarrendao perda
substancial de eficiéncia da cortina. Pade ocorrer também
durante a cravag¢3o ruptura nas estacas (Sherard et al,
18632,

A barreira criada pela cortina de estacas prancha
poderd ser mais ou menos eficiente, dependendo das
aberturas nas ligagSes. A cortina pode ser considerada
equivalente a2 uma camada de solo que serd atravessada pelo
fluxo, e a dimens3o dessa camada equivalente depende das
aberturas entre as estacas e pede, portante, ser comparada
A eficiéncia da cortina com um tapete a montante CJaspar e
Ringhein, 1953). Na Barragem de Swift Creek (Burke, citado
por Sherard et al, 1863), os vazios entre as estacas foram
preenchidos com concreto, objetivando aumentar a eficiéncia
da cortina. Ainda a=s aberturas entre as estacas podem ser
diminuidas com a ocorréncia de corrosfoco do metal ou
preenchimente dos vazios por finos do soclo de fundac3o,
colmatando a cortina, A presenga de tensSes exerclidas sobre
as estacas podem também provocar o fechamento nas aberturas
das ligactes {(Bennett, citado por Sherard gt al 19633,

A cortina de estacas prancha fol muito utilizada ne
passado em alguns paises. sende atualmente pouco utilizada
en fundagcBes permeivelis de barragens. Ne projeto de cortina
de estacas prancha deve ser escolhida o tipo de estaca
C(geralmente de aco) e © seu perfil. A localizagZo da estaca
a jusante tem melhor eficiéncia na redugdo dos gradientes
de saida (Casagrande, 1838). O projeto deve ser limitade a
fundagd®es de silte, areia e pedregulho fino, O cilcule da
vaz3o na fundagcfo com cortinas de estacas prancha pode ser

obtido com a mesma férmula de Ambraseys para o diafragma de
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concreto,

CORTINA DE INJEGQODES

Consiste da injec3o de materiaizs como cimento,
argila, betonita ou substancias quimicas na fundag3o
aluvionar permeivel , com objetive de reduzir a
permeahilidade do aluvifo. NEo deve zer confundido com a
injecfic de cimento em macigos rochosos fraturados gque vem
senda usada durante multos anos com muitoe sucesso, sendo
sua eficiéncia analisada por diversos autcores, como pode
ser visto na "First Rankine Lecture" (Casagrande, 1961>. A
inje¢Zoc em depdsito aluvionar de areia e pedregulho foi
iniciada com sucesso por engenheiros francesez. A iniecio
de cimento pode ser obtida atravézs de dois métodos
atualmente usuzis: injeglo com tubo de base aberta e
injec%c do tipo CCP. No processo de injegl3o faz—se
primeiramente a abertura de furos, depois preparagcic da
calda a =ser injetada e finalmente o bombeamento.

A injeclo de cimento nZo deve ser feita em solos com
muitos finozs, pois estes dificultam a penetragdo das
particulas de cimento nes vazios do solo. No caso de
injecBes de argila, deve-se ter em mente a probabilidade de
ocorréncia de arraste das particulas pelas forgas de
percolagiiac. Para as injegSes de substincias quimicas,
tem-ge a faclilidade da viscosidade da solug3o ser a mesma
dz &gua, nc entanto =3 as inje¢Ses de maior custo. A
eficiéneia da cortina de injeqgSes pode =er verificada
atraveées da peosicio da linha superior de percolagfc como se
pode ver na Figura II.7.

A Barragem de Serre-Pogcon (Sherard et al, 16633 esti
assente sobre um manto aluvionar de aproximadamente 90.Cm e
foi utilizade no tratamento da fundagc3c uma cortina de
injec®es de cimento. A técnica de injecg3o em aluviZoc de
areia e pedregulho foi inicialmente utilizada nessa

barragem No caso da ensecadeira da Hidroelétrica Outards-4
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CBrowm e Conean, 19702, a coriina de injecSes de cimento e
argila fol a soluc¥o adotada, pois uma cortina de estacas
prancha seria inviavel pela presenga de muitas pedras, e no
caso de diafragma de concreto ter—-se-ia uma excessiva perda
de betonita. A Barragem de Massingir (Serafim e Carvalho,
1970) esti assente sobre um aluvifo bastante permeavel.
Inje¢io de cimento e argila com 8 a 104 de cimento foi
feita como teste para tratamento da fundag3o. Logo apds a
injegcZo da calda foi feito um ensaio de bombeamente e
verificou-se inalterada a permeabilidade da fundagio.
Injegio no tipo de solo da fundagio da Barragem de
Mascsingir provoca a formagio de lentes em camadas
horizontals cocorrendo dilatacZo da superficie do solo sem

materialmente alterar a permeabilidade média da fundag¥o.

O projeto de barragens scobre aluvides permeidveis com
utilizac3Zo de cortina de injegiez é feito verificando-se as
limitag®es quanto 2o tipe de solo e realizande-se misturas
de calda como teste para obtengic da melhor mistura a
injetar. Executando—se ensaios "in situ” em injecBSes testes
pode-se obter a redugio de permeabilidade da regifo
injetada correspondente a eficiéncia que se deseja.
Pode—se, juntamente com a cortina de injegd@es, utilizar
gistema drenante a jusante, garantinde a obra contra

eventuals erosdes internas e subpress@es.

A vazlo através da fundagfico pode ser calculada com a
mesma foérmula proposta por Ambraseys para 'cut-off™ de solo
compactada.

II.2 ~ DISPOSITIVOS DE INTERCEPTAGCAO PARCIAL DA PERCOLAGAO

Quando a espessura do manto aluvionar permeivel é
muito grande ou quando a permeabilidade da fundaclc &
decrescente com a proefundidade, dispositivos de controle de
percolagdo s¥o utilizados com penetrag3ic parcial (Figura
I1.80.
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TRINCHEIRA DE SOLO COMPACTADO

Os dispositivozs de penetrag3o parcial, quando
utilizados em fundagio homogénea, apresentam baixa
eficiéncia, pols a redugfc da percolag3o nZc ¢ proporcional
A reduglo da Area permeidvel da fundagfc. Estudos realizados
por Turnbull e Creager C(citados pelo Bureau of Reclamation,
18650 em fundag¢@es homogéneas e izobtrépicas indicaram que
com 80% de penetrag3o tem—-se uma reducZoc de apenas 25X das
descargas freiticas e com 804 de penetrag¢fo, obtem—se B50%
de redug¢io de vaz3o. Cedergreen (19672, através da técnica
de redes de fluxoe, obLeve valores semel hantes aocs
anteriores. Amerim (19782, com a aplicaci3o deo Método dos
Elementos Finiteos, confirmou também a baixa eficiénecia do
“"eut-of f" parcial.

O dispositiva de interceptaglo parcial pode ser
utilizado em conjunto com outros, como por exemplo: tapete
inmpermeabllizante a montante com "cut—off" parcial de solo
compactado e sistema drenante a jusante. A opgdc pelo
dispoesitivo de interceptacZo parcial ) sugerida
principalmente dquando n3o se tem a permeabil i dade
horizontal muito maior do que a vertical, pois neste caso a

eficiéneia cairla mais ainda.

A Barragem do CarZc (DNOCS, 1982), possui um
“eut-of £ parcial de solo compactado associado a um tapete
impermeabilizante a montante.

TAPETE IMPERMEABILIZANTE A MONTANTE

Un tapete horizontal imperme&vel a montante aumenta
o comprimento de caminhamento d’&gua através da fundacgle
permeavel , dimlnuindo a vaz3o, as forgas de percolaglo e

consequentemente os gradientes de safida (Figura II1.8).

Geralmente em conjunto com elementos drenantes, o

tapete & utilizado quando se tem uma camada permecavel
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bastante espessa, podendo ter maior eficiéncia do que um
"cut-of f" parcial em se tratando de fundagZo homogénea.
na Tabela I1.1, @& obras de

Como se pode ver uma das

controle de percolag¢fo de menor custo (Marsal e Resendiz,
ocorréncla de
pois

ter na funda¢Zo materiais de rigidez diferente.

19713. Para regid@ies onde houver sismos, o

tapete é uma solugio de bastante seguranca, evita-se

A seqguran¢a pode ser ainda maior com a ocorréncia de
processos de sedimentacZc no reservatdrico que aumentza a
eficiénecia com o decorrer do tempe de operacic da barragem.
O tapete pode ser usado em barragens de grande porte e com
ecpesza camada aluvionar. Em algumas =itua¢@es o material

usado no tapete, seria destinadeo & botafora, concorrendo

ainda mais para a redug3o dos custos CAmorim, 1876).

TIPO ITEM UN PRECO

Tapete Limpeza e nivelamento m* 0.15-0. 25
Solo compactado em camadas m> 1.50-2.50

Trincheira Escavag¢3o abaixo da agua m’ 1.00-2.00

de solo Solo compactado em camadas m® 1.5850-2.50

compactado

Trincheira Escava¢Zo e reaterrc com a

de Lama lama betonitica m 70.0-80.0

Cortina de Perfuracic e inje¢cdo em

InjecBes depédsite aluvionar me 100-120

Diafrag.de Perfur. e colocagio de 2

Concreto concreto m, B80-890

Ce=stacas) Perfuracfo e explosivos m 10-20

Diafrag.de Escavag3ic e colocag2o de 2

Concreto concreto m 70-80

Cpainélsd

Tabelall.l Custc de digpositivos de controle de percolag3o
do México (Em délares) - Apud Marsal e Resendiz, 1971

A minimizagio dos custos em barragens, no entanto,
nfic deve por em risco a seguranga da obra. Em barragens

onde o nivel do reservatdrio varie bastante, a superficie
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do tapete pode ficar exposta ac sol por um periodo
csuficiente para que ocorra retrac3c da arglla, fissurando o
tapete. Pequenas falhas do tapete podem resultar em grande
perda de eficiéncia (Cedergreen, 189872, Em fundacdes
estratificadas, com permeabilidade horizontal bem maior do
que a vertical, a eficiéncia do tapete pode cair bastante
ao pontoc de inviabilizar a escolha desta solug¥oa. Deve-se
tomar cuidade com o terreno conde seri assentade o tapete.
Cago geja neceseirio, pode-se utilizar uma transicdo entre
o tapete e a fundag3o. Com ¢ enchimente do reservatério,
poder3o ocorrer recalques diferenciais na fundag3o e

poder3o surgir ,em conseqiéncia, fissuras no tapete.

A literatura técnica contém viarios exemples de
aplicagZoc do tapete, que serfio a seguir comentados. Na
Barragem de Abelardo L. Reodriguez (Marsal e Resendiz,
198712, um tapete impermeivel a montante em conjuntoc com um
"cut-of f" de solo compactado fol utilizado como tratamento
da fundacio permeivel. A permeabllidade média do aluvilio &
da ordem de k = 1.6 x 10 ‘emsa. O tapete tem um comprimento
de 300.0m e caminhamento d’'agqua total de 460.0m. A vazio
tedrica sem o tapete seria de 3.7lmss e com o tapete a
vazio calria para 1.54m ss, dando uma eficiéncia de 58%. Na
realidade , conforme observagfio de instrumentago, a
eficiéncia fol de 51%. Portante a vaz¥o calculada ficou
préxima da vaz¥io de projeto. A Barragem de Asswan C(Hammad,
19632, construida sobre uma camada permeidvel bastante
ezpec=a, tem um tapete de §30.0m de comprimento em conjunto
com aplicaglo de injegEo de cimento, reduzindo a
permeabilidade do aluvifo na regifo de injegfc. Foli também
instalada uma série de pogos de alivio como sistema
drenante. A Barragem de Massinglr (Serafim e Carvalho,
18700 esti assente =zobre um aluviZo bastante permeavel. Foi
utilizado como redutor de percolagZfo pela fundagc3o um
tapete impermeivel a montante. Esta solugfo adotada fol a
melhor opg3o para a reglfo, levando-se em conta a

ocorréncia bastante comum de sismos.

Na Barragem de Tarbela C(Khan e Alinaqui, 18700,
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foram estudados sete dispositivos redutores da percolagio
pelo zluviZo com 60.0 a 120.0m de espessura: diafragma de
estacas de concreto, cortina de injeg¢Ses de cimento, argila
e substancias quimicas, “"slurry trench", combinagdc de
pequeno tapete com um “cut-off", injegiEo de silte de 450.0m
a 600.0m de extensic sob a barragem e um tapete impermeavel
a montante de 1432.0m. Concluidos os estudos, verificou-se
que o tapete seria a solug¢Zo de menor custo e envolveria os
menores problemas de construg3io. A sedimentagZfo também
contribuiria para melhorar a eficiéncia do tapete. Durante
o primeiro enchimente parcial da barragem. em 1974,
observou-se a formag®%oe de fissuras no tapete, e em
conseqildénecia sumidourcos (“"sinkholes™, resul tantesg do
recalque diferencial da fundagla, com o carregamento
hidraulico. A percolagio aumentou temporariamente, até que
eccac filssuras foram recuperadas e a barragem passou a

funcionar sem problemas (Wilson e Marsal, 1979).

A utilizagfo de um tapete auxillar, a montante do
tapete principal foi feito na Barragem de Altinapa CUral et
al, 1967). O tapete axiliar tinha como fungZ%o. melhorar o
combate & percolacioc excessiva. Para efeito de cdlculos,
fol desprezada a sua existéncia. O tapete auxiliar seria
uma espécie de fator de seguranga. Um caso de barragem
brasileira que utilizou como dispositive de controle de
percolagio o tapete, &€ o da Barragem de Curui~Una (Ferrari,
19730, que teve o© seu dimensionamento obtido com a
formul agclic de Bennett, no que diz respeito a comprimento
efetivo,

O dimensicnamento do tapete consiste em sSe
determinar o comprimento necessaric a <ge obter a vaz3o
admissfivel pela fundagic e a seguranga quanto ao
carreament.o das particulazs de solo & consequente formagXo
de "piping”. A vazEo de percolagic pode ser calculada
através de varios métodos, como por exemplo, a técnica de
desenho de redes de fluxo, entre outreos. Uma barragem de
terra pode ter segfo mista com varlas zonas de diferentes

materiais, geralmente anisotrépicos. A fundagfo pode ser
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formada também por uma grande variedade de =solos. Sic estes
motiveos que tornam diff{ecil o desenho de redezs de fluxe para
o di men=sionamento de tapetes. Assim, através de
cimplificagBes foram desenvolvidos outros métodos de

dimensionamento que ser3o descritos no capitulo IV.

Uma camada natural de baixa permeabilidade na
superficie do terrenc pode funcionar como um tapete
impermeabilizante., Neste caso deve ser exami nada a
necesslidade de correcZo de eventuals falhas na continuidade
da camada. Ou mesmo, da necessidade de se complementar a
camada com a superposicio de um Lapete, que obviamente sera
de espessura reduzida., Oulro aspecto a analisar ¢ a
necessidade de pogos de alivie a2 jusante quando o peso
desta camada de solo impermeivel for inferior a pressfio da
Zquza abaixo daz camada.

I1.3 -~ ELEMENTOS DRENANTES

Os elementos drenantes, descritos a seguir, tém o
objetivo de prevenir o "piping" atraveés da fundagZo. Como
drenos deverfio permitir a passagem da Agua com reduzidas

perdas de carga (Cedergreen, 1972).

DRENO DE PE E VALAS DRENANTES

0O drenos de pé =2Bo utilizados freqiientemente
associados 2 tapetes drenantes e filtrantes, coletando as
Aguas desde as ombreiras até a calha do rio barrade. O
dreno de pé deve ficar envelto de uma vala drenante a
Jusante da barragem, devendo obedecer a critérios de
filtro, como por exemplo, os de Bertram e Terzaghi. Quando
ocorrer uma camada de menor permeabilidade na superficie do
aluvi®o, a vala drenante deve ser escavada até o encontro
do estratce permeavel subjacente. Middlebrocks e Jervis
€1847), mostraram que o alivio de press@ies para o caso de

camada de menor permeabilidade scobrejacente a manto
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permeivel, & proporcional A penetragfo do elemento drenante
no solo permeivel. Por esta raz¥o o drenc de pé e vala
drenante tem eficiéncia limitada na atuag@io coma filtro e
dreno (Figura I1.10).

TAPETES DRENANTES E FILTRANTES

Os tapetes drenantes e filtrantes sZo construidos a
Jjusante de barragens assentes scbre fundag@es permeadveis.
Sio constituidos de materiais de peso e permeabilidade
suficlentes ao desempenhe das funces de filtragem e
drenagem {Figura I1.10).

O tapete drenante deve ter.permeabilidade suficiente
para nic oferecer resicsténcia ac fluxe e peso suficiente
para estabilizar as subpressfes. Sua espessura pode
decrescer a medida que se afasta do pé de jusante da
barragem, ja que os gradientes de saida diminuem com a
distincia do pé da barragem. Os critérios de filtragem
devem ser obedecidos para que nfo ccerram arrastamento de
material da fundagZo com a conseqgilente formagso de
"piping'". O material proveniente do desmonte de rochas
Cconstrucio do vertedouro por exemplal, tendo a
granulometria concordante com o2 critérios de filtragem em
relacfqo ao solo aluvionar, pode zer utilizado na construg3o
do tapete. Deve ser tomado cuidado com relag3o a utilizago
de material geo-téxtil, pols =sendo o aluvifo bastante
heterogéneo, algumas quantidades de <solo fino poderio
colmatar o geo-téxtil. Para subpres=sfes elevadas o tapete
pode tornar-se ineficiente, podendo ter construgZc bastante
Onerosa.

0O Bureau of Reclamation (1865), descreve um roteiro
de dimensionamentoe de tLapetes drenantes. A espessura
inicial, taludamentc e comprimente do tapete s¥o obtidos
com bazse na carga hidraulica total e profundidade da
fundagZo.



POCOS DE ALIVIO

Quando se tem uma barragem sobre funda¢io permeivel
cam camada superior de menor permeabilidade e quando n¥Eo se
obtém subpresses a niveis satisfatdérios por melo de +valas
drenantes, o usc de pogos de alivio pode ter grande
eficiéncia C(Figura II1.11>. Turnbull e Mansur C18583
aprezentaram estudos através de modelos em que se mostra a
eficiéncia dos pocos de 2livie para diferentes tipos de
estratificagd3c do solo de fundago.

A eficiénecia dos pogos de alivio ¢ proporcional a
penetraclc na fundag3o aluviconar (Middlebrooks e Jervis,
1847). O que =se cbhjetiva é a2 redugfio das subpress®es a
niveis s=satisfatdédrios entre o= pogos de alivia., Fumid
1882), analiszou através do Método dos Elementos Finitos,
efeitos de alivio de press@es com a penetragiio. Na analise
foli admitida 2 permeablilidade dos pogos inferior ao real,

pois na simulacZfo se admite apenas anidlise bidimensional.

Se logo apds o projeto e construgfo de uma série de
pocos de alivio, for verificado que a redugfo das pressSes
entre os pogos fol inferior a de projeto, pode-ze instalar
outra =série de pogos adicionai=s. Os pogos de alivico s3o
mzi= eficientes em fundag@ez que apresentam permeabilidade
preferencialmente horizontal. Logicamente, em fundagBes
estratificada=s, as valas drenantes por n3o atravessarem os
virios estratos, nSo apresentam a mesma eficiéncia dos
pocos de alivio,

Os pogos de alivio requerem inspecfo e manutengXo,
podendn zer zubstituidos dvrante ¢ tempo de operag®o da
barragem. Também s3oc causaderes de aumento de descargas

freidticas pela reducfio do comprimento de percelagio.

A utilizagBc dos pogos de alivieo € intensa em gandes
barragens assentes cobre espessa camada permeivel. Na
Barragem de Asswan (Hammad, 18832, além de tapete

impermeabilizante a montante ¢ cortina de injecdSes, foi
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instalada uma =série de pogos de alivie. E também na
Barragenm Fort Randall, pogoz de alivio foram projetados e

construidos com varias profundidades (Thorfinnson, 18958).

O dimensicnamento inicial de pogos de alivio pode
ser feito a partir de formulagZo proposta por Middlebrocks
e Jervis C1947). O Bureau of Reclamation (19685) recomenda
gque a profundidade dos pogos seja igual a altura da
barragem. Apegsar de apresentar-se na Figura I17.11 com
grandes dimencsdies, podem ser usados pogos menores. No
projeto de pocos de alivio, deve ser prevista a coleocagfo
de filtro para evitar o carreamento de material de

fundagio.



MACIGO

GUTQFF

T/ / -. / /R/:CHA (.)U-Z‘;MADA /D7E MEP;OR%'P-ERHE;E!{;DE / ‘j | /

Figura I1.1 Trincheira de solo compactado

MATERIAL IMPERMEAVEL

Figura II.2 Barragem Armandc Ribeiro Gongalves CAgud



25

R N
S~

0) POSICAOD MAIS FAVORAVEL

N4

b} INSEGURANCA NO TALUDE DE JUSANTE

¢) AUMENTD DE GRADIENTES MAIOR VAZAQ

Figura II.3 Posic®es de projeto de um "cut-off*

N N.A,
e
\ FOSSO BAGKFILL

Figura II.4 Trincheira de Lama C"Slurry Trench'™)



&6

cbainial Oa ESTACAS

]ML -

OHOHOH! PAINEIS E ESTACAS

Figura I1.5 Diafragma de concreto

g ~5v

TIPQS DE PERFIS

Figura II1.6 Cortina de estacas prancha



LINHA SUPERIOR DE FLUXO PARA;
KifKfe 0.2

Ki/Kf= 0.1

KiZKfs Q.05

—_
=

1
1
i),

f
ZONA INJETADA o

i
I
IMPERME &
| BMEAVEL —

L E—

Figura II.7 Eficiéncia de uma cortina de injegdes,
verificada pela posigio da superficie livre CApud
Cedergreen, 1972

Figura II1.8 "Cut-off" de penetra¢fic parcial



Figura I1.8 Tapete impermeabilizante a montante

_TAPETE_DRENANTE

DRENO DE PE

Figura II.10 Dreno de pé, valas e tapetes drenantes



29

15 ] 80 A5

.
i
[Vari vl o compoctado
Y
N Tope de camada permedvel
b:A )
i 3
= !
& i 30, Minimo
L ir
X .
50
_‘l'_
Filtro

it )

——
P‘Iuriéul

15 Minimo

Madidos em ¢m

Figura I1.11 Pogo de Alivio



30

CAPITULO III

METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

O Método dos Elementos Finitos que pode ser aplicado
a varios problemas de engenharia, teve sua origem voltada
para prablemas de engenharia estrutural. Atualmente pode
ser aplicado a problemas de meciAnica dos solos, percolagl3o
en meios porosos, transmissX¥o de calor ete. O Método dos
Elementos Finitos com seu poder abrangedor pode ser
aplicado desde situagBes simples até as maiszs complexas, sem
implicar em dificuldade adicional.

No Métodes dos Elementos Finites, & feita a
discretizagcln de um continuoe com infinitoes graus de
liberdade transformando-c em um sistema equivalente com um
ndmero finito de graus de liberdade. A discretizacio &
feita através de elementos geométricos Ctais como:
tridngulos, quadrilateros e hexaedros), caonectades por
pontos chamados de néds. A fungio que caracteriza o fendmeno
estudado, é interpolada a partir dos néds dos elementes, de

modo a ser obbtida a solugio geral para todo o continuo.

Em problemas estruturais, todas as cargas externas
=30 assumidas como aplicadas nos néds. A partir dai, tem-se
os deslocamentozs dos néds da estrutura, obtidos pelo
principio dos trabalhos virtuais ou pelo principio da

energia potencial minima, entre outros.

Atualmente o MEF tornou-ze uma aplicagBo direta dos
principlos variacionais, onde fun¢@ezs =s¥o estudadas para
caracterizar a variacZo em cada elemento.

III.1 ENFOQUES MATEMATICOS DOS METODOS DISCRETOS

A um fendémeno fisico tLem—se associada uma equagZo

diferencial. A soluglo exata desta equagZio diferencial & o
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resultado exato do fendmeno. Utilizande Desai 19792
pode-se supor, por exemplo, um fio esticado firmemente e
carregado linearmente (Figura III.1). Seu comportaments em
termos de tens®es e deformac@es ¢ regido pela seguinte

equacXo diferencial:

g2 WoX

Y & wxd . wixl) =
2 L
dx

[
o

onde: T - tensZo no fio;
deflex®o no fio;

w(x) - carregamento distribuido linearmente ou

<
!

triangular;

L - comprimento do fio.

wao

Figura I1I1.1 - Fio esticado com carregamento triangular

A =solucTo exata desta equacZo diferencial para

qualquer ponto no fis & dada pela seguinte equagio:

w

YO0 = [ + L% 1

Imaginando que a solucBo exata nXo fosse conhecida.
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poder —ze-ia aproximi-la a uma parabola, embora se saiba que

a solugion exata & uma equacio do terceireo grau:
yix2> = Ax C x - L 2

Ainda a pariabola satisfaz as condi¢g®es de contorno, pois
nas extrenidades nZo haiA deflexTFo. Assim o residual, ou
seja, a diferenga enire o valor exato e o calculade, &
'obtida pela substituicZo da equagcdo da parédbola na
diferencial:

W X
3]

RCxD = 2AT + T

Se fozse possivel fazer o residual ldenticamente zero para

t.odo valor de %, obter—-ze—ia a soluglo exata do fendmenc.

Exiatem diferentes maneiras de e resolver este

problema, as quais s3c apresentadas a segulr:

COLOCAGCAO

Desde que nEo é possivel R(x = 0 para todo x,
faz—se para tantos valores quanto possivel. No caso do filo,
tem-se apenas um parametro (A) para ajuste, assim &
necessirio satisfazer a equaclc somente em um ponto.  Para
x = L2, obtém-se:

wﬂ
2AT + == - 0
A= —FT

Desta maneira a solu¢fo aproximada para o fendmeno &

a seguinte:

w
ny)=-Z%:[—sz+)d_.z]
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MINIMOS QUADRADOS

O parimetro A da solugfo aproximada pode ser
determinado da maneira a segulr descrita. Def'i nindo

inicialmente a funglo:

L
I =J[ RCxY 1%dx
o
sendo "I positivo ou zero. Fazendo-se com que "I" seja

minima, ter-se-—-a uma solu¢fo aproximada do problema. Para
tanto, substitue-=ze R(x) pela express¥o que representa o
rezsidual e que fol mostrada anteriormente. Deriva-se, ent3o

em relagcio a A:

L L
W X

I =-[[ RCxJszx=I[ 2AT + E 12dx

0 s}
a1 - wcx z

= 2 [ 2AT + ] [2Tldx = BAT™ + 2Tw LT
aA L o

[a )
Fazendo FA = 0, aobtém—-se:

A= T

METODO DE GALERKIN
Atlé agora saomente ol uzade um parimetro e uma

fungice independente. Em geral haveri uma série de termos

da seguinte forma:
™
yex) = Z AiWL
=1

E desta maneira tem—-se o residual como fungio de x e de Ai,
ou seja, ROxX,At,A2,..,Arnd. O método de Galerkin requer que
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a média ponderada deste re=zidual com respeito a cada um dos

termos independentes da série seja zero. Assim:

.

I Wi RC x,At,A2,..,An Ddx = O

o

L

I Wz RC x,A1,A2,..,4An 2dx = O

o
L

Ate J.Wn RC x,A1,A2,...4An Ddx
a

S3o estas as equacgles i ndependentes para
parametros, At, Az,... An. Para a aproximacl3c do fio
apenas um parametro, tem-se:

w X
RC x,A D = 2AT + c+)

Para a equac®o: v ¥ 2 = AxC x - L 2D tem-se:
W x> =x «-L 2>

E pelo método de Galerkin obtém-se:

L, L

L 4
Iwc:oac:oax = f [ ¥ - xL J[2AT + E ldx =
_ 1 1 _ _ _ Vo
= 5 AT +—z—w =0 = A= -—=2

METODO DE RITZ

os

com

Para certos problemas que descrevem fenémenos

fisicos, existem fungdes escalares que atingem valores

estaclonaArios quando a solugfo exata ¢ substituida nestes
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problemas. Para o problema do fio esticado, a energia

potencial do sistema & esta fung3o escalar:

L
_ _ i dy 2
EP = J [ ~wy + = TC A 27 ldx
o

O valor estacionario absoluto de EP corresponde ao
valor minime. Se a zsoluclo exata faz EP um minimo, entio

pode—-se usar EP como medida de aproximag¥o:
W, X
Wi =

yix) = Ax ¢ x - L D

Por esta raz3o:

L
EP = I ¢ v (FOACx-LD + —12- TCEAx-AL® Ydx
[ ]

Agora o valor de A para o qual tem-se a EP como

valor minimo, ¢ o seguinte:

L.
w
%-I{--&’-fo—L)+'rAcax—L32>dx=o
(&)
SEP 1w 1 o _ Y
FA "1z °t3TA=0= A= o=

METODO DAS DIFERENCAS FINITAS

E um método de soluglo por discretizagfo do
continus. Deriva-se por diferengas finitas e aplica-se na
equacic diferencial que governa o fendmeno. Com a
discretizag¢fio forma-se um sistema de equages com “n"

equagdes e "n" incdgnitas, onde "n” ¢ o nimero de divisSes
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da dicscretizagio. A determinacfo das incognitas resolve o

problema.

Suponha a divisSo do fio em trés elementos com
quatro nds € Figura III.2 J. Comc o©os nos extremos s3o
indeslociveis, o sistema seri de duas incégnitas

correspondente aos nds 8 e 3.

A equacZo do fio é& dada pelo seguinte:

z w X -
=L+ -0 o SX-g
dx dx

¥3

Figura IIT.2 Discretizag8o do fio
Faz—-se portanto:

c_l‘_,_r~Yi+1 - ¥Yi ~YL - Yi-q

dx Ax - Ax

d’y . Yitt — 2Yi + Yiw

dx sz

z

Azsim:
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Yi-t — 28Yi + Yieg =

Determina-se entioc o segquinte sistema de equacfes:

—waszxz
- 2Y2 + Ya = T
—woxsaxz
Yz - 2¥s = T
4w°l_.z Swol..z
Y2 = —gr7— Y3 = a7

APROXIMACAO POR ELEMENTOS FINITOS

A solugio aproximada pelo Método dos Elementos
Finitos pode ser mais refinada ou n3o, dependende da
intenzidade de ocorréncia do fendmeno em determinada parte
do corpo. Quanto mais refinadeo (maior discretizagcfo) melhor

sera a aproximagio.

Como o= nds extremos s3c indeslocaveis a energia
potencial ¢ funglo dos deslocamentos nos néds 2 e 3
C Figura III.2 >.

EP = EP C y2,ya D

Oz elementos sZo assumidozs do mesmo tamanho, e a
energia potencial produzida pelos elementos A, B e C

dever3c zer minimizadas pelos deslocamentos yz e ya.

Para o elemento A:

W

L
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L/2
= - T 3
EPA = J[wuc T 3][—E—CxJYz]dx +
[a ]
L3
1 3 2
+ J —E—T[C—t-DYzl dx
[a ]
- L 3 1 2
EPa = Wo'??'*YZ+TT—L—Y2
Para o elemento B:
- 3 3
Ye = C 2¥2z — Ya 2 + C -C_ETDYZ + C"TTDYS JIx
2L/3
EPE = - | wC-X_3[C 2¥2 -Ya > + (- 2y =+
o L L
L/2
2L-3
3 1 3 3 2
+TY3)X]dX+I“-é-T[ TYZ"‘-—L—-—YS]dX
L3
EPs = - wL [——C 2Y2 - Ya ) + —=C ~ Yz + Ys 21 +
o & =7
TL 3 3 z
+ B { —L—YZ"‘TYS]
Para o elemente C :
_ 3
Yo = 3Ya - ¥ YaX
EPc = — wil¥Ya € 2.3 +¢ —— 3 L ya?
s ] S4 E] L
A energia total seri :
EP = EPA + EPe + EPc
_ 1 _ a2 . T .2 _ T
EP = mé-—woLYz “'Q——WOLYS + 3 —L—YZ 3 -L—-YZYS

+
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T 2
+3TY8

Para a minimizagZc da energia em relacifo aos

dezlocamentos Yz, Yz, tem—se:

8EP _ o o dEP _ o
“éfz “8Ya

A variaglo da energlia polencial devida a variag3o

dos deslacamentos € dado por:

_ aEP SEP
SEP = Ty &Yz + FYs &Ya
_ _ 1 _a &T _
SEP = 5 woLéYz o woLéYa + 0 Y26Y2
T T T
3 T YadYz 3 T Y26Ya + 6 —L_ YasYa

Se EP tem um valor estacionario, entZo &EP devera
ser iqual a zero para todos os valores de &Yz e  &Ya.

Portanto:

Em notacZo matricial, tem-se:

L
T AT Yo
S 31— ¥z | )
5T 6T Ys ewsl
T L <)
E a soluc3o é:
w Lz w L.z

¥z = 51 T ; Ts a1 T
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Para certos fendmeno=, 2a obtengio do resultado
exato pode ser facil, no entanto para casos como fluxo em
meioz porosos pode zer impoessivel de obté-lo. Por esta
razfio a solugcic pode zer obtida através de aproximagfo.
Para solucBes impossiveis de obteng3o da solucio exata, a
aproximag3c pelos elementos finites, ¢ feita com a
formul ag¥o de um funciconal ¢ fungfo da fungfo do fendmeno )

que pode ser a energia potencial.

III.2 APLICACAC DO MEF A PERCOLAGZO

E impossivel se obter a solug3o exata da equag¢Zo de
Laplace que governz o fluxo de gua em meios porosos na
maioria dos casos préatices. Por esta razfo adotam—se
soluctes aproximadas em problemas de percolagfo. O método
grafico (redes de fluxe) ¢ uma destas soluglBes aproximadas
de largo uso na engenharia, embora em algumas situagBes
possa se teornar de dificil resolug3o. 0O Método dos
Elementozs Finitozs pode ser aplicado a problemas de
percelagico como sclugZo aproximada, sendo que resolve casos
dos mais simples até os mais complexos, com © mesmoe dgrau de
dificuldade.

Resolver preblemas de percelagl3o com o uso do MEF,
consite em z=e determinar glx,y2 que da valores

estacionarios para o funcional dado pelo seguinte:
= ag .2 ¢ .2 _ _
J‘vuz{KxC——-—-ax 37+ KyC 3y b} aqu}dv szqMS

A percolacio em meios porosos e processa com  um
minimo de energla. De acordo com o cilculo variacional, a
variag®e de 1 para conslderar a aproximagBe por elementos
finitos:

6J—I{Kca¢béc¢3 + chf; £3 - Q6¢}dv -
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- J qégds
s2

Pode—se escrever em forma de matriz, sendo:

:SJ=I ""Jéc‘”’ 3[‘ ] ;‘3 }qv - Ié@adv -
v QK ay— v

- J3¢qu
Sz

&

A equaclo matricial pode ainda ser escrita como:

& = Jé(?@?T[R]{V¢}dV - J3¢de - J$¢qu
v

v S2
a¢
ande: {(V¢r = { gg_ }
&y
X, ¥) = pax + pzy + ps3

O valor de ¢Cx,y) & definido no interior do elemento

como fungio dos valores de ¢e em cada nd:

Plx.vD = [N1igel
dN:1 ANz dN=

a¢

v¢={§§_}[8x F ax]{g‘z}

g [|au e ana| )
ay ay oy day

Sendo em forma abreviada: (V¢ = (N’ 1{g>e

A=z variag®e= zer3o porianto:

&¢ = [NICSH> e 5CV¢Y = [N*106¢]

Agora procedendo a integracfo volumétrica, elemento

por elemento, tem-se:
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Jé(?qb}T[E]{%}dv = J{6¢}§{N’]T[R]£N’]{¢}e av =

Ve Ve
= (S6¢rolKlel@de
aNz aN1
> oy o 1 dNz ONs
onde: I ANz INZ * < Fx < dv
Vel @x 8y o Kkvl|@Ne Nz oNs
8Na  ONs Y ay ady
ax &y

A outra integral volumétrica é&:

Iémdv = J{écffa}T[N]TQCx.y)dV = {5PYE (qre
Ve Ve

M1
onde: {q¥e = I N2 Qlx,y3dV
Ve| Nsa

A contribuiclic a &7 do elemento "e" é ent3o:

T T
&Ja = {&¢re [Kle {(QFe - {&pre {qre

T
L5¢Ye € [Kle {(Qa - <qda > = O

{qrs = [Kla {QDe

III.3 O PROGRAMA FPMS00

O program FPMS00 fol iniclalmente desenvelvido por
Taylor e Brown C(1987) na Universidade da Califérnia,
Berkeley. O programa permite a andlise de f1luxo
estacionério. bidimenzional e axissimétrico, confinadeo e
nZo confinazde pelo Métode dos Elementos Finitos., Para o
caso do fluwo nio confinado, o programa determina a posigio

da superficie livre automaticamente.

O programa FPMS00 ja4 fol utilizado em varias teses
de mestrado na COPPE. Lopes (19743 apresenta uma andlise do
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cantrole da Agua em escavagdes, Amorim (19783 analisou a
percolag¢io na Barragem Curui-Una. Com o intuito de melhorar
a analigse de estudos de percolaglio seja em escavages,
aterros etc, o programa foli usado por outros autores e
ainda continua a ser usado como ferramenta importante em

praoblemas de percolacdo.

FPara a realizac3o das simulagdes, nesta pesquisa, o
programa exigiu a existéncia de arquive de dados com as
sequintes informagdies:

— Namero de pontos nodais

= Ndmero de elementos

= Ndmero de materiaiz diferentes

— Hamero de pontes nodais deslocAveis (superficie

livred
fluxo axd=essimétrico
— Tipo de problema
fluxo blidimensional

-~ Peso especifice do fluido

- Carga de referéncia do potencial

- Carga hidraulica disponivel nesta cota

— Fator de corre¢iic da superficie livre

~ Numero maximo de iteragdes para determinagio da

superficie livre

- Erro toleravel

- Permeabilidades principais dos materiais

- Coordenadas dos pontos nodais

-~ Valor da pressZo prescrita., se for o caso, para

cada ponto nodal

- Pontos nodals de cada elemento

- Angul o entre a diregio principal de

permeabilidade 1 e o eixo .
— Pontos nodais da superficie livre
= Annulo entre a direglco de corre¢Zo do=s pontos

nodais da superficie livre e 0 eixo x

Apds as resolug@es, o programa cria um arquive de
saida com as seguintes informacdes:

— Todos o= dados fornecidos e os gerados
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automaticamente
- Cada iteragfo na correcic da superficie livre
~ Pressdfies e potencials nos ponteos nodails
= Velacidade de percolagc3o Caparente) no centre de

cada elementc e sua direcio em relacfo ao eixo x.
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CAPITULO IV

METODOS DE DIMENSIONAMENTO DE TAPETES

O tapete aumenta o percurso da aqua,
conseqllentemente diminui a vazfo e as forgas de percolagio.
Oz métodos de dimensionamento de Lapetes sZo baseados neste
conceito. Nos cAlculos ¢ utilizada a lei de Darcy para

fluxo em meios porosos.

Dimensionar um tapete, significa reduzir a vazio e os
gradientes a valores satisfatérios ae bom funcionamento e
seguranga da obra. Com o© barramento e formagXo do
reservatério as perdas d’agua podem ocorrer por
infiltrac%o, evaporag¢fo. As perdas por infiltragZo, exceto
em terrenos carsticos, ocorrem principalmente por
percolagcio através da fundag3o da barragem. De acordoc com
estudo hidroldégico, pode—se obter através do bal ango
hidrico, a vazi3o de percolac3ec pela fundac3o, admissivel 2
obra. O comprimento do tapete, a segl3o transversal e o
material utilizade serZo definidos com o objetivo de obter
vaz¥iez abaixo dazs mAximaz admissiveis e garantir a

seguranga necessaria.

Serfio apresentados neste capitulo métodos Cou
critérios) de dimensionamento de tapetes impermedveizs a
montante de barragens. Em uma barragem sobre fundag3o
permeivel que utilize o tapete como dispositivo redutor de
percolacfo, o fluxoe d’agua ocorre preferencialmente pela
fundac®o, j& que a permeabilidade do tapete £ geralmente
muito menor do gque a da fundagdno. O dimensionamento pode
ser obtido com a aplicaclBo pura e simples da Lei de Darcy,
pols tendo-se a vazdc admissivel e o nivel da 4gua no
reservatdrio, pode—se obter o comprimento necessaric para a
redugcZo desejadﬁ da percol agio. Desenvol vi ment.os
posteriores foram introduzidos com o objetivo de aumentar a
precisfc no dimensionamento de barragens sobre fundag@ies

permeavelis sem interceptacZo da camada permeavel comoe no
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caso da utilizag®o do tapete a montante. Pavlovsky-Dachler
Ceitado por Davidenkof, 1964) e Turnbull e Mansur (1952)
precocuparam-se em dquantificar com mais reallsmo ol
comprimento médio de percolaglo. Com 2a utilizagio dos
critérios de Lane (19353, Istomina (citade por Breth e
Giinther, 19700 e Khosla C(citado por Hammad, 1863, é&
possivel determinar os maximos gradientes Cverticais)
médios e de salida aceitiveis, de modo a evitar ocorréncia
de "piping”. Com a met.odologia de Bennet.t 19460
determina-se o comprimento efetivo do tapete, levando-ze em

conta que este elemento nZo ¢ totalmente impermeavel.

Os gradientes maximos admissiveis em fundagBes
homogéneas, definidos a partir dos diversos critérios
propostos, podem ser comparados com os gradientes de saida
previstos. Sendc assim, ¢é possivel verificar se o
dimenziocnamento do tapete atende a necessaria seguranga em

relagc¥o ac carreamenta de material ou “"piping”.

Os métodos para dimensionamento de tapetes, citades
acima, serfo estudados neste capitulo comparando oz seus
rezultados com os obtidos pelo Método dos Elementos Finitos
CMEF). Ser3c feitas analises de vaz8es., comparando os
diversos métodos de cilculo e examinando as aproximacSes.
Oz gradientes de saida ser3o calculadozs com o MEF para
casos de anisotropia do solo de fundagZo. Como a
permeabilidade do tapete pode ser levada em conta pelo MEF,
o comprimento efetivo, calculadoc por este método, sera
comparado com o obtido por Bennett (1846). Verificar-se-&,
t.ambém, a melhor ou a2 mals efliciente seg¢io trangsversal para
o tapete, na redugio da percolaglio e dos gradientes de

salida.

IV.1 APRESENTACXO DOS METODOS PARA O DIMENSIONAMENTO DE
TAPETES

O comprimento do tapete necessirio & obten¢Zo do bom

funcionamento & seguranca da cbra, pode ser obtido através
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dos procedimentos acima citados, sendo alguns del ex
complementares. A seguir, estes métodos sZo descrites de

forma sucinta.

A) ANALOGIA COM PERMEAMETRO VERTICAL (CALCULO SIMPLIFICADO
UTILIZANDO A LEI DE DARCY)

Através da aplicacfo simplificada da Lei de Darcy,
pode-se dimensionar um tapete. O comprimento do tapete CB*)
serid tal que se obtenha a necessaria redug3c de vaz3o.
Neste caso, admite-se que o comprimento de percolagio seja
igual a soma do comprimento do tapete mais a largura da

base da barragem (Figura IV.12:

onde: B - comprimento de percola¢3c abaixo da barragem;
B'- comprimento do tapete;

- espessura da camada permeivel;.

vazdo maxima admissivel;

- permeabilidade da fundagio;

I " QOoU
I

- carga hidraulica no reservabtdrio.

A se¢Zo Lransversal do tapete deve ser escolhida de
maneira que possa Ser assumida a sua impermeabilidade B
muito usada a forma triangular com a altura no pé da
barragem igual a um centésimo do comprimento do tapete e

nZo inferior a um metro (Esteves, 19612,

B> PAVLOVSKY-DACHLER

Pavliovsky-Dachler Celtadoz por Davidenkoff, 19640
verificaram que existia uma relag¢fo entre o comprimento de
percolagio da Agua e a profundidade da camada permeivel,
para o qual o céalculo da vaz3io poderia se aproximar ocu nZo

da vazZo obtida de maneira simplificada pela Lei de Darcy
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CItem IV.1AD. Para valores baixos desta relagio a vazZo
obtida por Pavlovsky-Dachler diminui bastante com relagio a
calculada pelo processo do Item IV.1A. Como pode ser
vigsualizado na Figura IV.2, para pequenos comprimentos do
tapete em relaglio & profundidade do aluvific, o comprimento
médio de percolacBo ¢ influenciade pelos percursos de

entrada e saida da Agua na camada permeavel.

Quando o comprimento do tapete ¢é suficientemente
grande para definir um fluxe preferencialmente horizontal
pela fundag3c, o percurso sofrerid pequena influéncia da
entrada e salida da 4gua no meio poroso. A férmula de
Pavlovsky-Dachler para calculeo da wvazZo, levando-se em
conta estes aspectos & apresentada a seguir:

KHD

B' = o) - 0.88D0 - B

C) TURNBULL E MANSUR

Turnbull e Mansur 1959 apresentam férmula,
baseados no mesmo pressuposto de Pavlovsky-Dachler.
Entretante a influéncia da entrada e saida do percurso
médic de percolacXZo fol considerada de menor importincia,
pois com a construgZo do tapete o comprimento total de
percol agio & quase sempre muito maior do que a espesszura da
fundagcio. A férmula para o cdlculo do comprimento do tapete
&

KHD

B = =

- 0.43D - B

Aléem disso, a exigéncia de que as forgas de
percol agio devem ser de uma grandeza tal que nZEo déem
origem a erosZo fol também contemplada. Atraves da anilise
de dados de instrumentagZo de diques do Rio Mississipl,
Turnbull e Mansur €1959) obtiveram condi¢d@es de percolagfo
er funciio dozs gradientes de saida aceitiveis para areia
f'ina recoberta por camada de solos siltosos (Tabela IV.1D.

Embora os resultados apresentados na Tabela IV.1 nfs sge



49

constituam em um critério de uso geral, podem ser
utilizados em situa¢®@es semelhantes. Em wuma fundagfo com
camada superficial de menor permeabilidade, o gradiente
vertical de saida pode ser determinado da seguinte maneira
CFigura IV.3):

‘o = H Xr*
s Zb C Xr’ + Xr + B D

H - nivel da Agua no reservaitdédrio;
Xr' - comprimente efetive & jusante;
Xr - comprimento efetivo & montante
Zs — ecpessura da camada superficial a jusante;

B - comprimento de percolagic abaixo da base da

barragem.
CONDICBES DE PERCOLAGAO GRADIENTE DE SATDA
Baixa ou nenhuma percol ac3io 0.0 - 0.5
Percol acfo média 0.2 - 0.6
Percolag¢fo alta 0.4 - 0.7
Borbul hamento 0.5 - 0.8

Tabela IV.1 Condig@es de percolagi3o nos digques do Rio
Mississipi

D) LANE

Com base nos estudos de Griffith e Bligh, Lane
(19389) determinou comprimentos de percolagio minimos com
relac3c ao nivel da Agua no reservatério, para que n3o
ocorresse "piping"”. A maior contribul¢fo dada por Lane foli
a admiss¥o de que o caminhamento vertical da 4gua ¢ mais
dificil do que o horizontal. Ou seja, Lane determinou que o
zomatdério dos percursos verticals acrescidos de um terco do
somatdrio dos percursos horizontals, dividide pela altura
do nivel da adgua no reservaltério deve ser igual ou maior do
que um determi nado caeficiente. Os= valores deste

coeficlente CTabela IV.28), que garantiriam a seguran¢a ao
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“piping", foram obtidos através do estudo estatistico de
mais de 200 barragens em funcionamento, para varios tipos

de zolo de fundac¢Ho.

T Lv + C1/3F Lh
AH

onde: Lv - comprimento vertical de percolag¢fo;
Lh - comprimento horizontal de percola¢fo,
AH - carga hidriulica disponivel.

Assim é possivel obter um comprimentoe tal para o
tapete, que apresentando um ceceficiente superior ao minimo
indicado na Tabela IV.2 para o tipo de solo de fundagio da

barragem, evite a ocorréncia de eros3o interna.

TIPO DE SOLO CC min 2
Areia muito fina ou silte
Areia fina

Areia média

Areia grossa

Pedregqulho fino
Pedrequlho médio
Pedregulho grosso

@
o)

Blocos grandes com pedregulhos

ChNwwedoN
R 3 O OO O O

w

Argila mole a dura

Tabela IV.2 Coeficientes de Lane

E) KHOSLA

Hammad (1863) apresenta fatores de sequranga
recomendados por Khosla, para gradientes criticos de saida
calculados por Terzaghi. Os fatores de sequran¢a dependem
do tipe de aluvi3o (Tabela IV.3).

e =C ygat — v 2 C 1 — e D

le - gradiente de safida critico;
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¥s - peso especifico do solo de fundag¢Zo;
¥v — peso especifico da agua;

e - indice de vazios do sola de fundag3o.

Tipo de =olo Fator de seguranga
Cascalho 4 a 5
Areia grossa 5 a &
Areia fina & a 7

Tabela IV.3 Fatores de seguranca de Khosla

O valor limite obbtide pelas considerag¢dBes acima,
deve ser comparade com o gradiente de saida do fluxo pela
funda¢®c. No caso de uma funda¢do homogénea sem camada
superior de menor permeabilidade, o gradiente de saida pode
ser calculado segundo Polubarinova-Kochina Ccitados por
Harr, 1962). Admitindo que a largura da base do drenoc de pé
seja igual a um terg¢o de H, o gradiente, calculado para o
final do drenco, € Figura IV.4) é:

G
ig =
=] H 2
RO
sendo: H - carga hidraulica;

L - comprimento teotal de percolaglo.

F) ISTOMINA

Istomina (citado por Breth e Glinther, 19702
determinou os gradientes de saida maximos admissi{ivels
com base no coeficiente de uniformidade dos s=solos de
fundagZo (Tabela IV.42. O comprimento do tapete deve ser
tal que o= gradientez indicados nesta tabela nZ¥o sejam
superados. O coeficiente de uniformidade para este estudo,
determina a quantidade de solo fino presente na fundaglio
que pade sofrer processo de lavagem pela ac3o das forgas de

percol agfo.
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COEF. DE UNIFORMIDADE DO SOLO L EN
_ Doso
U - m is
U< 10 0.3 - 0.4
10 £ U < 20 0.2
U= 20 0.1

Tabela IV.4 Critérios de Istomina

G) BENNETT

Bennett (1846), introduziu o conceito de comprimento
efetive do tapete que seria o comprimento de um prisma do
material de fundagic de espessura D e permeabilidade Kf, no
qual sob uma carga H ocorre um fluxe equivalente ao que
passa pelo sistema com um tapete nas mesmas condig¢@es
CFigura IV.5). O comprimenta efetivo ¢ a medida da
eficiéncia do tapete, sendo igual ou menor do dque o seu
comprimento real. Isto ocorre porque a vazZo através do

tapete contribue na vazZo total pela fundaco.

O comprimente efetivo definide por Bennett (19463 é
funcio das espessuras € permeabilidades do tapete e da
fundagZo. Para tal Bennett determinou os parimetroz "a" e

“a" que caraclterizam cada situagfo.

/Kb o= — Kb _
a=vYK D2 : D Kf

onde: Kb — permeabilidade do tapete;
Kt — permeabllidade da funda¢fo;
Zb - espessura do tapete;

D - espessura da fundag3a.

Para um tapete infinito, ¢ comprimento efetive XD
& dado pela seguinte férmula:
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2
a

Xr =

Para o tapete finito de forma retangular, tem-ze o

comprimento efetivo dade pelo seguinte:

tanhCald
a

Xr =

Para o tapete de forma triangular Bennett (18486) se
deparou com uma série bastante extensa e de convergéncia
lenta. Sendo assim Bennett aproximou a superficie do tapete

de se¢fo triangular a uma parabola:

2
ol . L
2 n¢ n1o °* Xr = —
onde: n - constante que define © perfil curvo do tapete

Para um tapete de secio triangular sobre camada

superficial de menor permeabilidade:

Bennett (1946) determinou vaArios pares de valores de
Ca., L) para tapete de espessura constante com um mesmo
comprimento efetive, obtendo assim um comprimento étimo de
um tapete, ou seja., o comprimento onde se obtém o menor
volume de material para uma determinada eficiéncia C(Figura
IV.6).

Este métode complementa oz demais JjA apresentados,
ou seja, a reducZo das descargas fredticas e dos gradientes
deve ser obtida pelo comprimento efetive do tapete e n¥o a

partir da sua dimensio real.
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IV.2 ANALISE PELO METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

Na verifica¢Zo, através do Método dos Elementos
Finitos (MEF), dos métodos de dimensicnamenteo de tapetes
foram adotadas duas segBes ficticias: (ad uma barragem
homogénea assente sobre um aluviZo permeavel, portanto com
fluxe n3e confinado, (b)) barragem homogénea, assumida
impermeaivel, também assente sobre um aluviio permeavel,
apresentando fluxo confinado. ) compriment.o,
permeabilidade, espessura e forma do tapete =Xo variaveis
de acordo com o objetivo da simul acZo, As demais

caracteristicaz destas barragens est3o indicadas a seguir:

a) Barragem de terra homogénea C(Figura IV.7)

— AH = 15.0m
- D =15.0m
- B = 90.00m

— K Cmacigo) = 10 "ms
— Kf CfundacZe) = 10 *ms

b2 Barragem de terra homogénea, assumida impermeiavel
CFigura IV.8)

- AH 30. 00m

- D 20. 00m

- B = 100.00m

- Kt (fundacZe) = 10 "“m-s

Na delimitag¢io da malha de elementos finitos foram
levados em conta as condig¢@es de entrada e saida do f{luxo
pela fundag3o. O trecho da malha de entrada e saida de
fluxo deve ter comprimentoe tal que satisfaga as condigBes
reais de campo. Quantoc maior o grau de anisotropia do solo
de fundacfo maior devera ser o trecho da malha de entrada e
saida de fluxo. Também para casos de camada superior de
menor permeabilidade, o trecho devera também crescer para

modelar as condig@es reais CFigura IV.9).

Nas <imulac@Bez para verificagZo dos métodos de
cilculo de vazZo o tapete & admitide impermeivel, pols o
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seu coeficiente de permeabllidade ¢ "infinitamente” Cou
seja, tXo pequeno que pode ser desprezade) menor do que o
da fundagfo. Variou-se ent3o o seu comprimento sendo
utilizadas as duas seg¢@ies ficticias., Para o estudo dos
gradientes foi adotada a seglo ficticia que apresenta fluxco
nXc confinado (Figura IV.7). Os gradientes de saida foram
medidos na extremidade do dreno de pé.

Calculada a vazio com os resultados obtidos pelo MEF
(fluxo obtido dozs elementos do trecho da mal ha na
fundagiaol. o comprimento efetivo é determinado
utilizando-se a lei de Darcy, como indicado no Item IV.1A.
Nas simul a¢g®es para comparagcfo com o métode de Bennett
C1946D, foram utilizadas as duas se¢les ficticias. Para
tapetes retangulares variou-se o comprimente do tapete
desde 100.00m até 300.00m com a segioc que apresenta fluxo
nZo confinado. Para tapetes triangulares utilizou-se a
se¢fo com fluxo confinado. Variou-se o comprimento de um
tapete triangular, mantendo a mesma area de um retangular
de 100. Om.

Para comparagio da eficiéncia das Secdes
transversais (retangular e triangulard foram também
utilizadas as duas segdies ficticias. Para a segZo da
barragem que admite fluxo n3o confinado, (=] tapete
retangular teve 100.00m (compriments &timod e variou-ze o
comprimente de um tapete triangular mantendo-se a mesma
Area. Também, a partir de uma seqgdo triangular de 100.00m e
de mesma aArea de um retangular otimo, variou-se a sua
altura e conseqilentemente a &rea. Na seg3o da barragem gque
admite fluxo confinadoe o tapete retangular variou de
100.00m a 300.00m. Para cada tapete retangular d&timo,
variou-se o comprimento de um triangular, mantendo-se a
mesma area, e também variou-se a altura do triangular a

partir da mesma &Area do retangular stimo.

A seguir s3o0o examinados o= resultados obtidos
nas simula¢®es pelo MEF de acordo com os aspectos:

Cad) vazdo;
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Cbd gradientes;
Ccd comprimento efetivo;

(d) seg3o transversal.

Ad) YAZXO

Obser vou-ze, através das simulac®es, gque a aplicagio
simples da Lei de Darcy foi a maneira mais conservadora de
se aghter a vaz8o pela fundag¢3o, principalmente quande o
comprimento total de percolacfo aproxima-se da espessura da
camada permelvel. Neste caso a razio Crd entre o
comprimento total de percolagZfo e a espessura da camada

permeavel tende para 1.

CB+ B D

r = D 3 1

Como se pode ver na Figura IV.10, para valecres de r
em torno de 3, a estimativa de vazFo para fundaglo
igotrépica, aplicando a Lel de Darcy, ¢ aproximadamente 30X
mals elevada do que 2 obtida pelo MEF. Entretante para
valores de r acima de 10 ocorre uma convergéncia de
recsultados. Os dados foram obtidos para fundacio
isotrdépica, com permeabilidade do tapete muito menor do que
a da fundagfo, ou seja, a contribuig¢So da vazZo pelo fluxo
atravéz do tapete n3o tem valor significativoe. Como a
previzfo de vazZo de percelagfo usando simplificadamente a
Lei de Darey 56 admite fluxe pela fundag3do noe sentido
horizontal, os valores obtidos peloc MEF se afastam quando

se admite anisotropia para a fundag¢fo (Figura IV.103.

Aplicando Pavlovsky-Dachler Ceitados por
Davidenkoff, 19643, verifica-se a aproxima¢io com oS

resul tados obtidos nas simul agSes para funda¢des

isotrépicas, mesme para valores baixos de r CFigura
IV.102. Na entanto, os resultados das =simulag®es divergem
para fundac®es aniscirdpicas, o que era esperado, uma vez
que estes autore=z também admitem uma % permeabilidade na

fundaglo (Figura IV.102.
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Usando a formulagc®o de Turnbull e Mansur (1953,
verifica-se que para valores mais altos de Y, a
convergéncia se torna melhor do que Pavlovsky-Dachler
CFigura IV.10). Embora observando que uma convergéncia
tende a ocorrer com todos os resultados, para casos de
anisotropia da fundag¢Sc Turnbull e Mansur tornam-se um
pouco distantes dos obtidos pelo MEF (Figura IV. 102

B) GRADIENTES

A tnica caracteristica do solo de fundagio que o
programa leva em conta ¢ a permeabilidade, assim com o
refinamento da malha pode-se determinar os gradientes
verticals na saida do fluxe pela fundag3o, entretanto nZo &
possivel concluir quanto a ocorréncia ou ndo de erosic. No
entanto, foli possivel, através do MEF, verificar que os
gradientes sZo crescentes com o grau de anisotropia do solo
de fundagcZo. Nas simulagc@ezs adotou-se a permeabilidade
horizontal constante e variou—se, para menor , a
permeabilidade vertical. Os resultados estfo indicadoes na
Figura IV.11 onde podem ser comparados com os obtidos por

Polubarinova-Kochina (citades por Harr, 19862).

C) COMPRIMENTO EFETIVO

As simulagBes foram feitas, com objetivo de
verificar o calcule do compriments efetive obtideo por
Bennett {19486). O tapete de segio constante ou retangular
deve ter comprimentc &timo, ou seja, o valor de aL = ¥ & ,
pois para esta situag3o se tem a m&xima eficiéncia com um
gasto minimo de material. O comprimento efetive obtido por
Bennett para tapete de seg3o transversal retangul ar
aproxi mou-se bastante dos resultados obtidos naz simul agdes
CFigura IV.12), ficando em torne de O0O.63L. Logoe abalixo
pode-se ver a deducio da eficiéncia de um tapete retangular

de comprimento &timo, de acordo com Bennett:
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Sabe-se que aL = ¥ 2 e portanto,

_ L2

2= T

Xr = LanhiaL)  Xe = tanh(yY & DL assim,
vy 2

Xr = 0.63L

Para analisar o comportamente do tapete de s=segdo
transversal triangular foram feitazs simula¢¥es mantendo a
Area da se¢fo igual a do tapete retangular de comprimento
Adtimo. Observou-se (Figura IV.13) que para os comprimentos
de maior eficiénecia, os resultados obtidos por Bennett
distanciavam-se daqueles obtidos nas simula¢Bes. Isto se
deve a simplificac@es admitidas por Bennett na determinagZo
do comprimento efetivo de tapete de se¢3o triangular. Ele
adotou, para efeito de calculos, que a superficie do tapete
tem forma parabédlica obtendo assim, valores mais
conservativos. JA& com o crescimente do comprimento do
tapete triangular e manuten¢d3o da mesma A4rea da segdo
tranzver=sal, os resultados das simulagdes convergem para os
de Bennett. Com o crezcimento do tapete, a parabola tende a
e aproximar de uma reta, jJjustificando esta mel hor
aproximagic. E para o caso de comprimentos pequenos do
tapete triangular com mesma aArea do retangular &timo, os
resultados das simulacBes aproximam—-se dos de Bennett, pois
o comprimenta efetivo do tapete triangular se aproxima do
seu comprimento real e mesmo com as simplificag¢Bies de

Bennett ocorre a convergéncla.

D) SEGAO TRANSVERSAL

Como fol viste, os tapetes podem ter secio
transversal em forma de trifngule ou ret&ngule. Nestas
simulag®@es cobjetivou-ze determinar a relag3o entre as
eficiéncias de dois tapetez, um retangular e cutro
triangular, de mesma Area da seg¢8o transversal. Sendo o

tapete retangular de caomprimente adtimo, obzervou-se que com
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a variagfo do comprimente do tapete triangular, ¢ seu
comprimento efetivo pode ser maior, menor ou igual ao

comprimento efetivo do tapete retangular (Figura IV.14).

E evidente que quando os tapetes sZo do mesmo
comprimento e mesma Area da seglio transversal, o triangular
deve apresentar maior eficiéncia, pois na extremidade de
montante do tapete, o gradiente hidraulico ¢é quase nulo,
sendo assim n3c¢c hA necessidade de grande espessura do
tapete. JA no pé¢ de montante da barragem, o gradiente
hidraulico & maior e assim & preciso aumentar a espessura
do tapete para diminuir a vazZio através deste. Confirmando
esta expectativa, na simulagZo feita pelo MEF, ol
cemprimente efetivo do tapete triangular de mesmo dimensdo

e Area do retangular &timo, fol de aproximadamente Q. 70L.

No prosseguimento das simulagBes, aumentou-se o
comprimento do tapete triangular C(mantendo a mesma area da

segcio) e obteve-se a relagio (Figura IV.14):

Lrat
Ltri

= 0.50;

Lrev. = Comprimente real do tapete retangular;

Liri = Comprimento real do tapete triangular;

para o qual teriam a mesma eficiéncia. Da mesma forma
diminuinde o tapeite triangular em relagio ao retangular de
comprimento 4timo, eles terico o mesmo comprimento efetivo
quando (Figura IV.14):

Como foi visto, o comprimento efetivoe do tLapete
triangular ¢ maior do que ¢ do retangular. Por este motivo
foram feitas novas =imulag®es com a redugfo da 4rea da
ze¢lo transversal do tapete Lriangular. Como se pode
observar na Figura IV.15, o ponto de mesma eficiéneia &

obtido quando:
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IV.3 CONCLUSAO

Neste capitule foram apresentados alguns métodos e
critérios para dimensionamento de tapetes
impermeabilizantes a montante de barragens. Estes métodos
foram comparadozs com o MEF e as conclus@es obtidas s3o

apresentadas a seqguir.

No cAlculo da wvaz3o a proposicfo de Turnbull e
Mansur (1959) apresentou-se mais préxima dos resultados
obtidos pelo MEF, sendo portanto indicados para a

utilizagio em projeto.

A formac3o do "piping” esti ligada a2 ocorréncia de
altos gradientes e do tipo de solo de funda¢Zo. Com base em
observagBes praticas foram mostrados neste capitule alguns
critérios para o dimensicnamente de barragens saobre
funda¢®es permeaveis. Critérios como os de Lane (18935
podem apresentar-se bastante conservativeos, no entante

devem ser utilizados como estimativa inicial de projeto.

Na maloria das =situagBSes ¢ o gradiente gue vail
determinar o comprimento necessério do tapete, Por este
motivo no roteiro para dimensionamento de tapetes
impermeabilizantes, apresentado no préxi mo capitulo
(Capitulo V2, =s53c feitas recomendag@ies no tocante a
gradientes maximos admissiveis na determinagio do
comprimente do tapete, baseado na biblicgrafia aqui

apresentada.

No projeto de tapetes, a utilizag3io do conceitco de
comprimentoe efetivo proposto por Bennett (19462 & de dgrande
valia. O tapete pode ser dimensionado com o seu comprimento
Stimo, tendo um gasto minimo de material para a eficiéncia

dese jada.
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A seg3o transversal do tapete deve ter farma
triangular, peis as simulag@es feitas pelc MEF mostraram
uma malor eficiéncia desta segcio quando comparada com a

forma retangular.
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————

Figura IV.1 Desenho esquematicc de uma barragem com tapete

sobre fundagfoc permeavel

, o
i

GRANDE INFLUKNCIA

PEQUENA INFLUENCIA

Figura IV.2 RelagfZo entre o comprimento de percola¢3iio e a
espessura da camada permedvel na definicZ3c do comprimento

médio de percolaci3o
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Kf CAMADA PERMEAVEL

Figura IV.3 Gradiente de saida em funda¢ic homogénea sem

camada superior de menor permeabilidade

j /

h Kbt

CAMADA DE MENOR PERMEABILIDADE

K  CAMADA PERMEAVEL

Figura IV.4 Gradiente de saida em fundagcZo homogénea com

camada superior de menor permeabllidade
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undogdo Isotropica
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Q - Vazdo para o treche de trodq da malha de X(m)
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X - Comprimento do trecho da malha na entrada do ﬂuxo
H — Carga hidrdulica
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Figura IV.9 Influéncia do comprimente do trecho de entrada

da malha
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Q - Vazdo pela fundacde

K - Permedbilidade do fundgcdo

H — Carga hidraulica disponivel

B — Comprimento de percolagic abaixo do magico
8'- Comprimento de percolacie abdixo do iapete
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Figura IV.10 Calculo da vaz8o (Darcy. Pavlovsky-Dachler,
Turnbul e Mansur e MEFD
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is — Grodiente de saida no final do dreno de pe
Kfth — Permeablidade horizontal na fundacdo
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Figura 1IV.11 Varia¢3c do gradiente de saida com a
anisotropia do =olo de fundac3o
Xr — Comprimento efetivo do tapete

B — Comprimenio de percclagio abaixe do magico
B' — Comprimento real do tapete
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Figura IV.12 Tapete retangular com seu comprimento efetivo

calcul ado por Bennett e pelo MEF
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Xr — Comprimento efetivo do tgpete
8 - Comprimento de percolacde dbaixo do magico
B' — Comprimento real do tapete

———— Bennett
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Figura 1IV.13 Tapete triangular de mesma &rea de um
retangular de comprimento efetivo calculado por Bennett e

pelo MEF
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Figura IV.14 Tapete retangular de comprimento &timo e outro
triangular de mesma Area para varios comprimentos. Pontos

de mesma eficiéncia
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TRIANGULAR
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Figura IV.18 Tapete retangular de comprimento &timo e mesmo
comprimento de um triangular. Ponto de mesma eficiéncia com
redugcfioc de &rea do tapete +triangular com relagdo ao

retangular
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CAPITULO V

ROTEIRO PARA PROJETO DE TAPETE IMPERMEABILIZANTE

No dimensionamento de uma barragem de terra constam
algumas etapas bem distintas. Apés as conclusdes dos
estudos hidro—climatolégicos da bacliza hidrografica e do
levantamento topografico da baecia hidaulica, onde se
construiri a barragem, € possivel se determinar a altura da
Agua no reservatério, que garantira (] vol ume de
armazenamento necessario. Assim pode-se dar inficlo aos
estudos geolédglicos e geotécnicos do local da obra. Para uma
barragem de terra, obtém-se desta maneira, a altura da
barragem, as inclina¢@es dos taludes, a largura do
coroamento e tipos de materiais. Estando a barragem apoiada
sobre uma camada permeivel de espessura consideravel,
pode-se ent¥o dar inicio ao projeto de dispositive de

controle de percolagc3o pelas fundag@es.

O controle da percolagio pelas fundagfes poderié ser
feito com um tapete impermeavel a montante de barragens.
Esta escolha ¢ feita baseada em raz#ies jai4 expostas neste
trabalho (Capitulo II>. A seguranga da barragem deve ser
garantida limlitando-se a fuga da 4&gua pela fundagio a
valores inferiores aos mniaximos permissiveis, e com
gradientes que n3o atinjam valores instabilizantes quanto a
formacZe do "piping", nem produzam efeltos de levantamento
C"blow up'") a jusante da barragem. No capitule IV foram
mostrados alguns critérios quanto a seguranga da obra.
Estes, apesar de algumas vezes acarretarem valores bastante
conservativos podem ser utilizados como estimativa inicial.
Tanto a vazZo maxima como o gradiente méximo permissivel,
determinando o comprimento de percolagfo que devera ser
criado pelo tapete, podem ser o aspecto predominante no

prajeto.

Meste capitule serid apresentade um roteire para

dimensionaments de tapete a montante de barragens. Serio
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analisados dois tipos de vales: vale com alargamento a
montante da barragem e vale sem alargamento (Figura V.12, O
roteiro poderi ser utilizado no dimensiocnamentc de tapetes
sobre fundacio permeavel homogénea admitida isotrdpica e
sobre fundacio que apresente uma camada superficial de

menor permeabilidade.

V.1 TAPETE SOBRE FUNDAGAO PERMEAVEL HOMOGENEA

A barragem pode assentar-ze diretamente sobre uma
camada de sedimentos grosseiros, & =sendo assim o© tapete

deve ser dimensionado segundo o seguinte roteiro:

PRIMEIRO PASSO:
DETERMINAGAC DO COMPRIMENTO EFETIVO DO TAPETE

O comprimento efetivo do tapete, necessario para a
obra, pode ser definlido de duas maneiras:

Ca) vazdes maximas admissiveis;

Cb) gradientes maximos admissiveis.

Ca) Determinacfo do comprimento efetivo (X»d, determinado

pelas vazSes maiximas admissivelis.

Determinadas as descargas maximas admissiveis,
pode—-se obter a porcentagem de redu¢3o de vaz3o que devera
ser feita pelo tapete. O grafico da Figura V.2 podera ser

usado para determinagfo do comprimente efetive do tapete.

Q
Com a relagHo E?Eﬁ entra-se no grafico e para a redug¥o
desejada da vazio obtém-se —%5
Sendo: Qb - Vaz¥o pela funda¢io sem o tapete;

Kf — permeabilidade da fundag3o;
H - nivel d'agua no reservatdério;
¥r - comprimento efetivo do tapete;

D - espessura da camada permedvel.
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(b Comprimento efetivo deo tapete determinado pelos
gradientes maximos admissi{iveis.

A determinacZic do comprimento efetive pode estar
ligada ao gradiente de salda maximo admissivel Cisd.
Com os critérios de Lane (19353 pode-zse obter valores
basztante conservativos, embora possam ser utilizados como
estimativa inicial. Adotando critériozs de Istomina Ccitado
por Breth e GlUnther, 19700e Khosla (Ceiltado por Hammad,
195637 obtém-se o= gradientes maximos admissivels Cusar o
menorl. Sendo assim entra-se no grafico da Figura V.3 e
determina-se o valor de —E—-e a partir deste, © comprimento

H
efetivo do tapete (Xr2, usando:

onde: L - comprimentoa total de percolagfo;
H - nivel da &gua no reservatdédrio;
B - comprimento de percolacfo abaixo da

barragem;

O valer encontrado para Xr deve ser comparado com o
calculado no item Ca) e adotado o malior deles de modo a

garantir a seguranga e o bom funcionamento da barragem.

SEGUNDO PASSO:
DETEEMINAGAO DO COMPRIMENTO REAL OTIMO E ESPESSURA DE UM
TAPETE DE SEGAO TRANSVERSAL RETANGULAR

O grafico da Figura V.4 ¢ agora utilizado para o
dimenzionamento de um tapete de seg3c retangutlar. Com o
comprimento efetive (para o comprimento real &timed
necessario ao projeto, pode—-se obter no grafico o
comprimento real do tapete e o parimetro "a" que =eri u=ado
na determina¢fo da sua espessura.

Kb
Zb = =
Kf Da
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Sendo: Zb - espeszura do tapete;
Kbk — permeabilidade do tapete;
D - espessura da fundag3o;
Kf - permeabilidade da fundagZo.

TERCEIRO PASSO:
DI MENSI ONAMENTO DO TAPETE DE SEGAO TRANSVERSAL TRIANGULAR

As simulac®e=s feitas através deo programa FPMS0O0, que
utiliza o Método das Elementos Finitos como aproximacic da
solugfo exata, mostraram que um tapete triangular €& mais
eficiente do que um retangular de mesma Aarea e mesmo
comprimento. Este conhecimentc pode ser usado para otimizar
o projeto reduzindo custos conforme seja a geometria do
vale a ser barrado. No local escolhido para a construglo da
barragem, a topografia pode apresentar-se de duas maneiras
diztintas: no primeiro caso ha ocorréncia de um alargamento
do vale a montante do eixo da barragem. No outro casoc n3o

ze verifica este alargamento.

Cad Vales com ccorrénclia de alargamento

Sendo o tapete triangular come mencionado acima,
mals eficiente do que o retangular, pode-se entiIc diminuir
o comprimento do tapete triangul ar em relagio ac
retangular, evitando-se o prolongament.e na parte alargada
do vale. De acordo com a Figura 1IV.12, pode-se obter o
comprimento e a altura da seglic do tapete triangular com
relacd3co ac retangular de comprimento otimo com a mesma

eficiéncia, através das segquintes expressdies:

l

L ¢ Triangular 2
2ol Triangular 2

.78l ¢ Retangular 2
2. 772 Retangular )

i
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(b2 Vales =z=em ocorréncila de alargamento

Neste caso a reducfo do comprimento do tapete n3o
acarretaria maiores ganho=s. Sendo assim, parte-se para a
reducio da area da se¢fo transversal do tapete triangular
com relacfo ac retangular de comprimento étimo, obtendo a
mesma eficiéncia . Com base no que fol mostrado na Figura
Iv.13:

L ¢ Triangular > = L ¢ Retangular 2
Zp{ Triangular > = 1.42 Zbv C Retangular J

V.2 TAPETE SOBRE FUNDACXO PERMEAVEL COM CAMADA SUPERFICIAL
DE MENOR PERMEABILIDADE

0O sub-solo da regifo semi -Arida do Nordeste
brasileiro ¢ formado pelo embasamento cristalino em mais da
metade de sua extens¥o. Os principais agudes de HNordeste
encontram-se nesta Area, onde a auséncia de aquiferos
subterrineos fazem dos reservatdrios de superficie as
tnicas fontes de Agua nos periodos normais de estiagem ou
mesmo nos anos de "seca”. O regime irregular e torrencial
de chuvas nesta area moldaram o seu relevo com a eros3o

intensa de uma infinidade de vales e grotas.

Num vale Lipico desta regifo, que atingiu o estiagio
de maturidade ¢ a maxima profundidade de entalhamento,
apresenta-se como mostrado na Figura V.5 Nas ombreiras
existe uma camada mais superficial de solo residual maduro
cobrejacente a uma camada de salo residual Jovem,
evidenciada pela conservagfo da aparéncia da rocha-m3e. O
fundo do vale é coberto por depédsitos aluvionares. A camada
mais superficial do aluviZio, lateral & calha do rio, é
constituida de areias finas, siltes e argilas que sZXo
depositados durante os transbordamento= que inundam toda a
planicie aluvionar. Ma camada aluvionar mais profunda, que
aflora somente no leito do rio, s¥Ho encontradas areias

grossas e pedregulhos. O aluvi3o assenta-se diretamente
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sobre o solo residual jovem, pois no funde do vale nfo

existe =20lo residual maduro.

As barragens construidas sobre os vales totalmente
desenvolvidos devem sofrer tratamento das fundag®Bes para a
obtenglo da eficiéncia e seguranga desejados. A escavagdo
de uma trincheira com preenchimento de materizal compactado
utilizade no macigo € a técnica usual na regifo. No fundo
do vale a trincheira & escavada até atingir o solo residual
Jovem, subjacente A camada de aluviZfo. Nas ombreiras ela &
engastada superficialmente no solo residual maduro. O
di mensicnamento do ‘cut-off" obedece acs critérioz ja

mencionados no capitule II.

A solugdo que ¢ proposta neste trabalho, consiste em
se construir um tapete impermeabilizante a meontante da
barragem tomando partido da camada superficial de menor
permeabilidade. A calha do rio, onde aflora o aluvil3o
grosseiro seria preenchido com o© material “impermeavel®™,
garantindo a continuidade da camada superior. O
preenchi mento pode ser feito com o préprio material da
camada superficlal, caso haja condic@es, ou com o material
utilizado na constitui¢fio de macig¢o. Sobre esta camada,
agora ternada continua, seri construide um tapete de secfo
transversal triangular com o mesmo material do macigo. A
z=olugfo proposta pode ser melhor visualizada nas Figuras
V.S5a e b.

E importante notar que caso fosse dimensicnado um
tapete para determinada eficiéncia Ei1, ao considerar-se a
ocorréncia da camada superficlial menos permedvel, obtém-se
uma nova eficléncia Ez {(sendo E2z maior do que E4d. A=ssim,
pode-ze reduzir a se¢fo do tapete diminuinde os custes e
manter—-se a eficiéncia Ei1, necessaria ac projeto. Na Figura
V.6 egtd indicada a simbologia adotada no procedimento =z

sequir, que segue as recomendag@ies de Bennett (1946).
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PEIMEIRO PASSO:
DETERMI NAGAC DO COMPRIMENTO EFETIVO DO CONJUNTO
TAPETE/CAMADA SUPERFICI AL

O comprimento efetivo do conjunto camada superficial
de mencor permeabilidade mais o tapete artificial, pode ser
definido considerando:

Cad vazfes mAximas admissiveis;
{b) gradientes maximos admissiveis.

Neste caso o comprimento efetivo do conjunte camada
superficial mais tapete artificlal ¢ determinade da mesma

maneira descrita no item V.1.

SEGUNDO PASSO:
COMPRIMENTO EFETIVO (XrD DA CAMADA SUPERFICIAL DE MENOR
PERMEABI LIDADE

Sendo considerada a ocorréncia da camada superficial
de menor permeabilidade no combate a percolacio, deve-se
obter azzsim o seu comprimento efetiveo. OCbviamente a
montante do tapete artificial, a camada deve ter

comprimento tal que apresente a eficiéncia semelhante a um
tapete infinito.

b1 1
a=vYEK D Zbs : Xr® = —t

Kb1i — Permeabilidade da camada superficial:

Zb1 — espessura da camada superficial;
Xr® - comprimento efetivo da camada superficial;
Kf - permeabilidade da fundacXo;

D - espessura da camada permeavel.

TERCEI RO PASSO:
ESPESSURA INICIAL DO TAPETE (Zbed>, CORRESPONDENTE A CAMADA
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SUPERFICI AL EXISTENTE

A permeabilidade da camada superficial (Kbt e a
sua espessura (Zev1) =30 transformados para permeabilidade
do tapete artificial (Kb) com a correspondente espessura,

ou seja, a apartir de:

Kb1 Kb
2ol = o
obtém—-ce:
Kb Zbt
Zbo = Kbt

QUARTO PASSO:
PARAMETROS "a" e "f3"

Kb Zbo
*= %D B=—x
o — Par&metro dependente das permeabilidades do

tapete e da fundagZo e da espessura da fundag3o;
f? - inclinacfo do tapete no final de montante do
tapete artificial.

QUINTO PASSO:
COMPRIMENTO REAL DO TAPETE TRI ANGULAR

O comprimento real do tapete triangular que resulta
no comprimento efetivo do conjunto camada superficial mais
tapete artificial desejado & dado pela seguinte expressfo
Ca partir de Bennettl:

—-C23~-2oXr) + f’CBﬁ-EaXr)z—4a£EZ%o—EﬁXr)

L1 = Sa




80

L1 ~ Comprimento real do tapete artifieial;
Xr- comprimento efetivo do conjunt.o camada

superficial e tapete artificial.

SEXTO PASSO:
ALTURA DO TAPETE DE SEGAO TRANSVERSAL TRIANGULAR

Determinade ¢ comprimento real do tapete, obtém-se
entio, a altura da se¢lo transversal do tapete triangular
correspondente ao comprimento efetivo dezejado:

2
oLt

Zb = = * 3.1

SETIMO PASSO:
VERIFICAGAO DOS GRADIENTES DE SAIDA PARA O TRECHO EM QUE A

CAMADA SUPERFICIAL DE MENOR PERMEARILIDADE APRESENTA-SE A
JUSANTE DA BARRAGEM

O cAlculo do gradiente pode ser determinado como foi

indicado nmo Capitule IV:

s = H Xz’
ZoilXe + Xo° ¥ BD

H — Nivel da agua no reservatdrio;
¥r’—- comprimento efetivo da camada superficial a
Jusante Cigual ao comprimento efetivo a2 mentanted;

Xr — comprimento efetivo a montante C(camada
superfical ~tapete artificiall;

Zbs — espessura da camada superficial a jusante da
barrragem;

B - compriments de percolagcio abaixe da base da

barragem.

Verifica—-se ent3o se este gradiente ¢ compativel com
experiédncias anteriores, come as de Turnbul e Mansur,

recomendando-se como gradientes de saida maximos (Sandroni,
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19885:

— Camada superficial submersa a Jjusante: isCmaxd) =

- Camada superficial emersa a jusante: isCmaxd) = 0.

OITAVO PASSO:
DETERMINACAZO DO COMPRIMENTO REAL DO FREENCHIMENTO DA CALHA
DO RIO

Lz - Comprimento real do preenchimento da calha do

rio.

Obs. Evidentemente o comprimento Lz n3o podera ser

menor do que Li.

V.3 OBSERYAGIES FINAIS

Este roteiro visa otimizar o dimensionamento de
tapetes impermeidvels, reduzindo o volume de material
utilizado, ac mesmo tempo garantindo a eficiéncia desejada.
A execugio de um tapete deve, no entanto ser acompanhada
das devidas precaugBes para que as hipdteses adotadas no
dimensionamento sejam validas. Uma falha na continuidade do
tapete poderia comprometer em muito a eficiéncia desse

dispositivo.

Para funda¢®es homogéneas os gradientes de saida
podem apresentar valores abaixo dos criticos. Isto se deve
ao fato de que o enrocamento de pé tem sua altura em torno
de um tergo do nivel da Agua, como recomendado pelo Bureau
of Reclamation 196853, Entretanto, como foi viste no
Capitule IV, o= gradientes crescem bastante com a

anlsotropia da fundacifo.

Apds o dimensionamento do tapete, ¢ possivel fazer

uma comparacio com a sclugio em "cut-off", analizando custo

0.
4C
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e eficiéncia, escolhende o dispositivo que apresente o
menor gasto e a eficiéncia necessaria. Nesta comparagio nZo
deve ser esquecido que custos com o "ecut-off" podem se
tornar bastante altos, em =ituagcSes onde seja necessaric a

exaecucio de rebaixamentio de lengol freitico.



{a)

il

(b)

Figura V.1 Dezenho ezqumitico doz vales nordestinos
Cad) com alargamento

Cb) sem alargamento
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CAPITULO VI

BARRAGEM DO CARZO

Neste capitulo serad utilizado um caso real para
verificacZo do método de Bennett (12452, com a aplicaglo do
MEF A& Barragem do CarZo. Esta barragem, localizada no
Municipio de Tamboril-Ce, foli construida pelo Departamento
Nacieonal de Obras Contra as Secas - DNOCS, para
abastecimento da cidade de Tamboril. A bacia do rio Acarau,
com 284 Km® até o ponta barradeo, situa-se numa zona muito
seca, caracterizada por chuvas anuais inferlores a 7850mm.
0Os rics do Nordeste apresentam um curto perfiodo de
escoamento correspondente A estagfo das chuvas. Cessadas as
chuvas os rios deixam de correr. Torna-se assim, necessaria
a construgZo de reservatérios para garantir o abastecimento
de Aqua no restante do anc ou nos anos de seca. Esta é a

principal finalidade da barragem objeto deste capitulo.

Ecstudes realizados no local da barragem permitiram a

sequinte descri¢fo do sitio geotécnico CDNOCS, 1882):

"De maneira geral a fundagio possul uma camada
superficial constituida por areia grossa com pedregqulhos -
solo sedimentar recente transportado ao local por agentes
fluviais ou de gravidade, zequida por uma camada de origem
sedimentar de deposigc@es pretéritas, constituida por areias
argilosas e siltosas, sob a qual define-ze o sole residual
de gnaisse, constitulide por arejas argllosas com

pedregul hos.

No perfil geotécnico correspondente ao eixo da
barragem, observa-se que a camada permeivel superior a quem
=e subordinam em primeira escala os fluxos subsuperficiais,

apresenta-~=ze ac longo de 100m. "

Como a barragem iria se apoiar sobre uma camada de

aluviZo permeivel de espessura razoivel quando comparado
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com a dimens3c da obra, dispositivos de controle de
percolagio foram projetados para a obteng3o da redugdo da

vazfio e garantir seguranga da obra.

Estudos realizados pelos projetistas da barragem,
demonstraram que a penetra¢io total neo aluviZfe teria um
custao el evado pela necessidade da realizac3o do
rebaixamento do lengol freatico. Optou-se assim, pela
construgio de um tapete impermeivel a montante, em conjunto
com um "cut-off" parcial com aproximadamente um tergo de
penetragio no estrato permeivel. A se¢Z3o da barragem &

apresentada na Figura VI.1.

Sio apresentados a seguir a andlise feita pelo MEF e

a aplicag¢3o do método de Bennett.

VI.1 ANALISE PELO METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

Como a camada de aluvi3o permeivel nao &
interceptada totalmente, o fluxo da Agua ocorre
preferencialmente pela funda¢fo. A andlise deste fluxo pela
fundacfe foi felta com a ajuda das medidas de pressio da
Agua obhtidas em um conjunto de plezédmetros tipo Casagrande
instalados na obra. A localizag¢lo destez piliezdmetros {em
plantad e=ti indicada na Figura VI.2. O exame das leituras
pliezométricas permitiu concluir que o fluxc se processa
quase horizontalmente. Na Figura VI.3 est3o graficamente
indicades os valores médios das medidas piezométricas em
agosto de 1684. Estes wvalores médios foram usados para
ajustar as permeabilidades dos materiais na analise pelo
MEF.

A= sondagens geotécnicas indicaram uma camada de
zilte a jusante do eixc da barragem. A espessura da camada
de silte varia desde poucos centimetros até alguns metros.
Com o intuito de representar o mais fielmente possivel a
percolagio pela fundagZo, fol adotada uma espessura média

de 1.28m para 2a camada de =silte com a configuracio
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apresentada na Figura VI.4. A espessura total do manto
permeivel & de 12.0m, como indicada no projeto inicial da
barragem. Assim, os materials presentes nas simul ag@ies sZo
os gequintes: solo compactado do corpo da barragem e do
tapete impermeabilizante, aluviZo permeavel , aluvilo
superficial menos permeivel Ccamada de silted e o tapete
drenante. A malha de elementos finitos utilizada nas

simul ag¥es pode ser vista na Figura VIS

0Os resultados obtidos pela aplicagZo do MEF (pressio
e vazio) aproximaram—-se dos resultados medidos no campo. As
prese@ies calculadas est3o também indicadas na Figura VI.3
de modo a permitir a compara¢3o com as médias das leituras
dos plezémetros. A vazZo, pela fundacZo, calculada pelo MEF
Caps o ajustamento do K) e a vazdo medida nc campo est3o

indicadas a sequir.

VazXo pela FundacZo CAMPO MEF
C 182 44.50 45. &7

Os ensaios de permeabilidade efetuados na camada

aluvionar resultam nos seguintes coeficientes:

- Aluvifio mais fino: K = 10"6m/s;

- Aluvifo mais grosseiro: K = 10 "ms.

Algumas equacBes que determinam as permeabilidades
doz =solos, de acordo com a sua granulometria, foram usadas

para estimar o coeficiente de permeabilidade do aluviZo:
Hazen Ccitado por Taylor, 18483: K = 100]%;

U. S. Army Corps of Engineers Ccitada por Lopes,
1974>: K = 45 D 7

A determinacic de permeabilidade bazeada no dismetro
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efetivo foi feita no Vale do Rlo Mississipi (Mansur e
Kaufman, 1962).

De acorde com estezs resultados a permeabilidade
média, segundo as curvas granulométricas do solo da

fundac¢¥o, é a =zeguinte:
Hazen: K = 5.70 x 10 *m/s

U.S. Army Corp= of Engineers: K = 2.82 10 %m s

De acordo com as simulagBies feitas pelo MEF, a
permeabil i dade média do aluviio {resul tados

retroanalisados) apresentou a seguinte grandeza:

Kh 6 x 10 *m s
Kv =1 x 10 % s

A simulagcio atraves do MEF mostra que o comprimento
efetivo do tapete coincide com o comprimento real, como
demonstra o gradiente quase constante ao longo da base do
tapete (Figura VI.3). Sendc possivel concluir que a
contribulcio do fluxo vertical pelo tapete -]

insignificante, na forma¢3o da vazfo pela fundac3Io.

VI.2 COMPARACAO COM O METODO DE BENNETT (1946

Como visto no Capitulo IV, os tapetes a montante de
barragens tém um comprimento efetivo (definide por BennettD)
igual ou mencor que o seu comprimento real. Pelo método de
Bennett & também possivel se determinar o gradiente na base
do tapete para fundagcio homogénea de =eglic constante, A
Barragem do Car3o possuli o tapete formado com © mesmo
material do macic¢o e mesmo grau de compacta¢So, portanto
apresentam o mesmo coeficiente de permeabilidade. 0= dados

do tapete, utilizados para o cilculoc do comprimento
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efetivo, =850 apresentados a seguir:

Kb (permeabilidade do tapeted = 10 % s
Kf Cpermeabilidade da fundacZo) = 6.x10 *ms
D (espeszura do estrato permeivel) 12.0m

Zo Ccomprimento real do tapeted = S0.0m

O cdlculo do comprimente efetivo C(Xr) do tapete pelo

método de Bennett ¢ feito como indicado a seguir:

-8
a = - o 10 =1.389 x 10 %m

Kr D 6.x10°° 12.0

= Jmoen Xr 2 50.0m

O resultado obtido para o comprimento efetivo do
tapete ¢ 1igual ac seu comprimento real. Apesar das
simplificac®es feitas pelo método de Bennett que n3o leva
em conta a anisotropia da fundagZo ¢ a existéncia de um
“eut-off" parcial, o comprimento efetivo do tapete, como
ocorreu com o resultado d4do MEF, também coincide com o

comprimentoe real.

¥1.3 CONCLUSZO

A Barragem do Car3o constituiu-se no case pratico
apresentada pelo presente trabalho, no qual foi aplicado o
Método dos Elementos Finitos em comparacio com a teoria de
Bennett..

Através do program FPMS0O foi possivel determinar o
gradiente na base da barragem. Ao longo da base do tapete o
gradiente se apresentou aproximadamente constante,
mostrando nZoc haver contribulcio de fluxe vertical pelo
tapete. A vaz3o obtida nas simulagBes também mnuito se

aproximou das medidas no campo.
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Com a aplicacio da teoria de Bennett fol possivel
também se determinar a coincidéncia do comprimenta efetivo
com o comprimento real. Nestes casos algumas simplificagSes
foram admitidas no que diz respeito a anisotropia do solo
de fundacl3c, superficie parabdlica do tapete e existéncia
do “Yecut-off" parcial. Estes resultados confirmam a
aplicabilidade do método de Bennett ne dimensionamento de

tapetes impermeévelis.
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Figura VI.1 Seg¢3o tipica da Barragem do CarZo
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Figura VI.4 Localizac3o e forma adotada para a camada de
silte
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CAPITULO VII

CONCLUSUES E PESQUISAS RECOMENDADAS

O chjetivo desta pezquiza fol o de avaliar os
conhecimentos sabre tapetes impermeabilizantes a montante
de barragens, utilizando o Programa FPMS00, que ¢é baseado
noc Método dos Elementos Finitos CCMEF). SZEo apresentados
neste trabalho os dispositivos de controle de percolagcio
pela fundag¥o aluviocnar de uma barragem: interceptagio
total, interceptag3o parcial e elementos drenantes. Entre
estes dispositivos, o tapete impermeavel ¢ o tema desta

dissertagio.

O tapete impermeabilizante a montante de barragens €
um dispositive que aumenta o comprimento de percelagiic com
a consequente redugfic da vazio e das forgas de percolagfo.
0= métodos e critérics para o dimensionamento deste
dispositive s3o baseados, justamente na busca destas
redugBes. 0s métodos de dimensionamente de tapetes foram
analisados através de simulagdes peloc MEF. Estes métodos
s80 dividides quanto aco enf oque: vazXo, gradientes

verticals de saida comprimento efetivo.

VII.1 CONCLUSUES

Barragens gque utilizam o tapete impermeavel a
montante tém a perda d’'agua realizada preferenclialmente
pela fundacZo. Sendo assim os métodos de dimensicnamento
podem ser fundamentados no indice de redug3c de vaz3o
desejado para determinada obra. Neste trabalho verificou-se
que o cilculo da vazZo pela aplicaglo direta da lei de
Darcy apresentou-se muito conservadora, principalmente para
valores baixos da relagfoc entre o comprimento total de
percolagio e a espessura do estrato permeivel. Para valores
baixos (préximos de 1) desta relagfo, a proposta de
Pavliovsky-Dachler Ccitados por Davidenkoff, 1864), com base
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na lei de Darcy, para calculo da wvaz3o em fundagdies de
barragens, mostrou-se mais prédxima das simulac®es pelo MEF.
Turnbull e Mansur (1859) também baseados na lei de Darcy,
apresentaram uma férmula cujos resultados, comparados com
os obtidos pelo MEF, mostraram-se mais aproximados para
valores altos da relagfio entre o comprimento total de
percolagiio e a espessura da camada permeavel. Portanto
conclui~se que no tocante a vazio a proposta de Turnbull e
Mansur (1858) & mais recomendada para o dimensionamento de
tapetes, & que o comprimento total de percolagZo, na
majioria das vezes, mostram~se bem superiores A espessura da

fundacio.

Sequindo procedimentos empiricos, varios autores
sugeriram critérios para o dimensionamento de barragens
sobre funda¢®es permeiAveis com base nos gradientes médios
ou nos gradientes de saida da fundag3o. Lane (1935
determinou coeficientes minimos para cada tipo de =solo.
Para valores inferiores a estes coeficientes a fundagcfo da
barragem poderia sofrer processo de entubamento C“piping').
No estudo de Lane, no entanto, s3o determinados os
gradientes médios e nZFo os de saida, que na realidade 3530
os causadores do carreamento. Istomina Cecitado por Breth e
Glinther, 18703 preocupou-se com a quantidade de finos
presentes na fundag¢fo, que poderiam sofrer processos de
lavagem com a criacdio de tubos. Assim ele apresentou
aradientes de saida maximos de acordo com o coeficiente de
uniformidade do solo de fundagZo. Os dados de Istomina n3o
podem por sl sé determinar o <omprimento total de
percol acfo, pois para valores de coeficliente de
uniformidade baixos, os gradientes de saida permissiveis
podem, ne entanto, apresentar-se superiores aos permitidos
quanto & ocorréncia de “piping". Também Khosla (citado por
Hammad, 19632 apresentou fatores de <seguranga para os
gradientes de saida criticos que podem ser utilizados
principal mente para obras de maior responsabilidade. Pouco
existe a respeito de fundagBezs com camada superior de menor
permeabilidade, que podem sofrer levantamentos a jusante,

provocados por excessivas press@®es na 4gua. Turnbull e
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Mansur €19859) apresentaram condi¢@es de perceolagio nos
diques do ric Mississipi, para os quais aobservou-se
gradientez de =zalida que correspondia desde reduzida
percolacio até processos de borbulhamento. Entretanto nio
ze pode generalizar, pois cada fundacZfo possui um tipo de
solo diferente. Recomendou-se, entretanto no Capitule V,
valores de gradientes de saida maximos compativeis com a

seguranga das barragens.

A metodologia proposta por Bennett, que introduziu
o concelto de comprimenta efetiveo, tem a vantagem de
permitir a obteng3o do volume minimo de material para a
seguranga desejada da cbra. Como esta pesquisa limitou-se a
funda¢®es homogéneas e isotrépicas, pdde-se confirmar a
validade da teoria de Bennett para tapete de segio
transversal retangular. Devido a dificuldades matematicas,
Bennett simplificou a determinacfo do comprimento efetivo
para tapetes triangulares. Os resultados obtidos através do
MEF distanclaram-se dos de Bennett, principalmente para
tapetes préximos do comprimento &timo do tapete retangular.
Isto ocorreu, porque Benneti em suas simplificac®es, admite
a superficie do tapete triangular em forma de parabola. No
entanto para comprimentos maiores, mantendo-se a mesma
Area, os resultados apresentam—se convergentes, pois neste
caso a parabola se aproxima de uma reta como também para
pequenos comprimentos, pois a eficiéncia se aproxima do

comprimento real mesmo com as simplificagBes adotadas.

Foi também possivel determinar a relagfio entre o
comprimento efetivo de um tapete retangular C(comprimento
Stimed e um triangular. Concluiu-se que um tapete
triangular é mais eficiente e assim & propoasto um roteiro
de tratamenta de fundagc@e=z permeaveis para os vales
caracteristicos do Nordeste, com a utilizag¢Ho de tapetes a
montante. Foram examinado=z dols tipos de vales. Vales que
mantém a mesma largura a montante da barragem e vales gque
apresentam um consideravel alargamento. Para vales sem
alargamento concluiu-se ser mais vantajoso adotar um tapete

de se¢Ho triangular que em relagfo ao retanqular &timo



101

apresenta a mesma eficiéncia com redugcio do volume de
material compactado pela diminuigXo da a&rea da segZo. No=
vales com alargamento, evidentemente deve-se reduzir o
comprimento do tLapete trianqular em relagic ao retangular
Stimo obtendo a mesma eficidéncia e evitando-se a construgZo
do tapete na parte alargada do vale. Ainda para ©os vales
carcteristicos do Nordeste brasileiro, que comumente
apresentam na superficlie da planicie aluvionar solos de
menor permeabilidade, recomenda-se a utilizagZo do método
de Bennett para tapetes sobre camada superficial de menor

permeabilidade.

Com a aplicag3o do método de Bennett & do MEF a um
caso real, foi possivel determinar gque o comprimento
efetivo do tapete da Barragem do CarZo coincidia com o seu
comprimento real. Isto também mostra a validade da teoria

de Bennett (1946).

Em suma, as conclus®es s3o as seguintes:

- valores conservativos da aplicag3o simples da lei
de Darcy;

— Pavlovsky-Dachler ¢ melhor para valores balxos de

e

— Turnbull e Mansur melhor para valores malores de

np

— O gradiente vertical de safida no pé de jusante da

barragem cresce com o grau de anisotropia da

fundagio;

~ tapete triangular mais eficiente do que o

retangular segundo o MEF;

- para vales com alargamento a montante deve-se

utilizar o tapete triangular de menor comprimento e

mezsma eficiéneia do tapete retangular &timo;

— para vales sem alargamento a montante deve-se

utilizar o tapete triangular de mesmo comprimento do

retangular &étimo com redugcio da 4area da secdo

transversal ;



10z

VII.2 PESQUISAS RECOMENDADAS

As conclus®es obtidas =50 limitada a= fundag®es
homogéneas e isotrdpicas. Recomenda-ze portanto, que sejam
realizadas novas pesquisas sobre fundag®es heterogéneas e
anisotrépicas. Neste casc poder3o ser utilizados dados
reais de barragens construidas sobre fundag¢BSes com estas
caracteristicas de modo a se obter uma melhor representagio
da realidade.

Urn maior aprofundamento se faz necessario no
conhecimento a respeito de gradientes de =saida. Esta
variavel, que comanda a seguranga das barragens em relagio
ao "piping". poderia ser melhor estudada pela cbservag3o de
barragens jaA construidas, e também com a aplicagZ3c de
programas que possibilitem a anilise de tensdo e
deformacXZo, com os quais seria possivel determinar, por
exemplo, as condi¢gBes de formagio de areia movediga. Como
sugestfTo, poderia ser utilizado o Programa UNSTRUCT
CMiranda, 19893.

A utilizagHio do Método dos Elementos Finitos com
efeitos tridimensionals poderia levar a conclus®es mais
préximas do real, contribuindo para o aperfeigocamento da

engenharia de barragens.

Finalmente, uma maior observagcio de campo em
barragens do Nordeste, com o objetive de um mel hor
conhecimento do comportamento dos solos desta regifo e

conseqlentemente reducldo dos custos das obras.
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