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RESUMO

As simulagbées numéricas e modelagens fisicas tendem a simplificar o comportamento
de problemas reais, que na maioria das vezes nao podem ser analisadas em campo.
Para certos fendbmenos como o fluxo através de barragem de terra os efeitos
tridimensionais podem afetar consideravelmente os resultados obtidos com uma
solugdo simplificada, seja em termos de vazdo, cargas, gradientes hidraulicos ou
fatores de seguranga. Esta pesquisa tem como objetivo principal analisar o
comportamento do fluxo mediante um sistema de drenagem interna pouco
mencionada na literatura, que € o dreno francés (finger drain), através de modelagem
fisica reduzida e modelagem numeérica. Para este Ultimo foi utilizado o programa
SEEP/2D, fornecido pelo grupo GeoStudio. Ambos os modelos consistiram em simular
a percolagdo para diferentes espagamentos entre os drenos e outras analises
parameétricas, considerando situacdes nao testadas fisicamente.

Palavras — chave: Fluxo em solos, modelagem tridimensional, barragem de terra,
dreno francés.



ABSTRACT

Numerical simulations and physical modeling tend to simplify the behavior of real
problems, which in most cases cannot be analyzed in the field. For some phenomena
like the flow through earth dam, three-dimensional effects can significantly affect the
results obtained with a simplified solution, in terms of flow, loads, hydraulic gradients or
safety factors. This research has the objective at analyzing the behavior of the flow
through an internal drainage system seldom mentioned in the literature, which is the
finger drain, through physical modeling and numerical modeling. For the last one was
used the SEEP/2D program, provided by the group GeoStudio. Both models consisted
in simulating percolation for different spacing between the drains and other parametric
analyzes, considering situations not tested physically.

Keywords: Physical modeling, numerical modeling, earth dam and finger drain.
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1 INTRODUGAO

Os sistemas de drenagem interna representam um dos principais dispositivos
responsaveis pela estabilidade de barragens de terra. Uma drenagem que seja eficaz
diminui muito os riscos de acidentes. Massad (2003) afirma que grande parte dos
acidentes, envolvendo barragens de terra, foi ocasionado devido a falta de um sistema
eficiente de controle de fluxo.

Antigamente, procurava-se impermeabilizar as barragens ao maximo, a fim de
impedir a percolagdo da agua para a jusante. Com o passar do tempo verificou-se que
nao é possivel construir uma barragem de terra que seja 100% impermeavel devido as
caracteristicas dos materiais utilizados, sendo inevitavel a ocorréncia de fluxo pela
estrutura. Segundo Cruz (1996), os sistemas de drenagem constituem a principal
defesa contra fluxos concentrados e preferenciais, ou seja, a drenagem regulariza a
saida do fluxo, tanto da prépria barragem como da fundagao, atenuando as pressoées e
disciplinando seu escoamento para jusante da barragem.

Para que a estabilidade destas estruturas seja mantida, s&do projetados sistemas
de drenagem que impegcam o desenvolvimento de niveis freaticos elevados. Estes
sistemas de drenagem envolvem o uso de materiais com elevada permeabilidade, que
normalmente sdo areias, pedregulhos e pedras britadas. Em algumas regides do
territério nacional, a disponibilidade de materiais granulares é restrita, de modo que
alguns projetistas tém optado pelo uso de drenos lineares, também conhecidos como
drenos franceses, fingerdrains, ou stringerdrains como uma alternativa para minimizar
os volumes de material granular empregado, porém garantindo a drenagem interna do

macico.

Os drenos franceses, embora sejam usados com certa frequéncia, sao
projetados de maneira simplista, pelo fato de ndo existirem resultados disponiveis de
estudos relativos ao comportamento destes dispositivos de drenagem, que possam ser
usados como procedimentos de calculo. A forma da superficie freatica tridimensional,
que se forma nos macicos dotados de drenos lineares, bem como todo o formato da
rede de fluxo e 0 modo como se distribuem as pressdes neutras no maci¢o sio, a

rigor, desconhecidas.

Esta pesquisa foi desenvolvida com o objetivo de analisar o fluxo em barragens
dotadas de drenos franceses como sistema de drenagem interna. Dessa forma foi
avaliada a eficiéncia dos drenos franceses em relagéo ao o tapete drenante classico.
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Buscando-se entender o fluxo tridimensional no macigo dotado de drenos franceses a
fim de se conseguir uma configuragdo otimizada da solugao sob o ponto de vista de

fluxo, minimizagédo dos volumes de material granular.

Visando atingir este objetivo, o estudo foi realizado em duas etapas. A primeira
consistiu na construgdo de quatro modelos fisicos reduzidos de barragens, para
analise do fluxo e comportamento dos drenos. E a segunda consistiu na modelagem
numeérica dos modelos fisicos, por meio de analises bidimensionais, através de planos
ortogonais (xz, xy e yz), para avaliagdo do comportamento do fluxo no interior das

barragens, simuladas no modelo fisico, utilizando o programa SEEP/W.

1.1 OBJETIVO DA PESQUISA

O objetivo principal foi avaliar o comportamento do fluxo no macigo da
barragem utilizando um conjunto de drenos franceses dispostos lado a lado e
comparar a sua eficiéncia com relacdo aos tradicionais tapetes drenantes,
considerando um fluxo tridimensional que sera modelado numericamente através de

ferramentas computacionais visando a estabilidade destas estruturas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 FLUXO DE AGUA EM MEIOS POROSOS

O fluxo através de meios porosos representa um dos fendbmenos mais
importantes para analise de estabilidade em barragens de terra. A presenga de agua
influencia significativamente o comportamento do solo tanto no que se refere as
caracteristicas das particulas quanto nas forgas atuantes no macico. Contudo, os
efeitos ocasionados com a presenga deste fluido ndo se limitam as questdes quimicas
e fisicas. A facilidade com que a agua atravessa meios porosos possui uma

importancia ainda maior.

Um meio poroso € definido como sendo um meio solido ou semi-sélido, mas
que contenha espacos vazios. O interligamento destes espagos, denominados poros,
determina a porosidade do meio, caracterizando um material como: quanto mais
poroso, mais permeavel. Podendo-se concluir que a quantidade de fluxo percolado por

um meio esta diretamente relacionado a permeabilidade do material.

De acordo com os fundamentos de hidraulica, o fluxo de agua pode assumir
dois estados caracteristicos de movimento, o laminar, em que cada particula percorre
seu caminho sem interceptar o caminho de outra, e o turbulento, que define um

caminho irregular, entrelagado, entre as particulas, e aleatério (Taylor, 1948).

2.1.1 Equacgao de fluxo

A analise de permeabilidade através de meios porosos é regida basicamente
pela Lei de Darcy, o qual descreve a interagdo do movimento da agua com a estrutura

do solo.

Sabendo-se que carga total de uma particula de fluido, em qualquer ponto,
estando em repouso ou movimento, € composta por trés cargas, sendo elas carga
piezomeétrica, que representa a pressdo da agua dividida pelo peso especifico da
mesma, carga altimétrica, que é a distancia vertical de um ponto em relagéo ao nivel
de referencia, e a carga cinética, que pode ser desprezada, pois a velocidade de
percolagao é desprezivel, obtém-se uma carga total de:
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[ (2.1)
P

A diferenga de carga total entre dois pontos, localizados na mesma linha de
fluxo, € denominada de gradiente hidraulico (i), o qual é responsavel por gerar e
manter o fluxo através do solo:

. ha—hs
L

(2.2)

Através de ensaios experimentais em solos granulares saturados, variando o
comprimento do meio percolado e a pressdo da agua, Darcy observou que a

velocidade de percolagéo (v ) é proporcional ao gradiente hidraulico:
v=ki (2.3)

em que k é o coeficiente de permeabilidade do solo, o qual representa a facilidade

com que o fluxo de agua percola pelo material, e v que é igual a:

V= Q (2.4)

A

Substituindo as expressodes, tem-se a equacado basica de fluxo em meio

poroso:
0 = kid (2.5)

Com esta equagao Darcy demonstrou que a vazao € proporcional ao gradiente
hidraulico e permeabilidade, representando que quanto mais permeavel for um
material maior a vazado e mais rapido serd o escoamento. Esta Lei é valida para a
maioria das situagcdes que envolvem escoamento de fluido, considerando fluxo laminar

e unidirecional.

TAYLOR (1948), porem, mostrou que o solo possui uma regido de transigéo
entre o fluxo laminar e o turbulento, concluindo que em um solo uniforme, com
tamanho de grdos menor ou igual a 0,5 mm e que apresente um gradiente hidraulico

superior a 100%, o fluxo € sempre laminar.

CEDERGREN (1989) apresentou algumas teorias e métodos que se baseia

essencialmente na Lei de Darcy, como:
1. teoria de adensamento de argilas;
2. teoria de fluxo laminar através de meios porosos;

3. solugdo de rede de fluxo através da Equacéo de Laplace.
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2.1.2 Fluxo em meios saturados e ndo saturados

Ao se analisar o fendbmeno de percolagao através de barragens de terra nota-
se que o fluxo pode assumir diversos comportamentos. A linha freatica divide o macigo
em duas zonas, saturada e ndo-saturada (Figura 2.1). A zona saturada compreende a
regido abaixo da linha freatica em que todos os vazios do solo estdo totalmente
preenchidos por agua e a zona nao-saturada compreende a regido acima da linha
freatica em que os vazios sédo preenchidos por ar e agua, admitindo grau de saturagao
inferior a 100%. TERZAGHI et. al. (1996) explica que a linha freatica define a
superficie em que a poropressdo € nula dentro do macigo. Neste caso a zona
localizada abaixo desta linha, apresenta carga de presséo positiva e a zona acima
apresenta carga de pressao negativa, também denominada de sucgéo.

Linfa fredtica

Zona
néo-saturada

Zona saturada

== =7 =T s =

FIGURA 2.1 — Fluxo atraves do macico de barragem de terra

FONTE: Vargas (modificado — 1977)

De acordo com Delgado (2000), citado por BRAZ (2003), a saturagdo do meio
poroso é de suma importancia, desde que outras propriedades, tais como sucgado e
permeabilidade, sejam apresentadas em fungdo da mesma.

A sucgdo esta diretamente relacionada ao volume de agua presente nos
vazios. Com a diminuigdo do grau de saturagdo, os vazios maiores, responsaveis em
grande parte pela condutividade hidraulica do meio poroso, sdo 0s primeiros a serem
drenados, interrompendo o canal de fluxo. A maior parte do liquido, entdo, se transfere
para os vazios menores, se concentrando sob forma de meniscos no contato com as
particulas. Este efeito causa a reducao do coeficiente de permeabilidade do meio em
até 100 mil vezes em relagdo ao seu valor na condigdo saturada. Para baixos teores
de umidade ou altas sucgdes o coeficiente de permeabilidade pode ser tdo pequeno

que podem ser necessarios gradientes hidraulicos elevados ou intervalos de tempo
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muito grandes para que seja possivel detectar a ocorréncia de fluxo no meio (Quispe,
2008).

Pode-se ainda dizer que, entre regides saturada e ndo-saturada, ha uma zona
intermediaria que possibilita a saturagdo do solo com poropressdo negativa. A este
fendbmeno é dado o nome de capilaridade. O contato do solo com a linha freatica
neutra promove a ascensao capilar do liquido através dos pequenos canais formados
pelas particulas, tornando esta uma zona saturada. LAMBE e WHITMAN (1969)
afirmam que a altura capilar € muito variavel e inversamente proporcional ao didmetro
dos vazios.

A analise do fluxo através de meios nao-saturados representa-se mais
complexa do que em meios saturados. LAMBE e WHITMAN (1969) apontam cinco
caracteristicas que definem o comportamento do fluxo em solos ndo-saturados, sendo
eles: tamanhos das particulas, grau de saturagdo, indice de vazios, composigcéo e
estrutura. Resumidamente, pode-se dizer que o fator determinante para analise em
meios ndo-saturados € a condutividade hidraulica, j& que esta depende do volume de

agua presente nos vazios do solo.

2.1.2.1 Succgao

A succgdo () é referida como o estado de energia livre da agua no solo e
definida como a diferenga de presséo de ar (u,) no interiro da massa de solo e a

pressdo de agua (u,,), como é mostrado na equagéo 2.20.
v=u,-u, (2.6)

Este parametro pode ser relacionado com o grau de saturagéo (S) e teor de

umidade volumeétrico (8), o qual é definido como a raz&o entre o volume de agua (V) ),

presente no interior do meio poroso e o volume total (V).

y
Q=_m 27
7 (2.7)

A relagédo entre a magnitude de sucgdo e o teor de umidade volumétrico é
descrito pela curva caracteristica de sucgdo, também conhecida como curva
caracteristica de retencdo e umidade (CRUS), como mostra a Figura 2.2. Se um
determinado valor de sucgéo é aplicado a um solo saturado, nenhum fluxo ocorrera

até que ela ultrapasse o valor critico que ocasione a expulsdo da agua existente no
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vazio de maior didmetro. A essa sucgéo critica € dado o nome de entrada de ar (v, )
e este ponto é determinado, no grafico, pela diferenga entre as pressdes de ar e de
agua.

O teor de umidade volumétrica saturada (6, ), teoricamente correspondente a

porosidade (7 ) do solo, e é representado pelo ponto maximo de saturagdo do solo em
que a sucgdo possui magnitude zero. Com o aumento gradual da sucgdo ha
ocorréncia de capilaridade, o qual & definida por um teor de umidade volumétrico
praticamente constante. Acima da franja capilar o grau de saturagdo do solo é

reduzido e o valor da suc¢do aumenta até atingir um teor de umidade residual (6. ).

Este decaimento da curva representa a regiao funicular, caracterizada pela ocorréncia

de fluxo ndo-saturado devido a presenga de ar e agua continuas.

O teor de umidade volumétrico residual (6.) corresponde a uma regiéo do solo

em que 0 mesmo nao suporta mais a possibilidade de fluxo, identificando fase de ar
continua e fase de agua descontinua, correspondendo a uma forma de fluxo de agua

que n&o € mais liquida.

(y)

Valor de entrada
de ar

Zona
capilar
-

FIGURA 2.2 — Curva caracteristica
FONTE: Gerscovich (2012)

Como o efeito da sucgéo é inversamente proporcional ao didmetro do poro, o
tipo de solo torna-se um fator fundamental para a determinagdo da curva
caracteristica. A Figura 2.3 apresenta o comportamento esquematico para alguns
tipos de solo. Nota-se que para solos arenosos a variagdo é mais brusca e a zona

capilar e a entrada de ar apresentam-se menores do que nos solos siltosos e
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argilosos. Isso explica que para solos com granulometria mais fina a ascensao capilar
€ maior, como ocorre em um solo argiloso, por exemplo, o qual consequentemente
determina valores de umidade volumétrica saturada mais elevadas. FREDLUND et. al.
(1994) menciona que quanto maior a quantidade de fracdo de argila, maior sera o

valor de umidade para um mesmo valor de sucgéo.

100

Solo
argiloso

o
(=
é

Umidade Volunetine

100 1000 10 000 100000 1 000 000

Succlo (kPa)

FIGURA 2.3 — Curvas caracteristicas para diferentes tipos de solo

FONTE: Fredlund e Xing (1994)

GERSCOVICH (2012) faz uma relagéo entre os valores de entrada de ar e
alturas capilares esperadas que cada tipo de solo possa atingir. Nota-se que para

solos coesivos a entrada de ar apresenta-se bastante alta, ao contrario do que

acontece em solos granulares.

TABELA 2.1 — Entrada de ar e altura capilar aproximada para cada tipo de solo

FONTE: Gerscovich, 2012

w,, Altura capilar

Material
(kPa) (cm.c.a)
Areia grossa 0,2a1 2210
Areia média 1a3,5 10a 35
Areiafina 3,5a75 35a75
Silte 7a25 70 a 250
Argila >25 >250

Quando se obtém experimentalmente a curva caracteristica, o solo pode seguir
uma trajetéria de secagem, a partir de uma amostra inicialmente saturada, ou uma
trajetoria de umedecimento, a partir de uma amostra inicialmente seca. De acordo com
o sentido adotado, para uma dada sucgédo, os teores de umidade no equilibrio serdo

diferentes, como mostrado na Figura 2.4.
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Um dos fatores mais importantes que podem influenciar significativamente na
relagdo entre umidade e sucgdo apresentada na curva caracteristica € o fendbmeno da
histerese da trajetdria de secagem e umedecimento (Leme, 2009). Este processo
interfere diretamente na capacidade de retencédo de agua do solo. A ocorréncia deste
fendmeno pode ser explicada através do processo de retengdo de agua nos poros em
que a drenagem tende a ser governada por um maior valor de presséo e controlada
pelo tamanho dos poros menores. O que ocorre € que no processo de umedecimento
a sucgdo € mantida na entrada dos poros menores e ndo no interior dos poros
maiores. Da mesma forma acontece no processo de secagem, porem o interior dos
poros maiores € preenchido por ar. Porem pode-se concluir que para um determinado
valor de sucgdo a umidade sera maior durante a secagem do que durante o

umedecimento.

Suegdo (y)

Secagem % "'g'

o] AT

Nl

\ &y
£ Fa

% !’e, Umedecimente iy I\",

Teor de umidade volumétrico (&)
FIGURA 2.4 — Curvas caracteristicas para o processo de umedecimento e secagem

FONTE: Gerscovich (2012)

O estudo a respeito da curva caracteristica de sucgcdo sdo encontraods os
modelos propostos por van Genuchten (1980), Srivastava Yet (1991), Fredlund e Xing
(1994) e Gardner (1958). Para esta pesquisafoi adotado o modelo do primeiro autor

mencionado e sera apresentada a seguir.

2.1.2.1.1 Modelo de van Genuchten (1980)

O modelo proposto por van Genuchten € o mais utilizado para simular o
comportamento de solos ndo-saturados. Sua metodologia considera uma capacidade

de retencao nula para a condi¢ao de saturacédo sendo capaz de determinar a zona de
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ascensao capilar. O autor sugeriu a seguinte equagéo para representar da relagéo

entre o teor de umidade volumétrico e a succéo do solo.

0=0 + il 1 (2.8)
[+ (el ]

onde a, n e m sao parametros de ajuste da curva, sendo:

1
m=1-— (2.9)
n

Segundo Miller et. al. (1998), citado por QUISPE (2008), o parametroax esta
relacionado com a dimensdao média dos poros e o n com a uniformidade da
distribuicao dos poros de diferentes dimensdes. O formato da curva de acordo com o

modelo de van Genuchten é mostrado na Figura 2.5.

fay

ALTURA CAPILAR (cm)

TEOR DE UMIDADE VOLUMETRICO

FIGURA 2.5 — Representagao da Curva de Retengao de Umidade do Solo
FONTE: Furlan (2008)

2.1.2.2 Condutividade hidraulica

Para se estimar o volume de agua percolada pelo maci¢co de uma barragem de
terra, torna-se necessario determinar o coeficiente de permeabilidade ou
condutividade hidraulica dos materiais. A condutividade hidraulica representa a maior
ou menor facilidade com que a agua pode fluir através dos poros do solo, movida pelo
gradiente potencial total da agua entre dois pontos no solo. FREDLUND e RAHARDJO
(1993) afirmam que a principal diferenga entre solos saturados e n&o saturados se
refere a permeabilidade dos meios, em que para o primeiro é assumido valor

constante enquanto que o segundo esta em fungdo da sucgao e grau de saturagao.
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No caso de solos saturados, como todos os vazios estdo preenchidos por

agua, a condutividade hidraulica apresenta-se constante (&

..) € depende em grande
parte da forma e continuidade do sistema poroso, variando de um local para outro.
Neste caso, pode-se dizer que a condutividade em condicdo saturada é mais
dependente da estrutura do que da textura do solo.

A primeira equagéo utilizada para quantificar o movimento da agua em solos foi
determinada por Darcy, em 1856, utilizando colunas de areia saturada de agua, o qual
estabelecia que a quantidade de agua que passa por unidade de tempo e de agua
através de um meio poroso saturado era proporcional ao gradiente de potencial total
da agua.

A determinagdo da condutividade hidraulica em solos saturados pode ser
realizada através de ensaios laboratoriais como: permeadmetro de carga constante,
utilizada para ensaios em solos arenosos com elevada condutividade hidraulica em
que se mantém a vazdo constante; permeametro de carga variavel, utilizada para
ensaios em solos finos a partir da variagdo do nivel de agua com o tempo; camaras
triaxiais e oedométrico, podendo ser realizada para solos finos, como argilas e siltes.

Em solos ndo saturados a afericao desta propriedade se torna um pouco mais
complicada. Segundo FREDLUND e RAHARDJO (1993), para os solos ndo saturados,
a condutividade hidraulica é afetada pela combinagdo de mudangas do indice de
vazios e grau de saturagdo. Neste caso, com a substituicdo de agua por ar, nos poros
maiores, a agua inicia seu percurso através dos poros menores descrevendo uma
trajetoria de fluxo cada vez mais tortuosa. Como resultado, a permeabilidade da agua
no solo diminui rapidamente com o espaco reduzido para o fluxo de agua.

Richards, em 1931, foi o primeiro autor a apresentar um método para a
determinagdo da condutividade hidraulica em meios nao-saturados, combinando a
equacdo de Darcy com a equagdo da continuidade e obtendo-se uma equagéo
diferencial que descrevia o movimento da agua no solo (Gongalves, 2011).

A determinacao da condutividade hidraulica ndo saturada pode ser realizada
experimentalmente e empiricamente através dos modelos matematicos propostos por
Gardner (1958), van Genuchten (1980), Brooks e Corey (1964), entre outros.

LAMBE e WITHMAN (1979), apontam cinco caracteristicas que influenciam a
condutividade hidraulica, sendo elas: o tamanho dos graos, indice de vazios,

composicao, estrutura e grau de saturagéo.
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2.1.2.2.1 Granulometria

A permeabilidade e a velocidade de percolagdo da agua pelo macigo variam
significativamente de acordo com granulometria e representa-se extremamente
sensivel a quantidade, caracteristica e distribuicdo da fragdo mais fina do solo. Quanto

mais finas forem as particulas do solo, menor sera a permeabilidade.

TERZAGHI et. al. (1996) apresentou uma relagdo entre as caracteristicas dos
solos os coeficientes de permeabilidade tipicos de cada um, o qual € mostrado na
Tabela 2.2.

TABELA 2.2 — Caracteristicas de permeabilidade e drenagem dos solos

FONTE: TERZAGHI et. al. (1996)

Coeficiente de Permeabilidade k (cm/s)

102 [10'  [10°  [10"  [102  [10®  J10*  J10°  [10° [107  [10®  [10°
Drenagem Boa Pobre Praticamente impenetrével
o . . . . Praticamente
Permeabilidade Elevada Média Baixa Muito baixa ) ,
impermeavel
Areia muito fina, silte organico e
Areia limpa, areia limpa e inorganico, mistura de silte
mistura de pedregulho [arenoso e argila, deposito de argila| Solo "impermeavel,
Pedregulhos estratificada, etc. i é
Tipos de solo ! gu ratifi arg|las.homogeneas
limpos abaixo da zona

w < in " intemperizada
Solo "impermeavel" modificado pelos

efeitos da vegetagdo e intemperismo

2.1.2.2.2 indice de vazios

Solos com maior indice de vazios representam maior porosidade do meio, o

qual consequentemente sdo mais permeaveis.

LAMBE e WHITMAN (1979) realizaram alguns experimentos (Figura 2.6) a fim
de se analisar a influéncia do indice de vazios na permeabilidade dos solos. E possivel
observar que quanto maior o espago vazio entre as particulas maior é a

permeabilidade do meio.
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FIGURA 2.6 — Influéncia do indice de vazios

FONTE: Lambe e Whitman (1979)

2.1.2.2.3 Composicao

A influencia da composicdo mineralégica do solo é geralmente menos
importante em siltes, areias e pedregulhos, ao contrario do que acontece com as
argilas. Segundo VARGAS (1977), o tipo e a quantidade de arligominerais influenciam
na magnitude da permeabilidade. Neste caso, a predominancia de mica e matéria
organica neste tipo de solo reduz a permeabilidade do material devido a absorgéo de
agua destes componentes mineralégicos.

2.1.2.2.4 Estrutura

Segundo MITCHELL (1993), o meio poroso esta associado ao arranjo das
particulas. A estrutura € uma das mais importantes caracteristicas que influenciam a

permeabilidade, principalmente em solos granulares.

Segundo LAMBE e WITHMAN (1969), comparando amostras de solos com
mesmo indice de vazios, pode ser verificado que os que apresentam estado floculento
possuem maior permeabilidade, enquanto que os solos mais dispersos possuem

permeabilidade mais baixa.

Em solos estratificados, devido a situagdo anisotropica em relagdo a

permeabilidade, apresentam maior condutividade hidraulica na direcdo horizontal do
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que na vertical. De acordo com SOUZA PINTO (2000), o coeficiente de
permeabilidade na dire¢do horizontal pode ser até 15 vezes maior do que na vertical.
Contudo, CRUZ (1996) afirma que o valor mais comum de ser encontrado é uma
diferencga de 5 vezes.

2.1.2.2.5 Grau de saturacgao

Como ja explicado anteriormente, a presenga de ar confinada entre os graos
influencia diretamente na percolagado de agua. Quando o solo se encontra em situagéo
de saturacao, os vazios estao totalmente preenchidos por agua, possibilitando maior
permeabilidade. No entanto, em solos ndo-saturados a preseng¢a de ar nos vazios
diminui o nimero de canais disponiveis para o fluxo e dificulta a passagem da agua,

interferindo diretamente na permeabilidade, o qual torna-se menor.

Segundo Falleiros (1998), citado por GONCALVES (2011), a relagéo entre a
condutividade do solo e o conteudo de agua presente no mesmo apresenta elevada
sensibilidade, de tal modo que apenas uma variagao de 1 a 2% de agua pode afetar o

coeficiente de variacdo da permeabilidade em valores superiores a 170%.

2.1.2.3 Anisotropia

A maioria dos solos ndo apresenta caracteristica isotrépica em relagcdo a
permeabilidade. Em determinados depdsitos de solo, como os sedimentares, ou ate
mesmo em barragens de terra compactadas, a magnitude da permeabilidade muda de
acordo com a diregdo do fluxo, devido a disposigao relativa dos graos no interior do
macigo (Figura 2.7). Neste caso, quando ha compactagao do solo, as particulas
tendem a se orientar ficando com suas maiores dimensdes, na posi¢gdo horizontal,

ocasionando uma permeabilidade maior do que na vertical.
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FIGURA 2.7 — Fluxo através do solo em camadas

FONTE: Vargas (1977, apud Braz, 2003)

Para situagcdes como esta é conveniente que o coeficiente de permeabilidade
seja correspondente a média geométrica dos coeficientes correspondentes as
componentes do fluxo em duas diregbes ortogonais, o qual é expresso pela

permeabilidade equivalente, dada pela expresséao:

k =k k (2.10)

zZ X

2.2 PERCOLAGAO DE AGUA EM BARRAGENS DE TERRA

Em situagdes de percolagdo de agua em barragens de terra é necessario a
analise do comportamento do fluxo e das propriedades que influenciam o fenédmeno
propriamente dito.

A percolagdo em barragens de terra envolve basicamente fluxo em meios
saturados e nao saturados, podendo estar em condigdo confinada, com percolacao
pela fundagdo, ou ndo confinada, com fluxo através do macigo. Outro fator a ser
também considerado se refere a condigdo de percolagdo que pode ser permanente,

em regime estacionario, ou transiente, com fluxo variavel ao longo do tempo.

O método mais utilizado para se determinar a percolagdo em barragens de terra
€ através da rede de fluxo o qual representa o problema bidimensionalmente. A
equacao diferencial que governa este tipo de situagédo é a de continuidade de Laplace,

o qual descreve a carga de todos os pontos dentro do macigo.

A solucéo da rede de fluxo pode ser obtida através de varios métodos, sendo o
grafico, o analitico, o analégico e o numérico, os quais serdo apresentados nos itens a

seguir.
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2.2.1 Solucao da equacéao de Laplace

Em situagdes reais 0 escoamento ocorre geralmente em mais de uma diregao
e o solo ndo apresenta uniformidade dos graos. Neste caso a percolagédo de agua é
estudada utilizando-se redes de fluxo, que consideram a interagdo do meio poroso
com o fluido em movimento, possibilitando a determinacdo das condicbes de
percolagcdo em um dado ponto do macigo de solo, em regime permanente, garantindo
a condicao de continuidade do fluido.

O método da rede de fluxo é baseado na Equagao da Continuidade de Laplace,
e devem ser assumidas algumas hipéteses basicas:

1. o solo é homogéneo;

2. o0s vazios estdo saturados;

3. n&o ocorrem adensamento ou expansao do solo;
4. o solo e a agua séo incompressiveis;

5. o fluxo é laminar.

TERZAGHI et al. (1996) define o meio continuo como o volume de agua, por
unidade de tempo, que percola para dentro ou fora de um elemento de solo, sendo
igual a mudanga de volume de agua, por unidade de tempo, no mesmo elemento, ou
seja, a quantidade de agua que entra em um elemento deve ser a mesma que sai,
mantendo o volume constante ou variando continuamente com o tempo.

Considerando um elemento de solo (Figura 2.7) em que ocorre fluxo laminar

nas trés direcbes x, y e z, as velocidades de percolacdo de entrada e saida sao

representadas a seguir:
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FIGURA 2.8 — Representagao da velocidade de percolagdo em um elemento de solo
FONTE: Terzaghi et al. (modificado - 1996)

Atendendo a hipétese basica da equagao de Laplace e assumindo que a agua
€ incompressivel e que nao ocorre alteracdo de volume no solo, pode-se afirmar que a

vazao total de entrada ¢é igual a vazao de saida, portanto:

(Vs Z”’ dx)dzdy + (v + aavy dy)dxdz + (v + aavz dz)dxdy = vidzdy + wdxdz +vdxdy  (2.11)
X )y z

Assim, para uma percolagdo em condi¢do permanente o volume de agua no

elemento é nula, sendo:

Oovs Ow Ov:
+—+
ox oy Oz

—0 (2.12)

Utilizando a Lei de Darcy e aplicando a equacéo (2.3):

Vx = kxix = kx oh , W= kyiy = ky? , V2= kziz = kz oh

213
Ox y 0z 219)

Substituindo a equagéo (2.13) em (2.12) e admitindo que ki, k e k séo
constantes nas dire¢cdes x, y e z tem-se:
2 2 2

ox’ oy* oz

Caso o solo seja isotropico, ou seja, k=ki=k =k, a equagdo pode ser

simplificada:
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o*h 0°h &%*h
FE R 219

A equacdo acima representa a percolacdo de agua para analises
tridimensionais. No caso de analise de rede de fluxo, admite-se somente as parcelas
referente ao plano x e z, devido analise bidimensional, portanto:

o*h  0%h
—+—=0 (2.16)
o> oz’

A expressdo (2.16) representada acima é conhecida como a Equagdo de
Continuidade de Laplace, cuja solugao possibilita a analise de fluxo em meio isotropico
(Lambe et al.,1979).

Para analise de fluxo em meio anisotrépico (&, # k), como é o caso de solos

estratificados e barragens de terra compactadas, a permeabilidade horizontal € maior
do que a vertical. Neste caso é necessario fazer uma transformagao de variaveis que
corresponda a uma transformagdo da escala do desenho, o qual representa esta

diferencga anisotropica. Portanto, a partir da equacgéao 2.12, tem-se:

0*h o*h
+——=0 (2.17)

[~
k,

Segundo TAYLOR (1948), se x, € definido como a nova coordenada variavel,

entdo:
k

X =x_|—= 2.18
p (2.18)

Neste caso, se a variavel x, € igual a variavel x, pode-se assumir que:

oh +a—2h—0 (2.19)
o’ oz’ '

t

Esta equacao Laplaciana passa, entao, a admitir a transformacgao da escala para
solos estratificados. A literatura afirma que esta transformacao deve ser realizada
antes da modelagem da rede de fluxo.
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2.2.2 Percolagao de agua através do método da rede de fluxo

Segundo A. CASAGRANDE (1937), a rede de fluxo € o método mais utilizado
para se determinar o comportamento do fluxo em barragens. Quando a agua é forgada
a atravessar um meio poroso, as particulas fluem através dos poros interconectados
do solo, formando caminhos de fluxo que chegam a ser quase infinitos. A rede de fluxo
€ uma representacdo destes caminhos no maci¢co de solo e pode ser solucionado
atraves da equacédo da continuidade de Laplace. De acordo com LAMBE e WHITMAN.
(1969), esta representacdo possibilita a determinagdo de pardmetros como vazéo,
gradiente hidraulico e distribuicdo de subpressao.

2.2.2.1 Condicbes de contorno

As redes de fluxo podem ser representadas de diversas maneiras, dependo da

configuragao e da quantidade de zonas de solos ou rochas que sera percolado.

O primeiro passo para solucionar problemas de fluxo é estabelecer as
condicbes de contorno que limitam externamente a rede de percolagdo. De acordo
com CEDERGREN (1989) o fluxo de agua em meio poroso pode ser definido como:

1. Confinado, em que as condigcbes de contorno sdo fixadas e a linha
freatica é conhecida;

2. Nao confinado, em que pelo menos duas das condicbes de contorno

ndo sido conhecidas, sendo uma delas a linha freatica.

No caso de fluxo confinado, como apresentado na Figura 2.9 (a), a percolagao é
realizada através da fundagao, portanto os pontos de entrada e saida do fluxo sdo
conhecidos e as condigbes de contorno sdo mais faceis de serem impostas,

correspondendo a:
I.  AB - limite entre a agua e o solo de fundagéo permeavel;
II.  HI—limite entre solo de fundagao permeavel e solo impermeavel;

lll.  FG - limite entre solo de fundagao permeavel e ar (linha de descarga).

No caso de fluxo ndo confinado, como apresentado na Figura 2.9 (b), a

percolagao é realizada através do macico, portanto se conhece o ponto de entrada,
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mas nao o de saida, bem como a posicao da linha freatica no interior do macico. Neste
caso, as condi¢des de contorno correspondem a:

I.  AB - limite entre a agua e o solo de fundagéo impermeavel;

. AC - limite entre solo da barragem permeavel e solo de fundacgéo
impermeavel;

lll.  BE - limite entre solo da barragem permeavel e a agua.

IV. EF e FG - sao condi¢gdes desconhecidas.

a) Barragem com fluxo em condig&o confinada

b) Barragem com fluxo em condigéo nao confinada

FIGURA 2.9 — Condigao de fluxo em barragem com fundagao permeavel e fundagéo impermeavel
FONTE: Reyna (2008)

Uma vez determinada as condi¢des limites, somente uma unica rede podera
ser tracada que satisfaga as condigdes propostas. Caso alguma destas condi¢des seja

alterada, a rede de fluxo devera ser definida novamente.

Como no caso desta pesquisa a percolagao de agua se deu através do macicgo,
pode-se considerar que as analises foram realizadas em meio ndo confinado,

objetivando determinar o comportamento da linha freatica, a principio, desconhecida.
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2.2.2.2 Definicao da rede de fluxo e suas propriedades

Considerando um fluxo de agua através do solo em regime laminar, uma
particula de agua descreve uma trajetoria bem definida sem interceptar a trajetéria de
outra. Este percurso representa uma linha de percolagao ou linha de fluxo, o qual inicia
a trajetdria com uma determinada carga total. Com o atrito desta particula de agua
com o solo, esta carga é dissipada gradativamente. Ao logo de cada linha de fluxo,
havera pontos onde a carga total representa uma fragdo da carga ainda disponivel. A
linha que une estes pontos, em varias linhas de percolagao, possui a mesma carga e é
dado o nome de linha equipotencial, ou seja, cada curva correspondente a uma
equipotencial define a distribuicdo de carga hidraulica e as poropressdes da agua no
macigo de solo (TERZAGHI, 1996; Taylor 1948). Portanto, pode-se dizer que a rede
de fluxo é a representagado grafica destas duas familias de curvas (Figura 2.10), que

se interceptam com angulos retos, formando quadrados curvilineos.
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FIGURA 2.10 — Representagao da rede de fluxo em barragem com fundagdo permeavel
FONTE: Cedergren (1989)

A Figura 2.11 (a) representa uma condigao geral de percolagdo, composta por
linhas de fluxo e equipotenciais. Na linha freatica, representada pela linha superior,
sdo impostas algumas condigbes que ndo sdo comuns as outras linhas de fluxo, como
por exemplo, o fato de nesta existir pressdo atmosférica constante, o qual separa o

macico entre a zona saturada e nao saturada.

O espacgo existente entre duas linhas de fluxo representam os canais de
percolacao (Figura 2.11 — b). Em cada canal a vazdo escoada permanece constante
ao longo do trajeto ocasionando perdas de carga, também, constantes, ja que as

linhas de carga hidraulica sdo equidistantes.

A magnitude do gradiente hidraulico, ao longo de uma linha de fluxo, é
representada pela diferengca de elevacdo (4h) entre duas linhas equipotenciais

consecutivas no ponto que estas interceptam a linha freatica.
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FIGURA 2.11 — a) Condigao geral de fluxo; b) Malha formada por duas linhas de fluxo e duas
equipotenciais

FONTE: Taylor (1948); TERZAGHI et. al. (1996)

Em solos isotrépicos a tendencia € que a agua percole pelos caminhos de
maior gradiente hidraulico. J& em meios anisotrépicos o trajeto de escoamento

dependera da condutividade hidraulica de cada material.

2.2.2.3 Determinacgao da linha freatica

Como no caso de barragem de terra, com fluxo preferencial através do macico,
a posicdo da linha freatica ndo € conhecida, alguns métodos distintos foram
determinados para a definicho da mesma, buscado analisar o comportamento da

percolagdo da agua no interior do macico.

A posig¢ao da linha freatica depende basicamente da geometria da barragem e
das condi¢cdes de drenagem que esta oferece. De acordo com TAYLOR (1948), sua
configuragao apresenta formato parabdlico caracterizando a rede de fluxo como um
conjunto de parabolas confocais, como apresentada na Figura 2.12 (a). A parabola
define que cada ponto da curva seja equidistante tanto do foco como da diretriz. Pela
Figura 2.12 (b) pode-se observar que a distancia entre FG é a mesma que para GA,

assim como a distancia entre FD é a mesma que para DE.
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FIGURA 2.12 — a) Conjunto de parabolas confoccais; b) Pontos com foco em comum
FONTE: Taylor (1948)

Contudo os taludes de montante e jusante sdo planos e ndo parabdlicos. Desta
forma, a rede de fluxo formada pelas parabolas deve ser corrigida nos pontos de
entrada e saida da linha de fluxo.

A determinacéo do ponto de partida da linha freatica pode ser definida por A.
Casagrande (1937, apud Cedergren, 1989). Segundo estudos realizados por ele, a
posigdo de entrada da linha de fluxo deve ser normal ao talude de montante, pois o
mesmo representa uma linha equipotencial. A Figura 2.13 apresenta trés tipos de
configuragdo do talude para a determinagédo da entrada da linha freatica. A situagéo
mais comum ocorre quando o angulo de inclinagao do talude com a base impermeavel
do reservatdrio € maior do que 90°, possibilitando que a linha de fluxo desenvolva uma
curvatura convexa, para baixo. Para situagdes em que a inclinagdo do talude seja igual
ou menor que 90°, o inicio da linha freatica apresenta configuragdo concava. TAYLOR
(1948) e CEDERGREN (1989) explicam que este tipo de curvatura no inicio da
percolagdo é descrito devido a diferenca de permeabilidade entre os materiais que
compde 0 macigo, o qual podem nao apresentar resisténcia necessaria ao fluxo, como

€ o caso dos materiais granulares.

Entrada

y <90°

Horizantal

FIGURA 2.13 — Condic¢des de entrada da linha de fluxo
FONTE: A. Casagrande (1937, apud Cedergren, 1989)
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Com relagdo ao final da linha freatica a Figura 2.14 apresenta algumas
situagdes. O comportamento da descarga do fluxo depende basicamente das
condicdes de drenagem da barragem. De acordo com TAYLOR (1948), como as
particulas de agua emergem dos poros, tendem a seguir caminhos o mais proximo
possivel da pressdo atmosférica, desta forma a saida do fluxo apresenta-se tangente
ao talude de jusante. Quando héa dispositivo de drenagem na parte de jusante da
barragem admite-se que o mesmo possua pressao igual a atmosférica. Neste caso

considera-se que o ponto de contato da linha freatica com o dreno seja vertical.

Saida

Para y < 90%a linha de fluxo € Para 90° <y < 180% a linha de fluxo
tangente a face de descarga tangente a vertical no ponto de descarga
Vertical

| Vertical

I
]
|

FIGURA 2.14 — Condigdes de saida da linha de fluxo
FONTE: A. Casagrande (1937, apud Cedergren, 1989)

Para ambas as situagdes demonstradas, para a determinagao da saida da linha
freatica, alguns autores apresentam condi¢des mais detalhadas. Os métodos que
serdo mencionados a seguir representam a continuagdo do estudo proposto por
Dupuit, em 1863, o qual introduziu as analises referentes a fluxo em meios nao
confinados.

A proposta apresentada por ele define a posicao da parabola que representa a
linha de fluxo no interior do macico, o qual admite as seguintes hipoteses basicas:

1. Se a linha freatica possuir pequena inclinagao, as linhas de fluxo podem

ser consideradas horizontais e as equipotenciais, verticais;

2. O gradiente hidraulico é igual a declividade da linha freatica e constante

em toda a secéo vertical (i = dz / dx).

Desta forma a linha freatica pudia ser determinada, analiticamente, pela
equacao:

Y k= (2.20)
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2.2.2.3.1 Método proposto por Schaffernak e van lterson

Como a proposta apresentada por Dupuit ndo considerava as condigbes de
entrada e saida da linha freatica, Schaffernak e van lIterson, em 1917, realizaram

algumas corregdes mantendo as hipéteses basicas do primeiro.

O método proposto por eles se aplica a talude de jusante com angulo (a) menor
que 30°. Para este caso admite-se que a secgao transversal seja homogénea e néo
possua dispositivo de drenagem interno, ocasionando escoamento pelo talude de

jusante.

A solugdo grafica desenvolvida (Figura 2.15), embora considerasse as
condicbes de entrada e saida, definia que a parabola basica tinha inicio no ponto de
intersecdo entre o nivel d'agua e o talude de montante. Posteriormente, A.
Casagrande pdde comprovar que o inicio do fluxo se dava, na verdade, no ponto C e

nao C’, como estimado por Schaffernak, o qual corresponde a 1/3 da distancia “m”.

(. 0.3m | Linha de fluxo superior 4
(Schaffernak-van lterson) Yy
SN - S v Linha de fluxo superior

= Pl ) — (A Casagrande

S

h 0 &L
b

FIGURA 2.15 — Determinacao da linha freatica de Schaffernak-van lterson, modificada por A. Casagrande
FONTE: Reyna (2008)

A determinacgao do ponto de descarga pode ser realizada através de solugao
analitica apresentada pela equacgéo 2.21, corrigida por A. Casagrande, o qual define a
distancia em que a saida da linha de fluxo se encontra do pé do talude de jusante.

d d’ n’

a= e e — (2.21)
coSa coS a sen «

Como a solugdo de Schaffernak e van lIterson admite que os valores de
gradiente hidraulico sejam iguais a curva da linha freatica, a vazao percolada pelo

meio pode ser determinada pela equacgao:

q = k.asena.tana (2.22)
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2.2.2.3.2 Método proposto por L. Casagrande

Apos a determinagdo do método de Schaffernak e van lterson, L. Casagrande,
em 1932, comprovou que para taludes de jusante com angulos maiores que 30° e
menores que 90° o método apresentava algumas divergéncias com relagdo ao
gradiente hidraulico, o qual resultava em uma estimativa muito mais elevada do que
encontrada experimentalmente (DAS, 2007). Como Dupuit e Schaffernak
consideravam gradiente igual a dz/ds, L. Casagrande sugeriu a hipdtese de

considerar, para este caso:
R/
i=—=sena (2.23)

Onde s, representa a distancia ao longo da curva da linha freatica, apresentada

na Figura 2.16.

FIGURA 2.16 — Determinagao da linha freatica pelo método de L. Casagrande
FONTE: Taylor (1948)

A solugéo grafica (Figura 2.17) para se determinar o ponto de saida da linha
freatica se baseia na equacéao 2.24.

a=1ld>+h>—d* —h’cot g (2.24)

Neste caso o autor desenvolveu o seguinte procedimento: partindo-se do ponto
conhecido A, que se refere ao ponto inicial de percolagdo,é tragado um arco de raio

AD até a intercessdo com o prolongamento do talude de jusante, no ponto 1. Em

seguida, é desenhada uma semicircunferéncia com didametro D1. Prolongando a linha

do nivel d’agua, do ponto A, ate o talude de jusante, se obtém o ponto 3. Entéo é
tracado um arco com raio D_3, ate a intercesséo desta com a semicircunferéncia. Por

ultimo traga-se um arco de raio ﬁ, ate a intercessao com o talude de jusante e se
obtém a distancia (a). Apds este procedimento, o inicio e o final da linha freatica

podem ser determinadas.
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FIGURA 2.17 — Solugao grafica baseada no método de L. Casagrande
FONTE: Taylor (1948)

Obtida a distancia (a), a vazdo de percolagdo pode ser determinada pela

equacgao 2.25:

q = k.a.sen’a (2.25)

2.2.2.3.3 Método proposto por Kozeny - Carman

O método proposto por Kozeny, em 1933, define a posi¢do da linha freatica
para uma barragem dotada de dispositivo de drenagem horizontal sob o pé do talude

de jusante. Neste caso considera-se que o &ngulo (« ) de descarga da linha seja 180°.

Kozeny foi o primeiro a definir o conceito de parabolas confocais que
representavam as linhas de fluxo e equipotenciais (Figura 2.18), cuja explicagéo foi

dada anteriormente. A Figura 2.18 demonstra o conjunto de parabolas com foco no

ponto A.
) 7 Linhas de
Llnh_as o fluxo
Equipotenciais 1
|
I
ZU
A E
X . Permeavel
w=+—|mpermeavel

FIGURA 2.18 — Parabola de fluxo
FONTE: Punmia (2005)
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A método gréfica (Figura 2.19) consiste primeiramente em desenhar a segéo
transversal da barragem provida de dreno horizontal. Baseado nos estudos de Kozeny
o foco da parabola se encontra no ponto F, localizado no inicio do dreno. Os pontos A
e B correspondem ao talude de montante. Como visto anteriormente, sabe-se que o
inicio do fluxo se da no ponto C, localizado a 0,3 L do ponto B. Para locar a diretriz da
parabola, prolonga-se a linha do nivel d’agua do reservatério e tragasse um arco de
raio CF. A intercessao deste arco com o prolongamento da linha determina-se o ponto
D. Desta forma, é desenhada uma linha vertical ate o dreno, no ponto H, o qual
representa a diretriz. Nota-se que a distancia entre CF € mesma que entre CD, e o
mesmo acontece para todos os pontos da parabola. Por fim determina-se o ponto G,

localizado na metade da distancia entre FH, o qual representa o final da linha freatica.

™

Diretriz

» — T —™

: x Vi A .
' fe—x— s #— Filirg E
La. - |
) D -

FIGURA 2.19 — Método grafico de Kozeny
FONTE: Punmia (2005)

Para se obter os pontos intermediarios da linha freatica pode-se seguir dois
procedimentos. O primeiro (Figura 2.20) consiste em tragar uma vertical no ponto G e
dividir as distancias Cl e Gl em partes iguais. Em seguida une-se os pontos de Cl ao
ponto G. Para os pontos de Gl deve-se tragar retas que interceptem os seguimentos
de ClI, cujos pontos representam a linha freatica. Por ultimo os pontos de entrada e
saida da linha devem ser ajustados. A segunda forma de se obter estes pontos &,
sabendo-se que a distancia QH é a mesma que FP, estima-se qualquer distancia x
entre QH. Com esta mesma medida e com foco em F, é possivel obter os pontos da

freatica.

FIGURA 2.20 — Construgao da linha freatica
FONTE: U.S. Army Corps of Engeneers (1986)
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Analiticamente, a distancia (s) entre o foco e a diretriz podem ser obtidas atraves

da equagao:

s=d—-Nd*+h’ (2.26)

Consequentemente a vazdo percolada pelo macico pode ser estimada pela
equacao:

qg=ks (2.27)

2.2.2.3.4 Método de proposto por A. Casagande

A partir dos estudos desenvolvidos por Kozeny, A. Casagrande estendeu as
solugdes para o tragado da linha de fluxo em seg¢des que ndo possuem dreno
horizontal ou possuem outro tipo de dispositivo. O método desenvolvido por ele se

aplica a angulos maiores que 30° e menores do que 180°.

A Figura 2.21 representa uma barragem sem sistema de drenagem.
Diferentemente do método proposto por Kozeny, neste caso, a posigdo do foco se
encontra no pé do talude de jusante, possibilitando que a parabola basica extrapole o
limite do talude de jusante no ponto Cy. Como a condigdo de descarga do fluxo impde
que a linha seja tangente a face drenante, que neste caso representa o talude, esta
deve ser corrigida para que a condi¢ao seja atendida. A distancia deste deslocamento
€ definida por “Aa” e a distancia entre o foco e o ponto de fuga da linha freatica é

denominado “a”, igualmente para os outros métodos apresentados.

FIGURA 2.21 — Método A. Casagrande
FONTE: U.S. Army Corps of Engeneers (1986)

A Figura 2.22 apresenta alguns casos que demonstram a posigdo da linha

freatica frente a diferentes faces drenantes. Nota-se que para angulos maiores que 30°
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e menores que 180° o método de Casagrande é valido. Ja para angulo igual a

180°utiliza-se o método de Kozeny.

E possivel observar que o ponto de saida da linha freatica é mais baixo do que
o ponto de contato da parabola basica com a face drenanate. TAYLOR (1948) explica
que a face drenante, correspondente a distancia “a” nao € nem uma equipotencial e
nem uma linha de fluxo, porém se assemelha a linha freatica. Neste caso a pressao
neste ponto é atmosférica e a carga em qualquer ponto possui a mesma magnitude da

carga altimétrica.
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FIGURA 2.22 — Condigdes de saida para varias faces de escoamento
FONTE: Punmia (2005)

Baseado na analise de diversos modelos experimentais, utilizando varios
angulos (a) e diferentes distancias entre o foco e o ponto de descarga da linha freatica

(Aa + a), A. Casagrande elaborou a corregéo de Aa através da curva apresentada na

6“9

. . Aa
Figura 2.23, o qual correlaciona ¢ = —— com “a”.
Aa+a
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FIGURA 2.23 — Condigbes de saida para varios angulos da face de drenagem
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FONTE: Taylor (1948)
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Apds a determinagdo da linha freatica € possivel determinar a vazédo de

percolacao pela através da equagéo 2.28.

g =k(Nd>+ 1 —d)

2.2.2.4 Percolagdo em meio anisotropico

(2.28)

Devido ao estado de compactagdo do macigo de barragens, pode-se dizer que o

solo apresenta caracteristica anisotrdpica, proporcionando maior permeabilidade na

direcéo horizontal do que na vertical.

Segundo LAMBE e WHITMAN (1969), o tragado da rede de fluxo para meios
anisotropicos consiste primeiramente em reduzir a se¢cado horizontal, possibilitando a

transformacéo da escala da permeabilidade do solo, conforme mostrado na Figura

2.24. Desta forma, sdo impostas condigdes isotropicas e as regras, para construgao da

rede de fluxo, podem ser atendidas.

Y Y

Escala nommal

- 1
Escala fransformaca X

b
Escala nomal
b

Escala normal

|

X

FIGURA 2.24 — Transformagao de escala para solo anisotrépico
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De acordo com TAYLOR (1948), para barragens que apresentam alto indice de
estratificagdo, a parabola basica nao representa a solugéo real do problema. A Figura
2.25 representa a diferenga de tragado da linha freatica para meios isotropicos (1) e
anisotropicos (2). LAMBE e WHITMAN (1969), afirmam que a segado transformada
pode ser utilizada para determinagdo da carga de pressdo em qualquer ponto da
freatica. Porem, para a obtencdo do gradiente hidraulico deve-se considerar a
distancia corrigida no qual ocorreu a perda de carga.

FIGURA 2.25 — Efeito da anisotropia na linha freatica
FONTE: Vargas (1977, apud Braz, 2003)

2.2.2.5 Determinagao da vazao de percolacao

A vazao de percolagdo em uma rede de fluxo pode ser determinada através da
equacao basica de Darcy.

Ag = kAh? (2.29)

onde b é a largura do canal de fluxo e |, a extenséo.

O numero de canais de fluxo e equipotenciais podem ser contados em
qualquer tipo de rede de fluxo. Tomando como exemplo a Figura 2.26, tem-se que o
numero de canais é representado por nse o numero de quedas de potencial é n,.

Considerando que o canal seja quadrado a expressao torna-se:

o

<—-nl|
e

a |Ag| >
Aq
Al|Ag| =
a

FIGURA 2.26 — Rede de fluxo em barragem com fundagao permeavel
FONTE: Cedergren (1989)
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Ag =k x Ah (2.30)
Portanto, pode-se dizer que a vazao total que flui através dos canais n; é:

qi=nr x Aq (2.31)
Uma vez que:

he=na x Ah (2.32)

Pode-se concluir que a vazéo, por metro de barragem, para fluxo em meio

isotrépico, é:
gi = khix 2L (2.33)
nd

Para uma percolagdo em solo anisotropico, cuja permeabilidade k, € maior que

k,, a vazao é estimada através da permeabilidade efetiva:

k =ik (2.34)

Portanto a vazao total para um meio anisotrépico é:

g = I x hx 2 (2.35)

nd

2.2.3 Métodos para analise de fluxo em barragens

Muitos estudos ja foram realizados a fim de se entender melhor as
caracteristicas de fluxo em meios porosos. A bibliografia descreve diversos métodos
para esta analise tais como o grafico, o analitico, o analégico e o numérico. Para que
um modelo seja utilizado adequadamente, faz-se necessario a compreensdo da
estrutura do modelo e suas limitagdes. Além desses fatores, deve-se ressaltar que
muitos modelos necessitam de calibragéo para que reproduza o mais proximo possivel
o fendbmeno a ser modelado, uma vez que, devido aos métodos matematicos utilizados
para cada modelo, surge uma série de pardmetros relacionados a estes métodos, que

representam as caracteristicas e os processos fisicos do problema a ser estudado.
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2.2.3.1 Método Grafico

O método grafico consiste na representagao da rede de fluxo através de uma
malha formada por linhas equipotenciais e linhas de fluxo, ortogonais entre si, cujo
conceito tem como base a equagdo da continuidade de Laplace, o qual define as
condigcdes de percolagdo da agua em determinado ponto no macigo, em regime
permanente, e avalia as cargas no meio. Este método representa-se simples e mais
eficiente em problemas cujo meio € homogéneo, isotropico e quando a agua flui

somente através de zona saturada.

2.2.3.2 Método Analitico

O método analitico consiste basicamente em solucbes matematicas
desenvolvidas a partir da equagdo de Laplace. Embora seja muito preciso, € pouco
utilizado, pois as fungbes dependentes sado dificeis de serem obtidas e muito
complexas. Basicamente, este modelo considera fluxo em meio homogéneo e

condigdes de contorno simples e bem definidas.

O trabalho realizado por MUSKAT (1946) apresenta uma coletdnea de
pesquisas realizadas utilizando solugbes analiticas para analise de fluxos bi e
tridimensionais aplicados em diversos casos como fluxo radial em pocos, fluxo ao
redor de cortinas impermeaveis, vazédo e distribuicdo de poropressdes na base de
barragens pogos e parcialmente penetrantes. CEDERGREN (1989) menciona o
trabalho realizado por Harr (1962), em que este apresenta solugdes matematicas
bastante rigorosas relacionada a percolagdo em reservatorios de barragens e outras

estruturas.

Um dos métodos analiticos utilizados € modelo dos fragmentos (Figura 2.27), o
qual permite resolver problemas de infiltragdo complexos, simplesmente fracionando a
secao transversal em partes, possibilitando a analise do fluxo em cada fragmento e
obter uma solugao global. De acordo com estudo realizado por Pavlovsky (1935-1956),
citado por REYNA (2008), este método representa uma aproximagéo analitica para o
calculo do fluxo e de pressdo em aguas subterraneas. A hipétese basica, desenvolvida
por ele, € que as linhas equipotenciais, em diversos pontos criticos do fluxo,

representam retas verticais.
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Segundo HUERTAS (2006), o método também pode ser utilizado em meios
porosos anisotropicos, neste caso considerando-se fragmentos formados em dominio

geomeétrico transformado, resultado da substituicdo de variaveis.

FIGURA 2.27 — Fluxo dividido em 4 fragmentos
FONTE: Harr (1977, appud Huerta, 2006)

2.2.3.3 Método Analdgico

O método analégico se baseia no fato de que outros fenédmenos também sao
governados pela equagéo de Laplace. Corresponde aos modelos fisicos em escala
reduzida utilizando, em alguns casos, meios porosos homogéneos. Embora os mais
comuns sejam os modelos de areia, elétrico e de placas, projetos hidraulicos de
grandes dimensdes que envolvem protétipos reais, como usinas hidroelétricas, analise

de estabilidade de encostas, também sao largamente utilizados.

A utilizacdo de modelos fisicos tem-se mostrado uma boa alternativa para
analise e previsdo de fendbmenos que ocorrem em campo, fornecendo informacdes
necessarias que complementem um projeto e aumentem sua eficiéncia e
confiabilidade. Segundo RIBEIRO (2000) as escalas de tempo, forgas e velocidades
podem prever condi¢des e caracteristicas de comportamento que seriam, em termos

praticos, impossiveis de serem observadas na escala real.

ROCHA (2006) utilizou o modelo em escala reduzida para analisar o projeto de
desvio de rio para a construgao de uma barragem.

RIBEIRO (2006) simulou uma barragem de rejeito através da utilizagdo de um
Equipamento de Simulagao de Deposigdo Hidraulica (ESDH), objetivando analisar as
variaveis que influenciam o processo de deposi¢ao hidraulica.
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SILVA (2012), também utilizou a modelagem reduzida, cujo objetivo foi analisar
as condigbes do escoamento e caracterizar o campo de velocidades na entrada da

tomada d’agua da UHE Foz Tua.

SILVA (2013) utilizou a modelagem reduzida para analisar sistemas de fraturas

em encostas tomando como protétipo encostas na Serra do Mar, no Parana.

FUDIMORI et. al. (2013) pretenderam analisar efeitos de erosdo na saida de

vertedouros da UHE Foz do Chapecd.

A utilizacdo de modelo reduzido necessita ser feita com muito cuidado, de
maneira a possibilitar que os fendmenos do protétipo sejam reproduzidos
adequadamente pelo modelo hidraulico. Como este tipo de redugdo pode gerar
alteragdes em algumas grandezas fisicas que invalidariam o modelo € importante que

certas condigbes de proporcionalidade sejam satisfeitas.

Um comportamento semelhante significa que um mesmo fenémeno se passa
em dois sistemas. RIBEIRO (2006) menciona que o importante ao se modelar &
identificar as grandezas mais importantes na previsdo e que intervém no fenédmeno
fisico. Segundo SILVA (2013), a equivaléncia de comportamento entre protétipo —
modelo é observada a partir da similitude fisica entre os dois processos, o qual pode
ser definido através de fatores de escala. Para que exista esta similitude é necessario

que as grandezas fisicas apresentem semelhanga geométrica, cinematica e dinamica.

A escala geométrica é fundamental para qualquer modelo. Essa similitude &
garantida com a observagdo de um fator de escala relacionando as dimensdes do
protétipo com as do modelo. De acordo com RIBEIRO (2006) a escolha de uma escala
geométrica adequada depende do tipo de sistema que se deseja estudar e do espaco
disponivel para implantagdo do modelo. A obtengdo da semelhanga geométrica
representa a razdo entre um comprimento no modelo em relagdo ao comprimento

correspondente no prototipo.

A semelhancga cinematica é garantida relacionando a aceleracao e velocidade a
qual o protétipo esta submetido com a aceleragao e velocidade imposta ao modelo. De
acordo com SILVA (2013) existem duas possibilidades para esta similitude. A primeira
consiste na semelhanga obtida pela imposicdo de uma mesma aceleragao (gravidade
terrestre) em ambas as situagbes. A segunda consiste em submeter o modelo a

aceleracao maior que a atuante no protétipo.

Com relacdo a similitude dindmica a mesma autora descreve como sendo um

fator de escala constante que relacione as forgas atuantes no protétipo e modelo.
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Estas estdo relacionadas a qualquer tipo de forga que se pretenda escalar, como peso

proéprio, viscosidade, forga de percolagao, rugosidade, entre outras.

Embora o critério de escala dependa de uma lei particular de modelagem o
procedimento usado para gerar estas escalas ndo varia. Segundo RIBEIRO (2006) o
uso de duas leis mais apropriadas para os modelos hidraulicos é suficiente para

demonstrar o procedimento.

2.2.3.3.1 Modelo de Areia

Os modelos de areia compreendem os modelos em escala reduzida, cujo
objetivo é simular os varios problemas de fluxo confinado e ndo confinado. A literatura
fornece alguns estudos referentes a este modelo voltado a aplicagdo em barragens,

canais, movimento de aguas subterraneas, entre outros.

A construgao deste tipo de modelo normalmente é feito dentro de caixas, com
pelo menos uma das faces transparente, e utilizando material impermeabilizante, a fim
de que a agua se obrigue a passar pelo interior do macigco, dependendo do objetivo do
estudo. Para a identificagdo das pressdes no interior do macico e do nivel d’agua,
utilizam-se piezOmetros, também na escala do modelo. Ainda, para facilitar a

visualizagao do fluxo, sdo adicionados corantes.

A geometria do modelo deve ser correspondente a do protétipo obedecendo
aos fatores de escala. Para a modelagem em meio homogéneo geralmente utiliza-se
areia com granulometria Unica e para simulagdo em condigdo anisotrdpica a literatura
recomenda que seja utilizada material granular com diferentes didmetros de particula a

fim de simular as diferentes camadas do solo.

Em situagbes de fluxo ndo confinado o efeito da capilaridade na areia é
desproporcionalmente maior e deve ser majorado, pois este fendbmeno ndo € téo
representativo como nos protétipos. Ja para estudos de configuragdo de fluxo de
aquiferos livres, que simulam rebaixamento em pogos, por exemplo, é de fundamental
importancia a aplicagdo dos fatores de semelhanca para a corregcdo do efeito de

ascensao capilar.
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corante

Percolago em canais Percolagdo em barragem

Penetragdo parcial em pogos
com fonte circular

FIGURA 2.28 — Modelos de areia
FONTE: U.S. Army Corps of Engineers (1993)

2.2.3.3.2 Modelo Elétrico

O modelo elétrico € um dos métodos mais utilizados para analisar problemas
de percolagdo de agua, sendo este adaptado para estudar situagdes em bi e
tridimensionais. Como a equacdo de Laplace rege o problema da condugédo de
corrente, pode-se solucionar experimentalmente um problema de fluxo d’agua através
de analogia com o fluxo elétrico em um meio condutor (Ortigao, 2007).

A utilizacdo deste modelo se deve a similaridade entre a lei de Darcy e a lei de
Ohms (Tabela 2.3). Segundo TAYLOR (1948) o fluxo de corrente elétrica é
proporcional a queda de tenséo, representando uma analogia com o fluxo de agua
através do solo em que a percolagao é proporcional a carga dissipada. Neste caso a
condutividade elétrica é correspondente a permeabilidade do solo.

TABELA 2.3 — Comparagéo entre a Condutividade hidraulica e a elétrica

FONTE: Reyna, 2008

Fluxo em regime permanente Corrente elétrica
Carga tota=h Voltagem = V
Condutividade hidraulica = k Condutividade = o
Velocidade de descarga = v Corrente = |
Lei de Darcy: v =-K grad h Lei de Ohm: | = -0 grad V
A’h =0 A’h =0

Linhas equipotenciais: h = constante Linhas equipotenciais: V = constante
Borda impermeawel: oh/on = 0 Borda impermeawel: dV/on = 0
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De acordo com HUERTAS (2006) os modelos elétricos (Figura 2.29) se
restringem a fluxos permanentes e os tipos mais simples admitem aquiferos
isotropicos homogéneos. A analogia elétrica apresenta muitas vantagens sobre outros
métodos, principalmente quando ha necessidade de realizar analises tridimensionais
ou problemas que envolvem geometria complexa que ndo permitem adequar as
hipoteses simplificativas dos métodos analiticos. A desvantagem deste método se
refere a analise em barragem, em que o topo da linha freatica no modelo deve ser
locada sem conhecer ao certo sua posigdo, pois ndo ha forga de gravidade
equivalente que possa produzir o nivel d’agua existente nos aquiferos livres e
determinar o limite da superficial livre.

Neste caso a pressao atmosférica em todos os pontos da superficie livre da
agua, acarreta um decréscimo da carga que deve ser proporcional a queda de
potencial elétrico ao longo dessa superficie, possibilitando que as linhas equipotenciais
interceptem a linha freatica em pontos onde os valores de carga de elevagdo sejam
iguais as cargas totais ali medidas. Em todo caso se isto ndo ocorrer, a posi¢cao da
linha freatica devera ser estimada novamente. A utilizagdo deste modelo, embora seja
bastante empregado e eficiente, representa-se muito trabalhoso.

Este método consiste em colocar uma barra de metal ao longo dos taludes de
montante e jusante, sendo este ultimo ligado a resistores, e impor diferentes potenciais
elétricos, sendo possivel a visualizagdo da corrente elétrica através da secgao
transversal do macigo de solo formando a suposta linha de fluxo. Como as condi¢des
sdo analogas, as linhas equipotenciais também podem ser obtidas através de um
instrumento eletronico.

Resisténcia

r‘ o ~
“ Potencial
Frediica

Jusante: condutores
com potenciais.
variaveis

Montante: condutor
com potencial
constante

Resisténcia
C:
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FIGURA 2.29 — Modelo elétrico de macigo de barragem

FONTE: Vargas (1977)
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2.2.3.3.3 Modelo de Placas

O modelo de placas tem sido utilizado para estudar o fluxo instavel e os efeitos
dos drenos. Este método € limitado a analises bidimensionais e depende do fluxo de
um fluido viscoso, entre duas placas paralelas separadas por uma determinada
distancia. Normalmente a construgao é complicada e o funcionamento requer cuidado

com a temperatura e a capilaridade que afeta o fluxo.

O principio do modelo de placas paralelas (Figura 2.30) é baseado na
substituicdo do conjunto de poros do solo por uma abertura continua, de largura
pequena que garanta condi¢des de fluxo laminar (Huertas, 2006). A linha de saturagéo
se mantém por meio de depodsitos de agua (ou outro liquido) regulaveis, e que
corresponde a linha de saturagdo do meio real. Com este modelo é possivel obter a
permeabilidade do solo variando a separagdo das placas, assim como o peso
especifico e a viscosidade dindmica.
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FIGURA 2.30 — Modelo vertical de placas paralelas
FONTE: Huertas (2006)

2.2.3.4 Método Numérico

A dificuldade de se obter uma solugido analitica para resolver problemas de
fluxo em condigdes de campo leva a utilizagdo de métodos numéricos. O método
numérico representa a técnica mais utilizada atualmente, para analises bi e
tridimensionais e se baseia nos modelos de diferencas finitas e elementos finitos. Para
este ultimo, em estudo de percolagédo de barragens, o dominio do fluxo € dividido em
elementos discretos gerando uma malha. Em cada elemento sdo determinadas
algumas propriedades e impostos condigbes de contorno, com a fungdo de se

determinar o comportamento geral do fluxo.

O método de elementos finitos € a técnica mais usual para analise de

problemas de fluxo, seja bi ou tridimensional, em estado permanente ou transiente,



58

permitindo a inser¢cao de parametros de varios materiais e imposicdo de condicbes de
contorno bastante complexas. Este método transforma as equagdes diferenciais de
fluxo em equagdes integrais, cuja solugéo € obtida a partir da discretizagdo do dominio
dos elementos (Oliveira, 2008).

Um modelo numérico representa uma simulagdo matematica de um processo
fisico real. Este método se baseia em um modelo de malha que divide a regido do
fluxo em elementos discretos, interconectados em pontos nodais, gerando uma série
de equacdes e variaveis. Neste caso cada elemento possui propriedades e condigcbes
de contorno especificas. Os elementos mais utilizados em analises bidimensionais sdo
0s quadrilateros de quatro e oito nds e os triangulares de trés e seis nés, apresentados

na Figura 2.31.
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FIGURA 2.31 — Tipo de elementos finitos
FONTE: Rocha (2007)

A analise de um problema através do método de elementos finitos envolve trés
etapas distintas: discretizagdo do dominio, calculo das variaveis do problema e
visualizacao dos resultados. A primeira representa a subdivisdo do dominio em
elementos finitos formando uma malha, cujo refinamento fornece resultados mais
precisos. A segunda se refere a caracterizagdo dos elementos segundo as
propriedades dos materiais, condicbes de contorno e quaisquer outras informacoes
relevantes. A terceira se refere ao poés-processamento em que €& possivel a

visualizagao grafica dos resultados e analise do problema formulado.

Para cada elemento discretizado é gerada uma matriz de rigidez composta
pelos coeficientes das equagbes de equilibrio derivados a partir da geometria e
propriedades de cada elemento. ROCHA (2007) explica que as forgas distribuidas nos
elementos sdo convertidas em forcas nodais equivalentes que formam um equilibrio
entre a matriz de rigidez, o vetor de deslocamento nodal e vetor de for¢ga nodal.
Quando esses elementos sdo associados, a matriz de rigidez, por sua vez, forma um

sistema de fluxo global.
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Em problemas de fluxo, a variavel basica € a carga hidraulica total nos pontos
nodais. Considerando que as cargas hidraulicas, impostas em toda a malha de
elementos finitos, sejam iguais a carga hidraulica maxima do problema, obtém-se as
cargas de pressado, possibilitando que a permeabilidade de cada elemento seja

determinada através da matriz de fluxo, o qual é representada pela expresséo:
K] =% I[B(’”)]r[C(’”)("“)IB(m)]dV(”’) (2.36)
m=ly (m)

Onde [K](H) € a matriz de fluxo na interagéo (i-1), considerando os n
elementos da malha, [B(’”)] € a matriz que relaciona gradientes com cargas hidraulicas

nodais no elemento m, [C(”l)(i")] € a matriz das permeabilidades principais na
interacao (i-1).

A partir da matriz de fluxo de cada elemento é possivel montar uma matriz de
fluxo global K, o qual depende basicamente da numeragédo global dos nos do

elemento. Neste caso a matriz global de fluxo é:
Kxh=gq (2.37)

Onde K é a matriz global de fluxo, h € o vetor de carga hidraulica total para
todo o sistema e q é o vetor de fluxo imposto total para todo o sistema. Neste caso, os
vetores h e q possuem N elementos, onde N é o numero total de nés da malha, e K
representa uma matriz quadrada (N x N). Ao vetor de fluxo g geralmente é imposto
valor nulo, a menos que haja um bombeamento onde uma determinada vazéo seja

introduzida ou retirada do solo.

Portanto, a solugédo do sistema global fornece carga hidraulica total em todos
os pontos da malha. A partir destes valores é possivel tragar linhas de igual valor de
carga total, que correspondem as equipotenciais, e também & possivel calcular todas
as outras variaveis relacionadas ao fluxo como, cargas piezométricas, poropresséo,

gradiente hidraulico e velocidades de fluxo.

A confiabilidade dos resultados obtidos no método de elementos finitos
depende do tipo de formulagdo e caracteristicas adotadas para o modelo. O
refinamento da malha facilita a deteccao de pontos que possam causar dificuldade de

convergéncia do modelo.
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2.3 CONTROLE DE PERCOLACAO EM BARRAGENS DE TERRA

Todas as barragens de terra ou enrocamento estdo sujeitas a percolagao pelo
macigo e/ou fundagdo e os sistemas de controle de percolagdo sdo de extrema
importancia para a confiabilidade e seguranga das barragens. Sao necessarios para
prevenir a elevagdo da pressao, instabilidade do talude de jusante, piping através do
macigo e/ou fundagdo da barragem e erosao, ocasionado devido ao carreamento de
material fino. Uma drenagem que seja eficaz diminui muito os riscos de acidentes.
MASSAD (2003) afirma que grande parte dos acidentes, envolvendo barragens de
terra, foram ocasionados devido a falta de um sistema eficiente de controle de

percolagao.

Até o final da década de 1940, as barragens de terra construidas no Brasil,
eram projetadas em bases puramente empiricas, sem critérios apoiados na ciéncia de
mecanica dos solos. Os primeiros sistemas de drenagem interna de barragens de terra
consistiam em um unico dreno, posicionado no pé do talude de jusante, cujo objetivo
era simplesmente evitar que a agua percolada através do macigo de aterro emergisse
diretamente no talude. Com o passar dos anos, elementos mais eficientes e sistemas
mais complexos foram sendo aplicados e possibilitava maior estabilidade a estrutura.

De acordo com CEDERGREN (1989) a maioria das rupturas causadas pela
percolagdo se deve ao excesso de forga atuante no macigo proveniente de elevados
gradientes hidraulicos. Esta falha pode ser classificada em duas categorias: a primeira
se refere aquelas que ocorrem quando as particulas de solo migram em direcdo a
regido externa da barragem, causando piping ou rupturas geradas por erosdes
internas do macigo. A segunda se refere aquelas causadas por padrbes de percolagao
nao controlados que conduzem a saturacéo do solo e a elevagao da subpresséo e da
forca de percolagao. Para tanto se faz necessario a utilizacdo de dispositivos que

filtrem e drenem a agua percolada, a fim de evitar tais acontecimentos.

2.3.1 Forca de Percolacao

Os fendmenos relacionados a percolagdo de agua em barragens de terra é de
fundamental importancia, ja que seu comportamento pode ocasionar a falha da
estrutura. O fluxo de agua através do macico da barragem exerce forgas devido ao
atrito entre a agua e as particulas do solo, o qual € denominado de forga de
percolacdo e é descrita pela expressdo seguinte. Essa forga possui unidade
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semelhante ao peso especifico, uma vez que a sua dissipacdo é considerada

uniformemente em todo o volume de solo.

._Andy, . (2.38)
LA }/w :

Sendo ja forca de percolagdo atuante (kN/m3), Ak a diferenca de carga
hidraulica, y, o peso especifico da agua (kN/m?®), Lo comprimento total percolado

pela agua (m) e A a area da segao transversal (m?).

Quando esta for¢ca & maior do que a que resiste o movimento, as particulas
tentem a ser arrastadas dando-se inicio a eroséo interna. Neste caso, o gradiente
hidraulico é o fator influenciador deste fendbmeno. No geral, barragens de terra com
percolacado preferencial pelo macigo, estdo bastante sujeitas a erosao interna. O fator
importante para prevencao destas forcas de percolacao se refere a implantagdo de

sistemas de drenagem interna adequados que dissipem as cargas geradas no macico.

2.3.2 Sistema de drenagem interna

Segundo CRUZ (1996), os sistemas de drenagem constituem a principal
defesa contra fluxos concentrados e preferenciais. A drenagem regulariza a saida do
fluxo, tanto da prépria barragem como da fundagdo, atenuando as pressdes e

disciplinando seu escoamento para jusante da barragem.

A implantagado de filtros e drenos no interior do macigo de barragens de terra
deve ser primordial. A utilizagdo destes dispositivos deve ser executada corretamente,
do contrario, sua aplicagdo pode causar falhas na estrutura como, por exemplo, o
processo de erosdo em barragens, o qual possibilita a obstru¢do dos filtros e drenos, e
em casos mais extremos, pode causar a ruptura do macigo por piping.
Consequentemente, a drenagem de superficies suscetiveis a erosdo necessitam ser
cobertas com camadas especiais de protecao que permitem a dgua escoar livremente,

mantendo as particulas firmes no local.

A selegdo do sistema de drenagem deve ser feito de forma criteriosa para que
atenda aos requisitos basicos e satisfaga as condigdes de percolagdo. Neste caso os
drenos devem obedecer aos critérios de filiragem e apresentar valores de
permeabilidade condizentes com as especificagbes de projeto. Segundo

CEDERGREN (1989), dois ou mais dispositivos para controle da percolagdo séo
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empregados em grandes barragens, principalmente quando estas sdo construidas

sobre formagdes aluvionares profundas ou sobre formagdes extremamente fraturadas.

Os principais dispositivos de drenagem utilizados no controle de percolagéo

através do macigo de barragens sdo apresentados na Tabela 2.4.

TABELA 2.4 — Dispositivos de drenagem utilizados para controle de percolagédo em barragens de terra

FONTE: Gaioto (2003); Cedergren (1989); Pacheco (1981); Quintas (2002).

Dispositivo de
drenagem

Descrigdo

Dreno chaminé
(vertical ou
inclinado)

Ficalocalizado entre o nucleo e o talude de
jusante. Tem como objetivo interceptar todo o
fluxo horizontal e manter ndo-saturada a zona do
espaldar de jusante.

Barragem zoneada

Possuem uma segdo interna impermeavel

chamada de nlcleo.
Zona

Tapete drenante

Tem a fungdo de conduzir para o pé dejusante da
barragem as aguas coletadas pelo dreno chaminé
e as percoladas pela fundagdo., como objetivo de

horizontal i : N
proteger o macigo contra os efeitos da erosdao
interna.

Ficalocalizado no pé do talude de jusante,
b de pé paralelo ao eixo da barragem. Sua fungdo é
reno de pé , o,
coletar as 4dguas percoladas pelo dreno chaminé
e tapete drenante.

Trincheira Intercepta o fluxo de dgua atraves de camadas

drenante permedveis mais superficiais da fundagdo.

Poco de alivio

E utilizado quando as camadas abaixo da
barragem sdo muito profundas e inviabilizam a
implantacdo de cutoffs. Tem a fungdo de aliviar
as pressGes no macigo

Drenos franceses
(finger drains ou
stringer drains)

Drenos lineares, transversais ao eixo da
barragem, com determinado espagamento entre
si. Tem a fungdo de coletar e transportar as aguas
percoladas pelo interior do macico, alivindo as
pressdes geradas e mantendo a estabilidade do
talude de jusante. (A figura apresenta a se¢do
transversal do dreno)
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Como o objetivo da presente pesquisa € avaliar o fluxo mediante a utilizagdo de
tapete drenante horizontal e drenos franceses, estes serdo apresentados com mais

detalhes nos subitens a seguir.

2.3.2.1 Tapete drenante

Os tapetes drenantes sdo os drenos mais comumente utilizados. Constituem
um dreno horizontal continuo disposto na base de jusante da barragem no sentido do
fluxo principal, cuja funcdo é dar vazao a agua que percola pelo interior do macico e
controlar o fluxo pela fundagdo (CRUZ, 1996). Suas dimensbes sdo consideradas
Unicas, ou seja, o dreno possui largura, altura e comprimento constantes permitindo,
assim, que o fluxo seja escoado uniformemente, podendo ser considerado como um

elemento planar.

Segundo GAIOTO (2003), este sistema previne contra a elevagdo da
subpressao e mantém a zona de jusante ndo-saturada. Neste caso o tapete drenante
deve trabalhar com cargas hidraulicas muito baixas e com coeficiente de

permeabilidade alto.

CEDERGREN (1989) afirma que quando este dispositivo é projetado
adequadamente, pode remover todo o fluxo percolado pelo macigo sem proporcionar
risco de colmatacao do dreno ou ruptura do macigo por piping. Porem, ainda segundo
ele, esta eficiéncia somente pode ser garantida quando o dreno é implantado sobre

fundacao relativamente uniforme e em macigos nao estratificados.

CRUZ (1996) apresenta diversos casos de barragens que utilizam este tipo de
dispositivo. Nos estudos mostrados por ele, a implantacéo do tapete drenante sempre

€ associada a outro dispositivo, como por exemplo, o dreno vertical.

OLIVEIRA (2008) apresentou na sua pesquisa uma analise a respeito da
eficacia dos dispositivos de vedagao para controle da percolagdo em fundagédo de
barragens. Em uma de suas simulagbes ele pbéde comprovar que a implantagao de
tapete drenante associado a outro dispositivo € mais eficiente do que o mesmo ser

utilizado sozinho, dependendo das condi¢des do projeto.

A justificativa que embasa a escolha da implantacdo do tapete drenante,
somente, ou associado ao dreno vertical, ou outro dispositivo de drenagem, depende
principalmente do grau de estratificagdo das camadas do solo, como explicado por

Cedergren (1989). Em barragens de terra geralmente ha estratificagdo devido a
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variabilidade das caracteristicas dos materiais utilizados para o aterro. Quando estes
sdo compactados, as particulas de solo tendem a se alinhar horizontalmente
possibilitando a ocorréncia de anisotropia no macigo, ou seja, permeabilidade
horizontal diferente da vertical. Neste caso, a permeabilidade vertical do macico é
determinada de acordo com a permeabilidade da camada menos permeavel. Segundo
CEDERGREN (1989), a relagdo entre a permeabilidade vertical e horizontal pode

variar de 2 a 10, ou mais.

Portanto, para um solo estratificado, a implantacdo de tapete drenante nao é
suficiente para prevenir o talude de jusante contra a saturagao e a suscetivel ruptura
por piping (Figura 2.32-a). Para a utilizacdo deste dispositivo é recomendado que a

permeabilidade horizontal e vertical seja a mesma (k, =k, ), como apresentado na

Figura 2.32 (b).

FIGURA 2.32 — Representagédo esquematica de barragem de terra com tapete drenante: a) meio
anisotrépico, b) meio isotropico

FONTE: Cedergren (1989)

Para casos em que ha anisotropia (&, # k,) recomenda-se que seja adotado

tapete drenante associado a drenos verticais (ou inclinados) ou a outros sistemas de
drenagem, como apresentado na Figura 2.33, o qual permite maior controle da linha

de saturagao no talude de jusante.

=L

FIGURA 2.33 — Representacao esquematica de barragem de terra em meio anisotropico com tapete
drenante associado a dreno inclinado.

FONTE: Cedergren (1989)

2.3.2.2 Drenos franceses (Finger drains ou Stringer drains)

Os drenos franceses sao elementos lineares, dispostos lado a lado no sentido
principal do fluxo, transversalmente ao eixo, com espagamento entre eles. A utilizacao

deste dispositivo de drenagem € recomendada como alternativa para o tapete
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drenante quando o custo do material é elevado ou quando o material, em grande
quantidade, é de dificil obtengdo. O material utilizado para a construgdo deste sistema
possui caracteristicas que sdo excelentes para drenagem, porém sua disposi¢ao na

barragem deve ser manuseada corretamente.

Os drenos devem ser projetados para possuirem laterais inclinadas, para que
as tensdes no solo sejam mais bem distribuidas. A segéo transversal dos drenos
franceses (Figura 2.34) deve ser suficientemente grande e/ou permedvel, para
suportar a vazéo que percola pela barragem, sem elevar as poropressdes do macico.
Assim sendo, € necessario avaliar o espagamento entre eles, para que as cargas
hidraulicas sejam dissipadas de forma que as tensbes nao interfiram no funcionamento

da estrutura.

Os drenos franceses, embora sejam usados com certa frequéncia, sao
projetados de maneira simplista, pelo fato de n&o existirem resultados disponiveis de
estudos relativos ao comportamento destes dispositivos de drenagem, que possam ser
usados como procedimentos de calculo. CRUZ (1996) menciona dois casos em que foi

utilizado este tipo de dispositivo, sendo eles a barragem de Trés Irmaos e Rosana.

Para o caso da barragem Trés Irmaos, PACHECO (1981) desenvolveu um
artigo referente a implantacdo de tapete drenante e drenos franceses. Segundo ele,
este sistema de drenagem foi escolhido como alternativa, pois a central de britagem,
responsavel pelo fornecimento de material granular, ndo dispunha da quantidade
necessaria para a execugao do tapete drenante. A mesma justificativa foi apresentada
por CRUZ (1996) para a barragem de Rosana. Embora ambos os trabalhos tenham
demonstrado a eficiéncia do dispositivo, a implantagdo dos drenos franceses foi
associada ao tapete drenante e ao dreno vertical, pois foi verificado que os primeiros
ndo seriam suficientes para dissipar as cargas hidraulicas do macico. A mesma
explicacao a respeito desta associagdo com outros dispositivos se refere a anisotropia

do macigo, explicada no item de tapete drenante.

O dimensionamento hidraulico dos drenos franceses deve ser feito com base
nas vazoes de percolacdo e possuir area de secao transversal suficiente para

satisfazer o fluxo percolado a fim de que ndo comprometa a estabilidade da barragem.
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FIGURA 2.34 — Disposig&o dos drenos franceses na barragem de Trés Irm&os e segéo transversal do
dreno

FONTE: Pacheco (1981)

2.3.3 Requisitos para sistemas de drenos

Como ja mencionado, a fungdo dos drenos é permitir a percolagdo da agua
pelo macigo sem que haja o carreamento de material fino, proporcionando estabilidade
a estrutura. Segundo CRUZ (1996), o transporte das particulas depende basicamente
da agéo da forga de percolagéo e da forga de gravidade, combinadas.

Muitos dos problemas associados a projetos de filtros e drenos provem da
necessidade em satisfazer dois requisitos principais. O primeiro requisito se refere aos
filtros e drenos garantirem a n&o ocorréncia de erosdo do maci¢o e obstrugdo dos
dispositivos, devendo atender ao critério de retengdo. Ja o segundo, igualmente
importante se refere a capacidade de descarga a que o sistema de drenagem deve
proporcionar,para que ndo haja elevagao de pressao no maci¢o da barragem, devendo
atender ao critério de permeabilidade.



67

2.3.3.1 Critério de retencao

Em qualquer interface de dois materiais porosos granulares, onde haja fluxo de
agua do material mais fino para o material mais grosseiro, € inevitavel que algum
transporte de particulas venha ocorrer. CRUZ (1996) explica que na zona do material
base, determinada de zona de pré-filtro, algumas particulas ou grumos finos e médios
sdo carreados para os vazios do filtro. As particulas maiores sao retidas no momento
em que o didmetro do poro fica maior do que a particula. As particulas finas passam,
mas a medida que as particulas maiores sdo retidas, elas retém as particulas

menores, e depois de algum tempo o processo se estabiliza.

O critério de retengao se refere a prevengao deste transporte de material fino
do macigo que possa acarretar a colmatacdo dos drenos e consequentemente a

ruptura da barragem por piping.

De acordo com CEDERGREN (1989), se o diametro dos vazios € pequeno o
suficiente para manter 85% do tamanho das particulas de solo (Dgs) no lugar, as
particulas mais finas também se manterdo no lugar. Partindo deste principio,
TERZAGHI sugeriu que a selegdao dos materiais para a composigdo dos drenos

atendesse a duas condicgbes:

Critério 1 — Determina que as dimensdes dos vazios no material filtrante devem
ser suficientemente pequenas para reter as particulas maiores do material
protegido. Neste caso admite-se que 15% do tamanho das particulas do dreno
(Dss) nao devem exceder quatro ou cinco vezes 85% do tamanho do solo

protegido (Dgs).

Disiry <4a5 (2.39)
85(S)

Critério 2 — Determina que o material filtrante deva ter alta condutividade

hidraulica para impedir a geragdo de grandes forgas de percolagao e pressdes

hidrostaticas aplicadas aos filtros. Neste caso admite-se que 15% do tamanho

das particulas do dreno (D;5) devem ser quatro ou cinco vezes maior do que

15% do tamanho do solo protegido (D;s).

D,
5) > 4 a5 (2.40)
15(5)

Estudos realizados pela Marinha norte-americana (U.S. Navy (1977)), definiram

as seguintes condi¢des, para impedir o deslocamento das particulas do solo protegido:
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D D D
IS(F) 5. S00F) < 25: 1) < 9o (2.41)

D85(S) DSO(S) DIS(S)

Os critérios mencionados pela marinha podem ser aplicados a protecdo de
todos os solos, exceto para argilas com média ou alta plasticidade, sem areia e silte.
Caso seja utilizado pedregulho como material drenante, a relagédo entre o D;5 /Dgs deve
ser menor do que 5. Sherard (1963), citado por CEDERGREN (1989), admite ainda
outra condi¢do. Segundo ele, quando o solo protegido contém grande porcentagem de
material granular, o filtro deve ser projetado baseando-se na porgéo de solo mais fino

que 25 mm (1in), determinado através da curva granulométrica.

O Boletim 95 da ICOLD (1994) recomenda que para filtros finos adjacentes a
camadas impermeaveis ou fundagédo de solo granular fino, € recomendado que se
utilize filtro de areia ou areia e pedregulho com tamanho superior a 12,7mm a 19 mm,

com 55% a 80% do material passante na peneira 4.

2.3.3.2 Critério de permeabilidade

Os filtros e drenos devem ter a fungdo de escoar a agua proveniente do macigo
de forma rapida, sem induzir o fluxo a altas forgas de percolagédo e gerar acumulo de
pressao hidrostatica. Quando os dispositivos de drenagem séo projetados para uma
grande capacidade de vazdo, a linha de fluxo ndo atinge a zona acima do dreno,
garantindo maior estabilidade ao talude. CEDERGREN (1989) explica que a vazao
percolada, que deve ser escoada pelo dreno, deve ser analisada através da rede de

fluxo, o qual assume que os drenos possuam permeabilidade infinita.

Para se garantir a permeabilidade dos filtros e drenos, além do critério 2,
apresentado no subitem anterior, ter de ser satisfeito, os dispositivos de drenagem

devem ser dimensionados adequadamente para suportar a vazao necessaria.

2.3.3.3 Dimensionamento da vazao

O dimensionamento do sistema de drenagem deve considerar a pior hipétese.
De acordo com CEDERGREN (1989) os dispositivos podem ser determinados de
acordo com a Lei de Darcy. Neste caso o que se pretende € determinar a espessura

necessaria dos filtros e drenos para que a vazao escoe sem causar danos a estrutura.
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Para a determinacdo desta espessura através da Lei de Darcy, primeiramente
estima-se as vazdes de fluxo que deverao ser percoladas pelos drenos. O gradiente
hidraulico permissivel depende da relagao entre a maior carga (h) que se desenvolve
no dreno, sem causar pressao hidrostatica elevada, e o comprimento do dispositivo de
drenagem. CEDERGREN (1989) menciona que a permeabilidade pode ser estimada
através de ensaios de laboratério ou adotando-se valores comerciais dos agregados

utilizados.

Para o caso dos drenos franceses, PACHECO (1981) descreveu que o
dimensionamento hidraulico foi feito com base nas vazdes de percolagao obtidas nos
estudos realizados para o dreno horizontal de areia, e foram majoradas por um
adequado fator de seguranga. Ja o espacamento entre eles, foi determinado a partir
do maximo valor de carga hidraulica admitida na camada de areia existente entre os

drenos, de forma a resultar uma zona de saturagdo acima do filtro horizontal.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 INTRODUGAO

O trabalho de pesquisa consistiu na realizacdo de testes de percolagcédo, em
escala reduzida, em barragens de terra dotadas de sistema de drenagem interna com
uso de drenos franceses (finger drains). Com base nos resultados dos testes em
escala reduzida, foi feita a calibragcdo de modelos numéricos de percolagéo, baseados
no método dos elementos finitos. Os modelos numéricos calibrados permitiram ainda a
realizacdo de analises adicionais de percolagao, considerando situagdes nao testadas

fisicamente.

A primeira etapa da pesquisa consistiu em determinar as caracteristicas dos
materiais que foram utilizados para compor o macigo da barragem e dos drenos
franceses. Para tanto foram realizados alguns ensaios laboratoriais para padronizagéo
de suas caracteristicas, os quais foram executados nas dependéncias do
CESEC/UFPR e LACTEC.

A segunda se referiu a construgdo de quatro modelos fisicos de barragens
simulando diferentes espagamentos entre os drenos, com o objetivo de analisar o

comportamento do fluxo e avaliar a eficiéncia dos dispositivos.

E a terceira, representa a modelagem numeérica, adotada para a realizagao dos
estudos bidimensionais, através de planos ortogonais, do comportamento do fluxo no
interior das barragens, simuladas no modelo fisico, utilizando o programa SEEP/W
fornecido pelo grupo GeoStudio International Ltda.

3.2 CARACTERIZAGAO FiSICA DO MATERIAL

Para atender ao objetivo deste estudo, alguns parametros do solo tiveram de
ser obtidos através de ensaios de caracterizagao fisica. Os materiais utilizados para
compor 0 macigo da barragem e os drenos foram fornecidos por um areal, através da
colaboragdo da empresa Engefoto S.A., possuindo, até entdo, caracteristicas

desconhecidas.
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A selecao de amostras para a realizagdo dos ensaios considerou a finalidade
dos materiais e as caracteristicas especificas dos métodos experimentais, cujos
detalhes metodoldgicos serdo descritos a seguir e os resultados apresentados no
proximo capitulo. Na Tabela 3.1 é apresentada uma relacdo dos ensaios de

caracterizagao que foram realizados em cada material.

TABELA 3.1 — Ensaios de caracterizagao realizados

Cisalhamento direto

Ensaio Areia  Pedregulho
Granulometria v -
Sedimentagdo v -
Permeabilidade v v
indice de vazios v -
Densidade Real dos graos v v

v
\

Ensaio de coluna drenante

Como o fluxo se daria preferencialmente pelo material arenoso, ndo se julgou

necessario a execugao de alguns ensaios no pedregulho.

3.2.1 Analise granulométrica

Este ensaio consistiu na determinagcao do tamanho das particulas presentes no
solo, cujo procedimento & normatizado pela ABNT NBR 7181. Segundo a norma, o
ensaio pode ser realizado através da combinacéo dos procedimentos de peneiramento

e sedimentacao.

De acordo com a ABNT NBR 6502/95, o ensaio de peneiramento consiste em
classificar a granulometria dos solos granulares, com tamanhos de particulas maiores
que 0,075 mm de didmetro, e separar os graos em diversos tamanhos utilizando um
conjunto de peneiras padronizadas de aberturas progressivamente menores. O
procedimento do ensaio consiste basicamente em secar uma amostra de solo, em
estufa, realizar o peneiramento que, neste caso, foi auxiliado por um agitador
mecanico, e determinar a massa retida em cada peneira. Para o material com

tamanho inferior a 0,075 mm é realizado o ensaio de sedimentacgao.

O ensaio de sedimentagéo consiste em determinar a granulometria dos solos

finos, considerado os de particula menor que 0,075 mm de diametro, através da
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velocidade de queda das particulas do solo em agua, correlacionando a velocidade de
queda das particulas com seu respectivo diametro. O procedimento do ensaio consiste
basicamente em preparar a amostra, no minimo 12 horas antes do inicio das leituras,
adicionando-se uma solugdo quimica defloculante, para a separagédo dos graos. Em
seguida, coloca-se a solugdo no dispersor por um tempo de 30 min. e despeja-se o
liquido em uma proveta graduada para a realizagao das leituras. O densimetro é entao
colocado na suspensdo de solo por um tempo t, determinado a partir do inicio do
ensaio de sedimentacao, e feito a leitura dos pesos especificos, o qual representa a
quantidade de solo que se encontra em suspensdo. Feito as leituras, o material da
proveta é despejado em uma peneira 0,075 mm e lavado, a fim de se realizar o
peneiramento fino do solo.

Para finalizar, os ensaios devem ser representados graficamente através da

curva de distribuicao granulométrica.

FIGURA 3.1 — Ensaio de sedimentacgao

No caso especifico desta pesquisa o ensaio de granulometria foi realizado
somente para a areia, o qual foi utilizada para compor o macigo da barragem, pois
havia a necessidade de conhecer os seus componentes, que poderiam influenciar
significativamente na condutividade hidraulica do maci¢co. Como a areia selecionada
para o modelo fisico possuia material com didmetro de grdos superior e inferior a
0,075 mm, o mesmo foi submetido ao ensaio de peneiramento, para o material com
granulometria maior que 0,075 mm, e sedimentagéo, para material com granulometria
menor que 0,075mm.



73

3.2.2 Permeabilidade

O ensaio de permeabilidade é descrito pela norma da NBR 13292. O
equipamento utilizando consistiu em um permeé&metro de carga constante de parede
rigida, formada por um tubo de plastico, um reservatério, piezdmetros no topo e na

base do permeametro e um dispositivo de descarga de vazao.

Reservatdrio de solugdo

Escala milimetrada {3
)

FIGURA 3.2 — Esquema do permeametro de carga constante
FONTE: Ellert (1988)

O ensaio consistiu em depositar no interior do permeadmetro a amostra do
material, através de um funil e uma mangueira flexivel acoplada na abertura inferior do
mesmo, o qual permitiu a deposicdo homogénea do material. Em seguida foi
adicionado agua na amostra até a saturacdo da mesma e estabilizagédo do nivel
d’agua. Por se tratar de um ensaio de carga constante a amostra foi submetida a uma
mesma carga hidraulica durante o ensaio. Com o auxilio de uma proveta graduada, foi
coletada a agua percolada pela amostra, por um determinado periodo de tempo, e
efetuado a leitura da vazao. O coeficiente de permeabilidade foi, entdo, obtido através
da relacao entre a vazao e o tempo de escoamento.

No caso desta pesquisa foram feitas duas leituras para a areia e trés para o

pedregulho, a fim de se obter um resultado mais aproximado e coerente.
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FIGURA 3.4 — Etapas do ensaio de permeabilidade do pedregulho

3.2.3 Compacidade

A caracteristica referente aos indices de vazios maximos e minimos em solos
nao coesivos representa o parametro basico para a avaliacdo do estado de
compacidade do solo, correspondendo a relagédo entre o volume de vazios e o volume
dos sodlidos existente em igual volume de solo, cuja finalidade é indicar a variagao
volumétrica do mesmo ao longo do tempo.

Os ensaios para a determinacdo destes indices sdo descritos pelas normas
NBR 12004/90 e NBR 12051/91. Segundo estas normas, quando o solo encontra-se
no seu estado mais fofo, diz-se que o mesmo apresenta um indice de vazios maximo e
quando o solo encontra-se no seu estado mais compacto, este apresenta indice de
vazios minimo.

A determinacgéo do indice de vazios minimo consiste em despejar a amostra de
solo, previamente seca em estufa, no interior de um cilindro de Proctor, com o auxilio
de um funil, de forma que, depois de submetido a vibragéo, haja um excesso de 1 a 2
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cm acima do topo do molde. Fixa-se entao o conjunto na mesa vibratoria, colocando o
disco base sobre a superficie da amostra. Apos a vibragdo, a norma recomenda que o
excesso seja rasado com uma régua e pesado. Para a determinagdo do indice de
vazios maximo, o solo & levemente depositado com o auxilio de um funil, de forma que
0s graos nao sejam compactados e em seguida a amostra é pesada.

Em ambos os casos foram efetuados quatro amostragens. Os indices de
vazios foram obtidos através da relagdo entre o peso especifico seco do material e
peso especifico aparente seco do mesmo, menos o volume de sélidos do solo, que
representa um, representada pela expresséao 3.1.

— :
- ‘

FIGURA 3.5 — Pesagem do solo para determinagéo do indice de vazios

No caso desta pesquisa, este ensaio foi realizado somente para a areia, com o
objetivo de fornecer informagéao referente a compacidade da mesma para a execugao
da deposicdo do material da barragem atraves do método de chuva de areia,
garantindo, assim, que o ensaio de permeabilidade fosse efetuado na mesma
condicdo que as simulagdes do modelo reduzido. Desta maneira, ndo houve a
necessidade de padronizar a deposigdo do pedregulho, pois admitiu-se que as
pressdes atuantes no dreno seriam muito proximas da atmosferica, independendo do

indice de vazios, ja qua a pemeabilidade deste deve ser maior que no macico.

3.2.4 Determinagéo de densidade real dos graos

A determinagao da densidade real dos graos é descrita pela DNER-ME 093/94.
Segundo a norma o procedimento do ensaio € realizado da seguinte maneira:

primeiramente pesa-se o picnémetro vazio. Em seguida, é adicionada a amostra de
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solo e este & pesado novamente. No mesmo picndmetro coloca-se agua destilada,
cobrindo a amostra, devendo este ser aquecido por pelo menos 15 min. para garantir
que nao haja ar entre as particulas de solo. Logo apds, o picnOmetro deve ser esfriado
em temperatura ambiente e completado com agua destilada e colocado em um banho
de agua, também em temperatura ambiente, por mais 15 min. Acopla-se a rolha
perfurada de modo que a agua aflore na parte superior da mesma. O picnémetro deve
ser entdo, pesado e a agua do banho deve ter sua temperatura medida. Por ultimo,
todo o material deve ser removido e depois completado novamente com agua
destilada e pesado.
A densidade real dos graos € obtida através da relagéo a seguir:
B M,-M,
(M, =M~ (M, ~M,)

(3.2)

Sendo, G a densidade real dos graos, M1 a massa (g) do picnémetro vazio seco, M2 a
massa do picndmetro + solo (g), M3 a massa do picndmetro + solo + agua (g), M4 a

massa do picndmetro + agua (g).

FIGURA 3.6 — Ensaio de densidade real dos grdos: a) etapa de aquecimento; b e c) etapa de resfriamento
das solugdes inseridas nos picndmetros; d) pesagem do picndmetro
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Da mesma forma que para o ensaio de compacidade, somente a areia foi
ensaiada. A justificativa para este caso também se refere ao fornecimento de
informacéo para a deposicdo do material pelo método de chuva de areia, ndo sendo
necessaria a padronizagéo do pedregulho.

3.2.5 Ensaio de cisalhamento direto

O ensaio de cisalhamento direto tem como principal objetivo medir a resisténcia
ao cisalhamento do solo, aplicando-se uma tensdo normal e tangencial ao plano. No
caso desta pesquisa foi utilizada a norma descrita pela BS 1377-7/9.

O procedimento consistiu em moldar um corpo de prova, parcialmente, dentro
de uma caixa de cisalhamento de metal quadrada, dividida horizontalmente em duas
metades, o qual foi posicionada no equipamento. A amostra foi saturada, a fim de
obter a resisténcia cisalhante do solo em meio drenado, dando-se inicio, entdo, ao
carregamento de uma forga vertical N, a partir do topo da caixa, com velocidade baixa,
que neste caso correspondeu a 0,30 mm/min, para que ocorresse a dissipacdo das
poropressdes presentes no interior do solo. Em seguida foi aplicada uma forga
cisalhante T movendo uma metade da caixa, em relagdo a outra, e consequentemente

provocando o deslocamento dos graos, resultando na forga que rompera o solo.

O resultado das tensdes atuantes (1 € g) no solo foi obtido dividindo-se as
forcas T e N pela secgdo transversal do corpo de prova, podendo estes valores ser
plotados em graficos para a representacao da variagdo da altura do corpo de prova e

deslocamento cisalhante do solo.

FIGURA 3.7 — Ensaio de cisalhamento direto: a) equipamento; b) processo de aplicagéo da forga
horizontal
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3.2.6 Ensaio de coluna drenante

Este ensaio tem por objetivo a determinagdo da CRUS (Curva de retengéo de
umidade do solo) através dos processos de umedecimento e secagem do solo. O
equipamento utilizado (Figura 3.11) foi adaptado por Dell’Avanzi e Furlan (2007) e
consiste basicamente em um sistema de trés colunas conjugadas e comunicantes pela
base, sendo a central utilizada para a moldagem da amostra de solo, controladores de
velocidade de descarga aplicados no topo e na base da coluna, um sistema de
manutencdo do nivel d’dgua na base da amostra, chave de controle de vazéo e

sensores de umidade ao longo da coluna, sendo este ultimo opcional.

Coluna de solo
Entrada de agua ___ | Enh‘a.fi a de dgua

-

¥ a

150 em
Saida de agua
e medi¢do de vazdo

N &

= v

=== P i +

/ = N
.-J-----/ ‘\

Comunicacdo entre colunas Posi¢éo do nivel d’agua

FIGURA 3.8 — Esquema da coluna drenante
FONTE: Dell’Avanzi e Furlan (2007)

A realizacido do ensaio consistiu em moldar a amostra na coluna intermediaria
através do procedimento de chuva de areia utilizando um funil, o qual permitiu que o
material fosse depositado uniformemente a uma altura de queda pré-determinada,

mantendo a mesma compacidade estabelecida nos ensaios de indice de vazios.

A agua foi entdo colocada mantendo-se o nivel d’agua em aproximadamente
dois centimetros de altura durante o ensaio até se verificar a estabilizacdo da altura
capilar no perfil da amostra de solo, determinado como ciclo de umedecimento. Ao
final do procedimento, sdo coletadas amostras de alturas pré-determinadas. A CRUS é
obtida através da relacao entre o teor de umidade com a respectiva altura capilar

definida durante a amostragem do solo.
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FIGURA 3.9 — Etapas do ensaio de coluna drenante. A primeira representa a modelagem da amostra de
solo. A segunda representa a amostra saturada e o nivel d’agua estabilizado

3.3 MODELO EM ESCALA REDUZIDA

A modelagem fisica representa uma ferramenta muito util para o estudo em
barragens. Pelo fato destas estruturas possuirem uma grande quantidade de
caracteristicas, torna-se mais facil o seu estudo mediante uma analise tridimensional e

real das condicdes.

Geralmente a escolha por analisar um caso através de modelo reduzido se
deve a dificuldade em prever as condi¢des e os efeitos de uma obra. Devido a grande
eficacia da transmissao dos resultados obtidos em modelo reduzido para os protétipos,
os primeiros ganham grande confiabilidade. Entretanto, este processo deve ser feito

com muito cuidado e critério (Rocha, 2006).

O modelo reduzido realizado nesta pesquisa visa simular o comportamento do
fluxo no macico da barragem mediante a utilizagdo de drenos franceses, como sistema

de drenagem interna, com diferentes espagamentos entre si.

3.3.1 Caracteristicas fisicas do modelo

Os materiais utilizados para compor o corpo da barragem e dos drenos foram
ensaiados em laboratério a fim de obter as suas respectivas caracteristicas fisicas,

sendo que para o primeiro foi utilizado areia fina e para o segundo, pedregulho.

A construcdo do modelo fisico foi executada no interior de uma caixa metalica
com dimensodes de 2,50 m de comprimento, 44 cm de largura e 60 cm de altura, sendo
instalado na parte frontal um paramento de acrilico para possibilitar a visualizagdo do
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comportamento da agua no interior da barragem e dos drenos durante as simulagdes
(Figura 3.10 - a). Como o objetivo do estudo se refere a analise do fluxo mediante
diferentes espacamentos entre os drenos, foram instalados perfis metalicos nas duas
chapas laterais, na parte interna da caixa, possibilitando a insergcdo de uma chapa
metalica sobressalente, possibilitando a diminuigdo da largura do modelo (Figura 3.1 -
b).

FIGURA 3.10 — a) Caixa metdlica; b) Caixa metalica com chapa diviséria para simulagdo do espagamento
menor entre os drenos

Com relagdo a instrumentagdo, alguns piezdmetros de tubo aberto foram
instalados com a finalidade de medir das poropressdes no interior da barragem e
verificar quaisquer indicio de irregularidade no macigo.

Os piezbmetros consistram em mangueiras de polietiieno com 3 mm de
diametro interno, os quais foram instalados na chapa de aco, da base da caixa,
atravessando-a, e sendo fixados no painel de leitura localizado na parede lateral do
modelo (Figura 3.11 - a). A extremidade de entrada de cada piezdmetro foi revestida
com papel filtro e geotéxtil ndo-tecido (Figura 3.11 - b), para garantir que nao

houvesse entrada de material fino que pudesse prejudicar as leituras.

FIGURA 3.11 — a) Painel de leitura; b) Geotéxtil na extremidade do piezdbmetro
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No total, 18 piezbmetros foram posicionados nas laterais direita e esquerda e
no centro da barragem, distribuidos entre os taludes de montante, jusante e crista. O

esquema da Figura 3.12 apresenta o posicionamento dos mesmos.

60 cm

/.
Vol
/////

FIGURA 3.12 — Esquema de posicionamento dos piezdmetros no interior da barragem

Em cada posicdo, demonstrada na Figura 3.12, foram instalados dois
piezbmetros com alturas variando entre 15 cm e 30 cm, para os do talude de montante

e crista, e 2 cm e 10 cm, para os do talude de jusante.

Para facilitar a leitura foi adotada uma nomenclatura, cuja sigla determina a
respectiva posicao e altura de cada piezbmetro instalado. Esta, por sua vez, contem
duas letras, sendo que a primeira define a posigao transversal da barragem, ou seja,
se 0 mesmo se encontra na transversal da frente (F), meio (M) ou atras (A). A segunda
se refere a posigdo no sentido do fluxo, o qual pode ser a montante (M), crista (C) ou a
jusante (J). A numeragéo representa a altura do piezbmetro. O esquema da Figura
3.13 demonstra a posicao de cada instrumento e a nomenclatura adotada.

Para simplificar o estudo do comportamento do fluxo as leituras piezométricas
foram analisadas por se¢des transversais da barragem, sendo S1 a segao na frente do
modelo (proximo ao acrilico), S2 no meio do modelo e S3 no fundo, préximo a lateral
metalica. O esquema de posicionamento das sec¢des transversais também é

demonstrado na Figura 3.13.
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FIGURA 3.13 — Esquema de posicionamento dos piezémetros no interior da barragem e das segdes
transversais

Para simplificar o estudo do comportamento do fluxo as leituras piezométricas
foram analisadas por se¢bes transversais da barragem, sendo S1 a se¢éo na frente do
modelo (proximo ao acrilico), S2 no meio do modelo e S3 no fundo, préximo a lateral

metalica.

3.3.2 Metodologia do ensaio

O procedimento para a realizagdo da modelagem reduzida consistiu em
executar quatro barragens com cada uma simulando um sistema de drenagem interna

especifica.

A geometria do modelo fisico foi primeiramente determinada através da analise
de estabilidade utilizando o método numérico. Desta forma as dimensdes obtidas para
a barragem foram 190 cm de base, 10 cm de crista e 50 cm de altura. Para os drenos
franceses foi admitida sec¢do trapezoidal, como recomendada pela literatura, com
dimenséo de 6 cm (base) x 3 cm (topo) x 3 cm (altura) e comprimento de 50 cm. A
Tabela 3.2 apresenta a relagdo das simulagdes efetuadas e suas respectivas

caracteristicas.
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TABELA 3.2 — Relagéo das simulagdes realizadas

. " Area de
Dispositivo de Espacamento
Modelo drenagem
drenagem (S) (cm) *
(cm?)
1 Tapete i 132
drenanate
2 1 dreno francés 88 cm 13,5
3 2 drenos 44 cm 27
franceses
4 3 drenos 22 cm 54
franceses

*Este item se refere ao espagamento simulado entre os drenos

Primeiramente a modelagem consistiu na implantagdo dos drenos utilizando
uma régua para delimitar as suas dimensdes. O pedregulho foi entdo depositado,
similarmente, através do método de chuva de areia utilizando um funil, com uma saida
proporcional ao tamanho dos grdos. Em seguida a areia foi depositada, também
utilizando um funil, para manter a vazao constante e altura de queda fixada em 12 cm
(adotada de acordo com os ensaios realizados). A principio, 0 método mostrava-se
adequado, mas nao satisfatorio, pois o processo era muito lento. Buscando otimiza-lo,
foi necessario adaptar um pote (tupperware) com varios furos e uma haste em cada
canto, que serviu de gabarito, permitindo uma vazao maior e mesma altura de queda,
possibilitando o mesmo arranjo uniforme dos grdos. Para a modelagem da inclinagao
dos taludes foi utilizado um funil, para um melhor controle da vazao.

Antes do inicio do enchimento do reservatério foi necessario saturar os
piezbmetros. Por questdes técnicas preferiu-se executar este procedimento apos a
deposicdo da areia, pois nao foi possivel manter os mesmos saturados até o final da
chuva de areia devido ao fendbmeno de sucgéo. A principio tentou-se utilizar um
permeametro que por carga de press&o expulsaria o ar presente no tubo € manteria o
mesmo saturado. Contudo, ao desinstalar o equipamento para saturar outro
piezbmetro, mesmo com a vedacgdo da saida do tubo, novamente o efeito de sucgao
da areia ocorreu e permitiu a entrada de ar. Por fim, optou-se por manter os
piezbmetros “saturando” até o final do enchimento do reservatério da barragem, da
seguinte maneira: em dois reservatorios (tupperwares) foram feitos furos e adaptados
torneiras utilizadas em aquario, pois possibilitam a entrada de agua, mas néao de ar.
Na saida das torneiras foram instalados os piezdmetros (Figura 3.14). Com os

reservatorios mantidos cheios de agua, os instrumentos mantinham-se saturados a
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medida que o reservatério da barragem enchia. Quando o nivel d’agua deste atingisse
a altura desejada e o solo estivesse saturado ate a altura dos piezbmetros, as
torneiras eram desligadas e os tubos desconectados das mesmas, mantendo-se assim
a saturacao dos piezOmetros.

FIGURA 3.14 — procedimento utilizado para saturagéo dos piezometros

Dando inicio a percolacdo da agua pelo maci¢co e extravaso pelos drenos, o
dispositivo de descarga de vazao, localizado a jusante, foi aberta e medida a vazao da
barragem, por um tempo t, utilizando uma proveta graduada. Apos a estabilizagdo do
fluxo, as leituras dos piezémetros foram realizadas e o fluxo analisado.

3.4 MODELAGEM NUMERICA

A modelagem numérica representa a simulagdo de um processo fisico real,
sendo muito util para a comparagao de situagdes e parametros que nao sdo possiveis
de se realizar em protétipos, proporcionando maior confiabilidade dos resultados. A
validagcdo do modelo computacional foi realizada através da comparagdo com os
resultados obtidos no modelo reduzido.

3.4.1 Caracteristicas do modelo

As analises paramétricas referentes ao comportamento do fluxo, apresentadas

ao longo desta pesquisa, foram realizadas com o auxilio do programa SEEP/W
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fornecida pelo grupo GeoStudio. Basicamente, o programa utiliza o método de
elementos finitos, cujo conceito é baseado em subdividir uma regido em elementos, e
descrever o comportamento de cada um separadamente. A interligacdo destes
elementos constitui uma malha, o qual possibilita a determinagdo do comportamento
geral da estrutura.

O programa é simples e permite que seja modelado o movimento da agua em
materiais saturados e ndo saturados, alem da distribuicdo de poropressao, tanto em
solos quanto em rochas, podendo ainda ser consideradas as propriedades de cada

material assim como as condi¢des de contorno do modelo.

3.4.2 Metodologia

A simulagdo de barragens por meio de analise tridimensional torna-se
necessaria quando os resultados obtidos de forma bidimensional ndo representam as
situacdes reais de campo.

A modelagem através do método numérico consistiu em analisar as quatro
barragens simuladas no modelo reduzido, descritas anteriormente, e realizar analises
paramétricas adicionais que nado foram possiveis de ser efetuadas através da
modelagem fisica, variando alguns parametros como comprimento dos drenos e
espagamento entre os mesmos. Também foram realizadas simulagées comparativas
utilizando o sistema de drenos franceses associado a outro tipo de sistema de
drenagem. Os resultados obtidos serviram de base para comparagdo entre os dois
tipos de dispositivos de drenagem e avaliagédo da eficiéncia dos mesmos.

As caracteristicas geométricas do macigo foram obtidas através do programa
SLOPE/W, o qual possibilitou a analise da estabilidade dos taludes de montante e
jusante da barragem, para o estado final de construgdo. Em seguida deu-se inicio as
analises do fluxo, através do SEEP/W.

As analises de comportamento do fluxo consistiram, primeiramente, em
determinar a linha de fluxo da barragem através do método grafico proposto por
Kozeny, mencionado anteriormente, para se ter o conhecimento prévio do
posicionamento da linha freatica. Em todas as barragens foram feitas trés segdes
longitudinais nas linhas dos piezOmetros, com relagéo ao dreno, como apresentada na
Figura 3.15, separando-as em segao da frente (S1), meio (S2) e atras (S3), de acordo
com as nomenclaturas adotadas no modelo reduzido, obtendo-se assim uma suposta
linha de fluxo no interior da barragem. Como o método de Kozeny representa uma

aproximacao, a mesma teve de ser ajustada de acordo com as leituras piezométricas
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encontradas no modelo fisico. Embora estas segbes sejam transversais da barragem,
estas foram adotadas como longitudinais, nas analises numéricas desta pesquisa, pois
se referem ao posicionamento do dreno. Desta forma, as se¢des transversais da
barragem analisadas no modelo reduzido, correspondem as mesmas segdes
longitudinais analisadas no modelo numérico.

Crista

DER® @@

@C@ ) %)

BEEE D6

FIGURA 3.15 — Esquema de posicionamento das se¢des logitudinais

Apos a determinacgdo grafica das linhas de fluxo as barragens foram modeladas
através do método numérico. As propriedades adotadas para os materiais foram as
mesmas encontradas nos ensaios de caracterizagdo fisica, e estdo descritas na
Tabela 3.3.

TABELA 3.3 — Caracteristica adotadas para os materiais

A Permeabilidade Angulo de atrito Densidade
Material

(k) (cm/s) ($) (v) (kN/m?)
Areia 1,1x 107 30° 25
Pedregulho 2,0x 10° 34° 24

As analises numéricas foram realizadas dividindo o procedimento em trés

etapas:

Etapa 1 — Imposigéo das alturas piezométricas

As barragens foram modeladas impondo as alturas piezométricas como

condicbes de contorno, considerando a relagcdo do coeficiente de permeabilidade

horizontal e vertical (k_/ k_)igual a 1.
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Etapa 2 — Determinagédo da relagéo k_/ k_

Nesta etapa ndo foram impostas as alturas piezométricas nas simulagbes, com

a finalidade de se obter a relacéo k, /k_que melhor adequasse a superficie freatica

desta com o resultado obtido graficamente, comparando esta analise com a primeira.

Etapa 3 — Analises paramétricas

A partir da relagdo k_/k_ obtida na etapa anterior, foram feitas algumas

analises paramétricas simulando drenos com diferentes comprimentos, alternando
também o espagamento entre eles, o qual pdde ser possivel através da simulagéo de
diferentes larguras de barragem. O objetivo desta analise foi basicamente demonstrar
que este tipo de situagdo pode influenciar significativamente no comportamento do
fluxo e verificar a eficiéncia dos dispositivos de drenagem. A Tabela 3.4 apresenta a
relacdo das analises paramétricas realizadas através do método numérico. Ainda,
como a literatura menciona a implantacao de drenos franceses associados a outros
dispositivos, foram realizadas algumas simulagdes visando analisar o comportamento

do fluxo e avaliar a eficiéncia da combinag&o dos sistemas de drenagem.

TABELA 3.4 — Parametros utilizados para comparagao das barragens

L' (cm) C?(cm)
44 50
44 70
44 95
72 50
72 70
72 95
100 50
100 70
100 95

Y= largura da barragem; ’c= Comprimento
do dreno

O comportamento do fluxo no interior do macigco foi analisado
bidimensionalmente através de planos ortogonais (xz, xy e yz). A seg¢éo no plano xz

corresponde as segdes longitudinais da barragem (Figura 3.16 — a), com relagdo ao
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dreno, posicionadas nas linhas dos piezémetros, igualmente para a solugdo do método
grafico, obtendo-se trés se¢des (S1, S2 e S3), como apresentado na Figura 3.16 (b). A
segao no plano xy corresponde a projegdo das equipotenciais ao longo da superficie
freatica no plano horizontal (se¢do plana) (Figura 3.16 — b). A secdo no plano yz
representa a proje¢cdo das equipotenciais ao longo da superficie freatica no plano

vertical como apresentado na Figura 3.16 (c). Esta ultima foi adotada como secéo

transversal, pois se refere a transversal do dreno.

Sec&o longitudinal

Cota (m)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220
Distancia Horizontal (m)

a) Plano ortogonal XZ - segéo longitudinal

Secédo Plana

S3.
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==

: =
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b) Plano ortogonal XY - Segéo plana

Secdo Transversal

Cota (m)

0 5 10 18 20 25 20 35 40 45 50

Largura (m)
c) Plano ortogonal YZ - Secao transversal

FIGURA 3.16 — Se¢des de analise bidimensional em planos ortogonais
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A obtegdo das segdes plana e transversal é representada na Figura 3.17. As
segdes representam os pontos de intersegdo entre as equipotenciais e a superficie

freatica.
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FIGURA 3.17 — Representacao da obtencéo das segdes plana e transversal
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4 APRESENTAGAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos nas modelagens
descritas no capitulo anterior e suas respectivas analises. Como o objetivo desta
pesquisa € avaliar o comportamento do fluxo percolado através de barragens
utilizando drenos franceses, como dispositivo de drenagem, os materiais foram

caracterizados e utilizados nas modelagens.

4.1 CARACTERISTICAS DO SOLO

4.1.1 Analise granulométrica

Como apresentado no capitulo anterior, a analise granulométrica da areia
consistiu na realizagcdo do ensaio de peneiramento e sedimentagdo. Este
procedimento foi adotado devido a grande quantidade de material fino presente na
areia, o qual necessitava ser caracterizado, pois poderia influenciar significativamente
no comportamento do fluxo. O resultado desta analise é apresentados através da

curva granulométrica na Figura 4.1.
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FIGURA 4.1 — Curva de distribuigdo granulométrica
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De acordo com o grafico, os didmetros das fracdes de areia, silte e argila, tém
suas porcentagens descritas na tabela a Tabela 4.1, demonstrando que a maior fragéo

€ composta por areia, com 79,2%.

TABELA 4.1 — Porcentagem das particulas de solo

AREIA SILTE ARGILA

79,20% 5,40% 15,40%

A determinagcdo da granulometria adequada para compor o macico da

barragem e os drenos, foi obtida através do ensaio de permeabilidade.

4.1.2 Permeabilidade

O ensaio teve como objetivo definir o valor do coeficiente de permeabilidade

dos materiais que comporiam a barragem e os drenos.

A determinacéo deste parametro consistiu na realizacdo de dois ensaios para a
areia, adotando material com granulometria inferior a 2,0 mm. O resultado obtido foi

uma condutividade hidraulica média de 1 x 102 cm/s.

Para os drenos seria necessario que a permeabilidade obedecesse ao critério
de dimensionamento, adotando material que fosse duzentas vezes mais permeavel
que o solo. Nestas condicdes, foi realizado um ensaio com pedregulhos de didmetro
variando entre 4,8 mm e 9,5 mm, obtendo-se um coeficiente de 1,1 x 10" cm/s, o qual
apresentou uma permeabilidade mil vezes maior. Sendo este desconsiderado, foram
realizados quatro ensaios adotando granulometria entre 2 mm e 4,8 mm, cujos
resultados obtiveram uma permeabilidade média de 2 x 10° cm/s, o qual obedecia ao
critério desejado. A Tabela 4.2 apresenta os resultados obtidos para ambos os

materiais.

TABELA 4.2 — Resultado dos ensaios de permeabilidade

AREIA (¢ < 2,0 mm) PEDREGULHO (2,0mm < ¢ < 4,8mm)
Ensaio (cr‘r(\/s) Ensaio (cr,I:ls)
1 1x102 1 2,0x10°
2 1x102 2 17x10°
Média 1x102 3 16x10°
4 2,3x10°

Média 1,9x10°
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4.1.3 Compacidade

Nesta pesquisa, como o fluxo pela barragem é governado principalmente pela
areia, a compacidade foi determinada somente para este material. Como explicado
anteriormente, os indices de vazios foram realizados para fornecer informagdes
referentes a deposigdo da areia pelo método da chuva de areia. Desta forma nédo se
julgou necessario a determinagdo deste parémetro para o pedregulho, visto que a
permeabilidade desse é maior que a da areia.

Os ensaios realizados indicaram que o indice de vazios maximo da areia é

igual a 0,73 e o minimo igual a 0,61.

Através da determinacgdo do indice de vazios minimo foi realizada a calibragéo
da altura da chuva de areia e obtengédo do peso especifico aparente da mesma. O
ensaio para a calibragéo consistiu na moldagem de trés amostras utilizando alturas de
queda diferentes, cujo valor médio do peso especifico aparente seco obtido &

apresentado na Tabela 4.3.

TABELA 4.3 — Avaliagdo do peso especifico em fungédo da altura de queda

Altuda de queda Y
(cm) (8/cm?)
5 1,50
10 1,58
23,5 1,66

O grafico apresentado na Figura 4.2 mostra a relagao entre o peso especifico e

as diferentes alturas de queda.
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FIGURA 4.2 — Relagéo de altura de queda e y
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A partir do valor do peso especifico médio obtido nos ensaios de indice de
vazios minimo, o qual corresponde a 1,60 g/cm?, foi adotada uma altura de queda de

12 cm.

4.1.4 Determinagao da densidade real dos graos

Os resultados obtidos para a densidade real dos gréos foram de 2,50g/cm?
para a areia e 2,43g/cm?® para o pedregulho. Embora os procedimentos dos ensaios
tenham sido seguidos, os valores apresentaram-se abaixo do esperado para um

material composto por quartzo, o qual possui valor em torno de 2,65g/cm3.

4.1.5 Ensaio de cisalhamento direto

Os parametros de resisténcia ao cisalhamento foram estimados através do
ensaio de cisalhamento direto. O ensaio consistiu em moldar trés corpos de prova
utilizando o método de chuva de areia, com altura de queda de 12 cm, e submeté-los a
tensdes normais de 20kPa, 40kPa e 80kPa sob condi¢cdo de saturacado. Visto que a
areia €& um material bastante permeavel, a fase de adensamento durou
aproximadamente 30 min. Durante a fase de cisalhamento foi adotada uma velocidade

de 0,30mm/min, garantindo uma condic¢éo totalmente drenada para o cisalhamento.

Embora o procedimento para a realizagdo do ensaio tenha sido seguido, os
resultado obtidos demonstraram que o equipamento utilizado estava calibrado com
carga inicial de 34kPa. Desta maneira, cargas aplicadas tiveram de ser ajustadas
conforme a calibragdo do equipamento. Neste caso as cargas de 20kPa, 40kPa e
80kPa representam as cargas de 54kPa, 74kPa e 114kPa, respectivamente. A

envoltdria de resisténcia obtida é apresentada na Figura 4.3.
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FIGURA 4.3 — Resisténcia de cisalhamento do solo

Com o ensaio de cisalhamento pode ser obtido o valor do angulo de atrito da
areia da ordem de 34°. Para a determinagao do angulo de atrito do pedregulho nao foi
realizado o ensaio de cisalhamento. Neste caso, o material foi depositado em uma
bandeja e medido o angulo de atrito conforme a disposi¢gao natural dos graos (Figura
4.4), o qual obteve magnitude de 36°.

FIGURA 4.4 — Angulo de atrito do pedregulho

4.1.6 Ensaio de coluna drenante

A curva de retengdo de umidade do solo (CRUS) foi determinada através do
ensaio de colunas comunicantes. A Figura 4.5 apresenta a CRUS obtida durante o
processo de drenagem. De acordo com os resultados encontrados, o valor de entrada
de ar foi de aproximadamente 2,5 cm, enquanto que o teor de umidade residual foi de

aproximadamente 16%, correspondendo a uma altura capilar de 31,5 cm.
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FIGURA 4.5 — Curva de retengao de umidade do solo
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A modelagem fisica reduzida consistiu em construir barragens com areia a fim

de simular o comportamento do fluxo utilizando diferentes dispositivos de drenagem

interna (Figura 4.6).

Os modelos foram construidos na escala 1:1, cujas dimensdes da segdo

transversal das barragens foram de 1,90m de base, 10 cm de crista e 50 cm de altura.

A disposicao do material foi realizada através do método de chuva de areia utilizando

recipientes dotados de furos, adaptados como funis, mantendo-se uma altura de

queda constante de 12 cm, possibilitando a deposi¢ao uniforme das camadas do solo.

FIGURA 4.6 — Modelo fisico reduzido
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4.2.1 Modelo 1 — Barragem com tapete drenante

O modelo fisico 1 corresponde a barragem dotada de tapete drenante, cuja
dimenséo adotada para o dispositivo foi de 50 cm x 44 cm x 3 cm (Figura 4.7 -a). A
modelagem consistiu primeiramente em dispor o material drenante uniformemente ao
longo da base de jusante da barragem e em seguida depositar a areia, de forma a
compor 0 macigo do modelo.

Efetuada a modelagem da barragem, o reservatoério foi preenchido com agua
até a cota 47 cm, dando-se inicio a percolagdo pelo solo (Figura 4.7 - b). Pelo
paramento de acrilico foi possivel visualizar o avancgo do fluxo pelo macigo (Figura 4.7-
c), que ocorreu sem indicios de ruptura ou carregamento de material. A saida do fluxo
se deu no centro do pé de jusante demonstrando que houve uma carga maior pelo
centro da barragem (Figura 4.7 - d). Ap6s a estabilizagdo do fluxo, foram feitas trés
medigdes de vazdo, o qual apresentou uma média de 3,61 x 10°m?/s.

Saida de agua N
pelo dreno

FIGURA 4.7 — Simulag&o do modelo fisico 1: a) disposigéo do tapete drenante; b) inicio da percolagéo
pelo macico; c) fluxo atraves da barragem; d) saida de agua pelo dreno
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Através da simulacdo deste modelo foi possivel verificar a eficiéncia do tapete
drenante, quanto a drenagem do fluxo, podendo ser observado que a percolagao
ocorreu preferencialmente pelo dispositivo e ndo pelas paredes laterais da caixa.
Observando a saida do fluxo, notou-se que, pelo menos, 15 cm de solo foi mantido
saturado (Figura 4.10), embora nao tenha sido verificado escoamento nesta cota, o
que corresponde a uma saturagao por efeito de sucgéo do solo.

Solo saturado no
pé da barragem

FIGURA 4.8 — Drenagem do fluxo pelo tapete drenante, com saturagao no pé de jusante da barragem

Em seguida foram feitas 7 leituras dos piezdmetros, até a estabilizagao final do
fluxo, sendo a ultima apresentada na Tabela 4.4. Analisando os dados obtidos é
possivel observar que houve falha na leitura de alguns piezdmetros. O piezdbmetro
MM15 apresentou erro em todas as leituras devido a um vazamento encontrado na
jungdo do mesmo com a chapa metdlica, devido a uma falha na vedagao, portanto
este foi desconsiderado.
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TABELA 4.4 — Leitura dos piezémetros do modelo fisico 1

Altura
Piezometro piezométrica

(cm)

FM 15 43,50
FM 30 43,50
FC 15 38,00
FC30 39,60
FJ2 17,50
FJ 10 16,60
MM 15 ERRO
MM 30 46,70
MC 15 37,80
MC 30 40,20
Ml 2 16,20
MJ 10 16,00
AM 15 45,30
AM 30 46,00
AC15 37,60
AC30 39,60
Al2 14,60
AJ 10 15,00

Como explicado no Capitulo 3, para facilitar a analise do comportamento do
fluxo, as leituras foram analisadas por segdes transversais da barragem, seccionadas
nas linhas dos piezOmetros posicionados nas se¢des da frente (S1), localizado junto

ao acrilico, meio (S2) e atras (S3), localizado junto a chapa metalica lateral da caixa.

Plotando essas alturas em um grafico e relacionando-as com as distancias
horizontais do modelo (Figura 4.9), foram obtidas as linhas piezométricas de cada
secado transversal. E possivel observar que a secdo S2 se inicia mais alta que as da

S1 e S3, indicando uma maior carga piezométrica no interior do macico.

Analisando a Figura 4.10, nota-se que os piezOmetros locados na crista e os de
jusante apresentaram alturas piezomeétricas muito proximas em todas as segdes
demonstrando a ocorréncia de um fluxo uniforme pelo macigo. Nota-se que as leituras
a jusante apresentaram carga total altimétrica de 15 cm, aproximadamente, onde foi
verificado saturagdo, por meio de observagao visual do modelo. Apds estes ultimos

piezdbmetros, o fluxo segue ate o final do dreno com carga 0.
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FIGURA 4.9 — Linhas piezométricas nas segdes longitudinais do modelo 1

51 52 53
50
L
a5 $
E
240 1 '] L] [ ]
g L L] [ ]
= 35 4
£
E 30
@
-E- 25 -
=
= 20 A
= t
=
15 - & &
1|:| T T T T T T T T

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Distancia lateral (cm)

# Montante B Crista A |usante

FIGURA 4.10 — Alturas piezométricas na segao transversal do modelo 1

4.2.2 Modelo 2 — Barragem com 1 dreno francés

O modelo fisico 2 corresponde a barragem dotada com 1 dreno francés, o qual
foi modelado com secgéo trapezoidal adotando dimensdes com 6 cm (base) x 3 cm
(topo) x 3 cm (altura) x 50 cm (comprimento) (Figura 4.11 - a). A disposi¢cao do
material drenante foi realizada ao longo da lateral direita da base de jusante da
barragem possibilitando um fluxo linear. O objetivo desta modelagem foi simular o

comportamento do fluxo utilizando drenos franceses espacgados a 88 cm.

Similarmente ao primeiro modelo, apdés a disposicdo dos materiais, o
reservatorio foi preenchido com agua até a cota 47 cm, iniciando a percolagao através

do maci¢co da barragem (Figura 4.11 - b). Este modelo também nao apresentou
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indicios de ruptura, porem foi observada a ocorréncia de uma leve movimentagao no
talude de jusante, apresentando acumulo de material de aproximadamente 5 mm,
préximo ao pé do talude referido (Figura 4.11 - c), mas este n&o interferiu no

andamento do ensaio.

Com relacdo a funcionalidade do dispositivo, a simulagcdo demonstrou a
eficiéncia do dreno francés, podendo ser observado que a descarga do fluxo se deu
preferencialmente pelo dreno. Depois de estabelecido o fluxo, foram feitas trés
medigbes de vazdo, o qual apresentou uma média de 3,47 x 10° m?¥s. Neste caso,
devido a area da segdo de escoamento ser muito menor, comparado ao primeiro
modelo, foi verificado a ocorréncia de uma pequena eroséo na saida do dreno (Figura

4.11 - d), embora esta néo tenha sido significante.

Escorregamento no
talude de jusante

FIGURA 4.11 — Simulagdo do modelo fisico 2: a) disposi¢gao do dreno francés; b) percolagéo da agua pelo
macigo; c) leve escorregamento no talude de jusante; d) eroséo na saida do dreno
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Até a estabilizagao final do fluxo, foram realizadas 5 leituras dos piezbmetros,
sendo a Ultima apresentada na Tabela 4.5. Analisando os dados obtidos foi possivel
verificar a falha de alguns piezémetros. Como no caso anterior o instrumento MM 15
apresentou vazamento, o mesmo teve de ser reparado. Contudo, como a pressao na
base da barragem era alta, a agua encontrou um caminho preferencial alternativo, que
neste modelo, foi a jungdo da chapa de ago com o piezbmetro AM 15, proporcionando
a ocorréncia de erro nas leituras deste, tendo que ser desconsiderado.

TABELA 4.5 — Leitura dos piezémetros do modelo fisico 2

Altura
PiezOmetro piezométrica

(cm)

FM 15 42,90
FM 30 44,20
FC 15 37,40
FC 30 39,90
FJ2 24,50
FJ 10 24,10
MM 15 42,70
MM 30 45,30
MC 15 37,40
MC 30 40,00
MJ 2 25,00
MJ 10 29,20
AM 15 ERRO
AM 30 45,50
AC15 37,40
AC30 40,30
Al2 26,30
AJ 10 25,00

Plotando no grafico as alturas encontradas (Figura 4.12) foram obtidas as
linhas piezométricas de cada secdo transversal da barragem. E possivel observar que
as secdo S2 e S3 apresentaram-se mais altas, em relagdo a secdo S1, ao longo de
todo o percurso, indicando uma carga altimétrica mais elevada e evidenciando que a
distancia entre os drenos influencia significativamente no comportamento do fluxo.
Nota-se que as leituras obtidas a jusante apresentaram carga altimétrica elevada, em
torno de 25 cm.

A Figura 4.13 apresenta as alturas piezométricas a partir de uma visualizagédo
lateral das segbes transversais da barragem. Desta forma, & possivel observar as
leituras obtidas a montante, crista e jusante, o qual representam, hipoteticamente, as

cargas hidraulicas encontradas no macigo. Através do grafico nota-se que as cargas
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altimétricas diminuem da secéo S3 para a S1, indicando a movimentagao do fluxo no
sentido ao dreno. Esta diferenga de carga entre as segdes transversais € mais visivel
nas leituras encontradas nos taludes de montante e jusante, cujas leituras
evidenciaram a ocorréncia de gradiente hidraulico, garantindo que o escoamento do

fluxo foi realizado pelo dispositivo de drenagem.
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FIGURA 4.12 — Linhas piezométricas nas segdes longitudinais do modelo 2
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FIGURA 4.13 — Alturas piezométricas na secgao transversal do modelo 2

4.2.3 Modelo 3 — Barragem com 2 drenos franceses

A simulacdo do modelo 3 consistiu em analisar o desempenho do dreno

francés alterando seu espagamento para 44 cm. Porem foram encontrados alguns
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problemas durante a execug¢do do procedimento e a modelagem teve de ser efetuada

em duas tentativas, as quais serdo apresentadas separadamente a seguir.

4.2.3.1 Primeira tentativa

Para a simulagdo da barragem dotada de drenos franceses, espagados a 44
cm, foi utilizado uma chapa metélica com a fungdo de reduzir a largura da barragem
(Figura 4.14 - a). Esta divisdria foi fixada por perfis metalicos que impediriam a flexdo

da chapa tanto na direg&o horizontal quanto na vertical.

Apds o material drenante e a areia serem depositados o reservatério foi
preenchido com agua, até a cota 47 cm, dando-se inicio a percolagéo pelo solo (Figura
4.14 - b). Contudo, ao perceber que no topo da barragem a agua havia encontrado
caminho preferencial de percolacdo pelo acrilico, foi verificado que a chapa havia
fletido, permitindo o deslocamento do topo do macico, de aproximadamente 3 mm, no
sentido horizontal (Figura 4.15 - a), proporcionando a ocorréncia de pipping no topo da

barragem.

Embora a drenagem pelo dreno tenha funcionado perfeitamente (Figura 4.15 -

b), o ensaio teve de ser desconsiderado.

)
ol
7k

FIGURA 4.14 — Simulagao do modelo fisico 3: a) diviséria metalica para diminuigao da largura da
barragem; b) percolagao da agua pelo macico
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TTT—

A - - Pipping no topo
de barragem

FIGURA 4.15 — Simulagao do modelo fisico 3: a) Oocrrencia de pipping no topo da barragem; b) saida da
agua pelo dreno

4.2.3.2 Modelo 3 — Segunda tentativa

Apos a tentativa de diminuir a largura da barragem, ter falhado, optou-se por
manter a largura original do modelo (44 cm) e simular os diferentes espagamentos a
partir da implantagdo de mais drenos.

O modelo fisico 3 corresponde a barragem dotada de 2 dreno francés, os quais
foram modelados com segédo trapezoidal, adotando dimensbes com 6 cm (base) x 3
cm (topo) x 3 cm (altura) x 50 cm (comprimento) (Figura 4.16 - a). A disposi¢do dos
materiais drenantes foi realizada ao longo das duas laterais da base de jusante da
barragem possibilitando um fluxo linear. O objetivo desta modelagem foi simular o

comportamento do fluxo utilizando drenos franceses espagados a 44 cm.

Apos a disposigdo dos materiais o reservatorio foi preenchido com agua até a
cota 47 cm, iniciando-se a percolagao através do solo (Figura 4.16 - b). Com relagéo a
funcionalidade dos dispositivos, os mesmos se mostraram bastante eficientes,
podendo ser observado que o escoamento do fluxo ocorreu preferencialmente pelos
drenos franceses (Figura 4.16 — c; d). Depois de estabelecido o fluxo foram realizadas
cinco medicdes de vazao, cujo resultado apresentou uma média de 3,50 x 10° m¥/s.
Similarmente ao segundo modelo, pdde ser observado a ocorréncia de uma pequena
erosao na saida de ambos os drenos (Figura 4.16 - e), embora esta ndo tenha sido
significante.
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Escoamento pelo
dreno esquerdo

Erosdo na saida
dos drenos

FIGURA 4.16 — Simulacdo do modelo fisico 3: a) disposi¢cao dos drenos franceses; b) percolagdo da agua
pelo macigo; c) e d) inicio da saida d’agua pelos drenos; e) erosdo na saida nos drenos
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Até a estabilizagdo final do fluxo, foram realizadas 5 leituras dos piezbmetros,
sendo a Ultima apresentada na Tabela 4.6. Analisando os dados obtidos foi possivel
verificar a falha de alguns piezémetros. No caso deste modelo alguns instrumentos
também apresentaram vazamento, ocasionando alteracdo nas leituras como, por
exemplo, nos piezdmetros MM 15, MC 15 e AM 15, sendo estes desconsiderados. O
piezbmetro FJ 2, localizado préximo ao dreno direito, iniciou as leituras corretamente,
porem bolhas de ar comegaram a entrar no tubo e interferiram o monitoramento deste

piezébmetro.

TABELA 4.6 — Leitura dos piezémetros do modelo fisico 3

Altura
Piezbmetro piezométrica

(em)
FM 15 46,70
FM 30 44,20
FC15 41,00
FC30 39,40

HEE - |
FJ 10 20,10

| MM15 ERRO |
MM 30 44,90

| mci1s ERRO |
MC 30 39,10
M) 2 26,40
MJ 10 21,50
AM 15 ERRO
AM 30 44,80
AC 15 38,20
AC30 38,40
Al2 17,20
AJ 10 19,30

Plotando no gréafico as alturas encontradas (Figura 4.17) foram obtidas as
linhas piezométricas de cada secao transversal do modelo. Pode-se observar que ao
longo do percurso o fluxo no interior do macigo apresentou carga altimétrica mais
elevada do que nas extremidades, devido a auséncia de dispositivo de drenagem
nesta posicao transversal da barragem, correspondendo a uma altura piezométrica de

aproximadamente 25 cm.

A Figura 4.18 apresenta as alturas piezométricas a partir de uma visualizagéo
lateral das segdes transversais da barragem, representando as leituras obtidas a
montante, crista e jusante. Nota-se que nos piezOmetros de jusante, o gradiente
hidraulico entre as se¢des S2 e S3 foi maior que entre as segbes S2 e S1, indicando
que o fluxo escoado pelo dreno a esquerda apresentou carga mais elevada que pelo
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da direita. Este fato pode ser identificado pela Figura 4.16 (c — d) em que é possivel

observar que a percolagéo ocorreu primeiramente pelo dreno francés da esquerda.
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FIGURA 4.17 — Linhas piezométricas nas segdes longitudinais do modelo 3
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FIGURA 4.18 — Alturas piezométricas na secgéo transversal do modelo 3

4.2.4 Modelo 4 — Barragem com 3 drenos franceses

O modelo fisico 4 corresponde a barragem com 3 dreno franceses, cujo
objetivo foi simular o comportamento do fluxo utilizando drenos franceses espagados a
22 cm. A disposi¢cao do material drenante foi realizada ao longo das duas laterais e no
meio da base de jusante da barragem, possibilitando um fluxo linear. Neste caso, os
dispositivos foram posicionados nas laterais foram modelados com secao trapezoidal

de dimensdes 6cm (base) x 3cm (topo) x 3cm (altura) x 50cm (comprimento), e o do
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meio com secdo 12cm (base) x 6¢cm (topo) x 3cm (altura), como apresentado na
Figura 4.19 (a).

Apo6s a disposicdo dos materiais, o reservatério também foi preenchido com
agua até a cota 47 cm, iniciando-se a percolagao através do solo (Figura 4.19 - b), o
qual ocorreu sem indicios de ruptura. Com relagcédo a funcionalidade dos dispositivos,
0os mesmos se mostraram bastante eficientes, podendo ser observado que o
escoamento do fluxo ocorreu inicialmente pelo dreno do meio, em seguida pelo da
lateral esquerda e, por ultimo, pelo da direita (Figura 4.19 — c;d). Depois de
estabelecido o fluxo foi realizado cinco medi¢des de vazao, cujo resultado apresentou
uma média de 3,55 x 10° m?¥s. Através da Figura 4.20 pode ser observado que houve
erosao nos drenos.

Sequencia preferencial
de percolagao

FIGURA 4.19 — Simulagao do modelo fisico 4: a) disposi¢éo dos trés drenos franceses; b) percolagdo da
agua pelo macigo; c) e d) sequencia preferencial de percolagéo pelos drenos
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Erosdo na saida
dos drenos

FIGURA 4.20 — Ocorrencia de erosao nos drenos

Até a estabilizagao final do fluxo, foram realizadas 6 leituras dos piezémetros,
sendo a Ultima apresentada na Tabela 4.7. De acordo com a tabela foi possivel
verificar, também, a falha de alguns piezbmetros. Similarmente aos modelos
anteriores, a vedacdo de alguns instrumentos apresentou vazamento proporcionando
erro nas leituras, como foi o caso dos piezbmetros MM 15 e MC 30, os quais tiveram
de ser desconsiderados. A leitura obtida no piezbmetro AM 30 também foi
desconsiderada. Embora ndo tenha sido verificado qualquer problema que pudesse
indicar erro na leitura, a altura piezométrica indicou nivel d’agua superior ao do
reservatorio de 47 cm. No caso do piezémetro FJ 2, o mesmo apresentou problemas
devido a aparicao de bolhas apds as primeiras leituras, interferindo a continuagcao do

monitoramento deste.

TABELA 4.7 — Leitura dos piezémetros do modelo fisico 4

Altura
PiezOmetro piezométrica
(cm)
FM 15 44,50
FM 30 42,50
FC15 37,80
FC30 39,30
EE - |
FJ 10 18,50
VS ERRO |
MM 30 47,00
MC 15 45,90
[ Mc30 ERRO |
M 2 17,30
MJ 10 25,00
AM 15 43,40
AM30 ERRO
AC 15 38,10
AC 30 42,00
Al2 16,30

AJ 10 17,20
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Plotando no grafico as alturas encontradas (Figura 4.21) foram obtidas as
linhas piezométricas de cada secéo transversal da barragem. E possivel observar que
a linha de fluxo da secdo S2 apresentou-se mais elevada em todo o percurso,
indicando um aumento de pressdo no interiro do maci¢o, enquanto que nas secoes
externas as cargas hidraulicas se mantiveram mais baixas e muito proximas. Tal fato
evidencia que o caminho preferencial do fluxo foi realizado através do macigo e nao

pelas laterais da caixa.

Analisando a Figura 4.22 nota-se que a diferenga de cargas piezométricas
entre as segdes S2 e S3 foi maior que entre as S3 e S1, indicando que a percolagao
ocorreu inicialmente pelo dreno do meio, seguido pelo da esquerda e direita, como foi,

também, apresentado na Figura 4.19 (c e d).
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FIGURA 4.21 — Linhas piezométricas nas segdes longitudinais do modelo 4
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FIGURA 4.22 — Alturas piezométricas na segao transversal do modelo 4
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4.2.5 Andlise geral dos resultados

A simulagao fisica das barragens, dotadas de tapete drenante e drenos
franceses, demonstrou de forma clara as diferengcas de comportamento do fluxo
encontradas no macico. Através da analise de cada sec¢éo transversal obtida nos
modelos verificou-se que as alturas piezométricas foram bastante coerentes com as

situacdes observadas nas modelagens.

Analisando a segdo S1 nota-se que, para os piezdbmetros localizados a
montante e na crista, os modelos apresentaram leituras muito préoximas. Na medida
em que a energia € dissipada no macico, pode ser observado que a diferenga entre as
alturas aumenta. Cada altura encontrada nos piezOmetros de jusante esta relacionado
a area de segao dos drenos, onde ocorre o fluxo. Dessa forma, a barragem com 1

dreno francés, que possui menor area de drenagem, apresentou carga maior.
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FIGURA 4.23 — Grafico das linhas piezometricas da segdo S1 de cada modelo fisico

Analisando a secdo S2, é possivel observar que os niveis piezométricos séo
mais elevadas se comparadas aos niveis na segdo S1, chegando na posigdo do
drenos com aproximadamente 25 cm, com excesdo do modelo que usa tapete
drenante. Através desta secdo verifica-se que a redugdo da area de escoamento

eleva consideravelmente as cargas altimétricas no interior do macico.
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FIGURA 4.24 — Grafico das linhas piezometricas da segdo S2 de cada modelo fisico

Analisando a segdo S3 observa-se que esta € muito semelhante a S1, isto
porque ambas estdo localizadas em se¢des que possuem drenos, com exceg¢ao ao
modelo com 1 dreno francés. No caso deste, a carga se mostrou elevada, pois deve
haver um gradiente hidraulico na dire¢do longitudinal que permite o escoamento do
fluxo em diregédo ao dreno, o qual esta localizado na segdo S1. No caso das barragens
com dois e trés drenos o fluxo percolou do centro do macigo para as extremidades,

permitindo que as leituras na S1 e S3 sejam muito proximas.
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FIGURA 4.25 — Grafico das linhas piezometricas da segdo S3 de cada modelo fisico

Como, no modelo dotado de tapete drenante, o fluxo permanece no estado
plano, as alteragdes nas cargas piezométricas encontradas nas trés se¢des sdo quase

imperceptiveis, se comparado com o observado nos demais modelos.

Comparando o funcionamento dos drenos franceses com o tapete drenante,
embora os modelos tenham se mostrado muito eficientes no escoamento do fluxo, as

cargas hidraulicas apresentaram-se significativamente mais elevadas no talude de
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jusante, fato que influencia no valor do fator de seguranca em relagédo a estabilidade

de talude.

Os resultados dos modelos que utilizaram drenos franceses com
espagamentos diferentes indicaram que quanto maior for a proximidade entre eles,
maior é a dissipagdo de energia e menores sdo as cargas hidraulicas no macico.
Analisando os resultados do modelo dotado de um dreno francés, observou-se que as
leituras a jusante sdo mais altas do que nos outros modelos, sendo justificado pela
menor area de escoamento e maior espacamento entre drenos. E possivel observar
ainda que os drenos no modelo com trés drenos franceses, embora tenham
apresentado alturas piezométricas elevadas, o comportamento do fluxo se
assemelhou ao tapete drenante, principalmente no que se refere a saida do fluxo no
dreno, em que ambos, o escoamento se deu pelo meio do talude, justificando

novamente a necessidade de um menor espagamento entre os dispositivos.

No que se refere as vazdes encontradas nas simulagdes pode-se afirmar que
quanto mais espagados os drenos estiverem, menor sera a area de escoamento e
consequentemente menor a vazdo. Analisando a relagcdo entre a vazido e a area de
escoamento, obtida nos modelos dos drenos franceses, e extrapolando estes, (Figura
4.26) pode-se verificar que a relagdo €& crescente, ou seja, quanto maior for a

quantidade de drenos franceses maior sera a vazao escoada pela barragem.
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FIGURA 4.26 — Relagao entre as vazdes e area de escoamento dos drenos

A simulagao fisica dos drenos pdde comprovar a eficiéncia dos dispositivos.
Contudo para um melhor desempenho, pode-se inferir que existe a necessidade de
que a segao dos drenos seja adequada e que os drenos n&o estejam muito espagados
entre si.
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4.3 MODELO NUMERICO

O modelo numeérico consistiu em avaliar o comportamento do fluxo a partir da
implantacdo de drenos franceses simulando diferentes condi¢des de drenagem que

nao foram possiveis de ser realizadas na modelagem reduzida.

Inicialmente a geometria tipica da barragem foi determinada, através do
programa SLOPE/W, buscando definir o fator de seguranga adequado. As
caracteristicas admitidas para os materiais estdo descritas na Tabela 4.8.

TABELA 4.8 — Caracteristicas dos materiais

Caracteristicas Areia Pedregulho

Coeficiente de permeabilidade (k) (cm/s) 1,1x 107 2,0x10°
Angulo de atrito (¢) 34° 36°

De acordo com as analises realizadas, o fator de seguranca estabelecido para
o talude de jusante dos modelos foi de 1,376, o qual garante a estabilidade da

barragem para inclinagao de taludes com 1:1,8, conforme apresentado na Figura 4.27.
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FIGURA 4.27 — Estabilidade do talude de jusante

4.3.1 Condicdes de contorno

Diante das caracteristicas apresentadas para a barragem foram determinadas as
condi¢des de contorno impostas aos modelos.
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No talude de montante foi aplicada uma carga hidraulica de 47 cm.c.a, do inicio
do talude até a elevacgéo do nivel d’agua, para representar a carga hidraulica imposta

pelo reservatorio da barragem.

A jusante do macico, foi imposta carga hidraulica zero na saida dos drenos,
indicando auséncia de nivel d’agua nesta area. Para as se¢des que representavam a

falta de sistema de drenagem, somente foi aplicado condi¢do de contorno a montante.

4.3.2 Etapa 1 - Imposi¢ao das alturas piezométricas

A primeira etapa da modelagem consistiu em analisar o comportamento do fluxo
impondo, como condicdo de contorno, as alturas piezométricas encontradas na
modelagem fisica, além das mencionadas no item 4.3.1., com a finalidade de validar o

modelo reduzido.

Inicialmente as linhas piezométricas foram determinadas através do método
grafico de Kozeny para se ter como base a posigdo da freatica obtida no modelo
reduzido. Em seguida a barragem foi modelada no programa SEEP/W considerando,
como condigdo de contorno, a mesma configuragdo da linha freatica encontrada no
método grafico (Figura 4.28 - a). Comparativamente, outra modelagem foi realizada
impondo as cargas altimétricas na altura de entrada dos respectivos piezdmetros,
conforme apresentado Figura 4.28 (b).

50 —

7
. @/ //////a
. o S ’%
] ! / /(IHJ/ NN/ /

[ Ll H rﬂ J,/ﬁfli“fj'/'“-;r*----r{i-+----4-_..1 |

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220

Altura (m)
I \
T
\\
—
—

o
I
.

=}

Distancia Horizontal (m)

a) Linha piezométrica obtida atraves do método grafico de Kozeny
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FIGURA 4.28 — Comportamento da linha piezometrica do modelo 1

E possivel observar que as fredticas encontradas sdo muito semelhantes,
validando o método grafico. Em todas as segbes dos modelos foi realizada esta
comparagado e a semelhanga entre as linhas piezométricas foram satisfeitas. Desta
forma optou-se por considerar, como condigao de contorno, a aplicagao das cargas

altimétricas na altura de entrada dos piezémetros.

As analises de cada modelo foram realizadas através de segdes em planos
ortogonais (xz, xy e yz), que possibilitaram o estudo do comportamento do fluxo no
interior do macico, em condicdo permanente de escoamento, proporcionando a
visualizagao do fluxo nas trés dimensdes. Para esta primeira etapa, foram analisados

modelos com as seguintes caracteristicas:

TABELA 4.9 — Caracteristicas aplicadas dos modelos

Barragem c' (cm) S* (cm)
1 50 -
2 50 88
3 50 44
4 50 22

‘c= Comprimento do dreno; ’s=
Espagamento entre os drenos

4.3.2.1 Modelo 1 — Barragem com tapete drenante

O modelo 1 consistiu em simular a barragem dotada de tapete drenante.
Inicialmente o modelo foi seccionado longitudinalmente nas linhas dos piezbmetros,

obtendo-se a projecao das linhas piezométricas no plano vertical xz, encontradas no
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modelo fisico, sendo representadas pelas se¢bes S1, S2 e S3 (Figura 4.41), conforme

explicado no Capitulo 3.

Analisando as segbes € possivel observar que o comportamento do fluxo é
muito similar, apresentando cargas hidraulicas muito aproximadas e demonstrando a

homogeneidade da percolagao da agua através do macico.
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FIGURA 4.29 — Sec¢des longitudinais do modelo 1 com imposi¢ao das alturas piezométricas

Projetando as equipotenciais ao longo da superficie freatica no plano horizontal

xy, o fluxo apresenta configuragdo muito aproximada da se¢do mostrada na Figura
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4.30. Vale ressaltar que horizontalmente as equipotenciais, na realidade, ndo sao
equidistantes como mostra a imagem, mas por uma limitagdo do programa as mesmas
sdo representadas como se fossem. O objetivo desta segcdo é demonstrar o
comportamento aproximado do fluxo e das cargas hidraulicas e ndo a posicdo exata

de cada uma.

Através da segdo plana nota-se que ao longo de todo o percurso o fluxo
ocorreu no estado plano. Este fato permitiu que a vazao fosse escoada de forma

homogénea pelo tapete drenante sem elevar a carga no macico.
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FIGURA 4.30 — Projegao das equipotenciais ao longo da superficie freatica no plano horizontal xy do
modelo dotado de tepete drenante

Seccionando a barragem transversalmente em AA e AA’, foi obtida a segéo
apresentada na Figura 4.31, representando a projegédo do fluxo no plano vertical yz.
Através desta secdo, o qual também representa uma aproximacado, pode ser

observado que as equipotenciais sao retilineas, indicando um fluxo no estado plano.
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FIGURA 4.31 — Segao transversao da projegado das equipotenciais ao longo da superficie freatica no
plano vertical yz do modelo dotado de tepete drenante
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Analisando graficamente as cargas totais (Figura 4.32), pode ser observado

que as trés segdes apresentaram linhas piezométricas muito similares.
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FIGURA 4.32 — Grafico das cargas totais apresentadas nas segbes S1, S2 e S3 do modelo 1

As secgbes apresentadas demonstraram que o emprego de tapete drenante
como sistema de drenagem é muito eficiente principalmente no que se refere a

posicao da linha freatica.

4.3.2.2 Modelo 2 — Barragem com 1 dreno francés simulando espagamento de
88 cm

O modelo 2 consistiu em analisar a barragem dotada de 1 dreno francés,
simulando espagamento de 88 cm entre os drenos. Seccionando longitudinalmente o
modelo nas mesmas posi¢cdes que o anterior foram obtidas as se¢des S1, S2 e S3

apresentadas na Figura 4.33 (a, b e c).

Comparando as segbes apresentadas, nota-se que em S1 as cargas
hidraulicas foram dissipadas mais rapidamente que nas outras devido a presenga do
dreno nesta secdo. Ja as linhas altimétricas apresentadas nas secdes S2 e S3
encontram-se em posi¢cdes bastante elevadas, devido a auséncia do sistema de
drenagem. Desta forma, pode-se considerar que o fluxo percolado apresentou
variagdo de carga altimétrica ao longo da largura da barragem indicando ocorréncia de

fluxo no sentido ao dreno.
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FIGURA 4.33 — Segdes longitudinais do modelo 2 com imposigao das alturas piezométricas.

A Figura 4.34 demonstra mais claramente o comportamento do fluxo diante a

utilizagdo de um unico dreno. Neste caso, o escoamento é realizado basicamente pelo

dreno francés, porem ha ainda uma pequena vazao que percola pelo macigo.

Comparando esta simulagdo com o ocorrido no modelo fisico, pode-se dizer que o

processo de drenagem ocorrido foi muito semelhante.
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FIGURA 4.34 — Projecao das equipotenciais ao longo da superficie freatica no plano horizontal xy do
modelo dotado de um dreno francés

Analisando a secgéo transversal apresentada na Figura 4.35, pode-se confirmar
a ocorréncia de percolagao de fluxo no sentido ao dreno, o qual pode ser evidenciado

pela existéncia de gradiente hidraulico entre as seg¢des S3 e S1.
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FIGURA 4.35 — Secgao transversao da projegédo das equipotenciais ao longo da superficie freatica no
plano vertical yz do modelo dotado de um dreno francés

Analisando graficamente as cargas obtidas (Figura 4.36), observa-se as
diferencas de carga total entre as secgdes, sendo que a carga mais elevada foi
encontrada na S3, seguida pela S2 e finalmente a S1, evidenciando a existencia de
gradiente hidraulico que permite o escoamento do fluxo no sentido do dreno,
localizado a direita da barragem. Nota-se que nas se¢des que ndo possuem sistema

de drenagem, a agua ainda chega ao pé do talude com alguma carga.
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FIGURA 4.36 — Grafico das cargas totais apresentadas nas se¢fes S1, S2 e S3 do modelo 2

A simulacdo realizada, implantando drenos espacados a 88 cm, pbde
demonstrar a eficiéncia do dispositivo e validar a modelagem reduzida. Contudo ficou
claro que utilizagdo deste espagamento proporciona a ocorréncia de cargas elevadas
no macigo, principalmente no pé do talude de jusante.

4.3.2.3 Modelo 3 — Barragem com 2 drenos franceses simulando espagamento
de 44 cm

O modelo 3 consistiu em analisar a barragem dotada de 2 drenos franceses,
simulando espagamento de 44 cm. Seccionando longitudinalmente o modelo nas
posicbes dos piezdOmetros, foram obtidas as se¢des S1, S2 e S3 apresentadas nas
Figura 4.37 (a, b e c).

Analisando as segoes, nota-se que as linhas freaticas da S1 e S3 sdo muito
aproximadas, apresentando cargas mais baixas que na segdo S2. Este fato se deve a
existéncia dos drenos nas extremidades do modelo, os quais reduzem as cargas
geradas no macigo. A superficie freatica da segdo S2 apresentou cargas elevadas
chegando ao talude de jusante com aproximadamente 14 cm de carga altimétrica,

podendo ser explicado pela inexisténcia de dreno nesta linha de fluxo.
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FIGURA 4.37 — Sec¢des longitudinais do modelo 3 com imposigéo das alturas piezométricas.

A Figura 4.38 representa o comportamento do fluxo mediante a um menor
espacamento entre os drenos. E possivel observar que a maior vaz&o é escoada pelos
drenos. Porem, ainda que com carga muito menor, ha um volume pequeno que escoa
entre os drenos, através do maci¢co macico. No caso deste modelo, verifica-se que a

dissipacdo das cargas é realizada mais rapidamente que no modelo anterior e de

forma mais uniforme.
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FIGURA 4.38 — Projegéo das equipotenciais ao longo da superficie freatica no plano horizontal xy do
modelo dotado de dois drenos franceses

Essa uniformidade também

(Figura 4.39). E possivel verificar

pode ser observada através da segdo transversal

a existéncia de gradiente hidraulico ocorrendo no

sentido de ambos os drenos localizados nas extremidades. Comparando os gradientes

hidraulicos encontrados neste modelo com o apresentado no modelo com um dreno

verifica-se que este é consideravelmente maior, justificando a ocorréncia da erosao na

saida do dreno encontrado na modelagem fisica. A andlise da segéo transversal deste

modelo torna visivel a simetria do fluxo diante aos dois dispositivos.
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FIGURA 4.39 — Secgao transversao da projegédo das equipotenciais ao longo da superficie freatica no

plano vertical yz do

Analisando graficamente

modelo dotado de dois drenos franceses

as cargas obtidas (Figura 4.40), observa-se a

diferenca de carga de cada segdo. Embora na segdo S2 ndo exista sistema de

drenagem na linha de fluxo, a carga total que chega no pé do talude é baixa, o qual
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pode ser explicado pela menor distancia entre os drenos, possibilitando que as
pressoes no maci¢go sejam dissipadas mais faciimente. O fato de as cargas serem
mais elevadas na secdo central, indica que a existencia de gradiente hidraulico
proporciona ocorrencia de fluxo do centro para as extremidades da baragem.
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FIGURA 4.40 — Grafico das cargas totais apresentadas nas segdes S1, S2 e S3 do modelo 3

4.3.2.4 Modelo 4 — Barragem com 3 drenos franceses simulando espagamento
de 22 cm

O modelo 4 consistiu em analisar a barragem dotada de 3 drenos franceses,
simulando espacamento de 22 cm. Seccionando longitudinalmente o modelo nas
posicdes dos piezbmetros, foram obtidas as segbes S1, S2 e S3 apresentadas na
Figura 4.41 (a, b e c).

Analisando as secbes deste modelo pode-se observar que o comportamento
do fluxo apresentou algumas diferencas. Nota-se que a segdo S2 possui superficie
freatica em posicdo mais elevada se comparadas com S1 e S3, indicando aumento de
carga no interior do macigo. Este fendmeno pode ser verificado através da simulagéo

do modelo reduzido, cujo escoamento ocorreu inicialmente pelo dreno do meio.
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FIGURA 4.41 — Segdes longitudinais do modelo 4 com imposigao das alturas piezométricas.

A Figura 4.42 representa o comportamento do fluxo mediante a um menor

espacamento entre os drenos se comparado com as modelagens anteriores. No caso

deste modelo, verifica-se que a dissipagdo das cargas é realizada mais rapidamente

que nos modelos anteriores e de forma mais uniforme, se assemelhando ao

comportamento apresentado pelo modelo do tapete drenante.
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FIGURA 4.42 — Projegéo das equipotenciais ao longo da superficie freatica no plano horizontal xy do

modelo dotado de trés drenos franceses

Através da Figura 4.43 pode ser observada a uniformidade do fluxo pelo
macico, o qual se assemelha ao comportamento verificado no modelo com tapete
drenante. Similarmente ao modelo com dois drenos, é possivel verificar a simetria do
fluxo diante ao sistema de drenagem. Desta forma pode-se considerar que,
independente do espagcamento, esta simetria sempre ocorrera entre os dispositivos,
porem as cargas apresentadas serdo menores conforme o menor espagamento entre

os drenos.
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FIGURA 4.43 — Secao transversao da projegao das equipotenciais ao longo da superficie freatica no
plano vertical yz do modelo dotado de trés drenos franceses

Analisando graficamente as cargas obtidas (Figura 4.44), nota-se que, como

todas as segbes apresentaram dispositivo de drenagem, as dissipag¢des das cargas foi
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muito similar, indicando que quanto menor for o espagamento entre os drenos

menores sdo as cargas totais no macico.
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FIGURA 4.44 — Grafico das cargas totais apresentadas nas segdes S1, S2 e S3 do modelo 4

4.3.3 Etapas 2 — Determinacgdo de k_/k,

Esta etapa consistiu em determinar a relagdo &, /k_que melhor adequasse o

comportamento do fluxo dos modelos analisados a configuragéo inicial encontrada na
modelagem fisica, possibilitando que as andlises paramétricas, realizadas

posteriormente, obtenham resultados mais reais e confiaveis.

Utilizando a sec¢ao apresentada na Figura 4.45 como base de comparacéo, tem-
se o comportamento do fluxo considerando anisotropia igual a 1. Nota-se que a linha
freatica apresenta carga total elevada.
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FIGURA 4.45 — Comportamento do fluxo admitindo anisotropia 1

Considerando a analise realizada para uma anisotropia hidraulica igual a 0,8, a

rede de fluxo representativa da percolagdo de agua através do macigo é apresentada
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na Figura 4.46. Nota-se que a linha freatica obtida apresenta carga total mais baixa

gue a obtida inicialmente.
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FIGURA 4.46 — Comportamento do fluxo admitindo anisotropia 0,8

Para valores de anisotropia entre 0,7 e 0,4 o comportamento do fluxo

apresentou-se muito similar ao de 0,8, portanto ndo houve a necessidade de serem

apresentados.

Considerando uma anisotropia hidraulica igual a 0,3, a rede de fluxo apresentou
a configuragdo mostrada na Figura 4.47. Este valor de anisotropia é considerado como
0 mais proximo dos valores encontrados na pratica. Nota-se que a linha freatica obtida

apresenta carga total mais elevada e aproximada do modelo base.
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FIGURA 4.47 — Comportamento do fluxo admitindo anisotropia 0,3

Considerando uma anisotropia hidraulica igual a 0,2, a rede de fluxo
representativa da percolagdo de agua através do macigo € apresentada na Figura
4.48. Nota-se que a linha freatica obtida ndao apresenta comportamento similar e o

resultado das cargas totais encontra-se consideravelmente mais elevadas que a obtida

no modelo inicial.
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FIGURA 4.48 — Comportamento do fluxo admitindo anisotropia 0,2

Analisando os comportamentos de fluxo encontrados foi adotado valor de

anisotropia igual a 0,3, o qual foi considerado mais adequado. Dessa forma, para

todos os modelos estudados nas analises paramétricas sera admitido relagdok_/k,

igual a 0,3.

4.3.4 Etapas 3 — Analises paramétricas

A fim de se analisar melhor o comportamento do fluxo e validar o
funcionamento dos drenos franceses foram realizadas algumas analises paramétricas,
0s quais serdo apresentadas nos subitens a seguir. Para tanto a Tabela 4.10
apresenta a relagdo dos modelos simulados e de suas respectivas caracteristicas

admitidas para o estudo dos drenos.
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TABELA 4.10 — Analises paramétricas realizadas para cada modelo

Barragem L'(cm) C?(cm) S3(cm)

44 50 -
44 70 -
44 95 -
72 50 -

1 72 70 -
72 95 -
100 50 -
100 70 -
100 95 -
44 50 88
44 70 88
44 95 88
72 50 148

2 72 70 148
72 95 148
100 50 200
100 70 200
100 95 200
44 50 44
44 70 44
44 95 44
72 50 72

3 72 70 72
72 95 72
100 50 100
100 70 100
100 95 100
44 50 22
44 70 22
44 95 22
72 50 36

4 72 70 36
72 95 36
100 50 50
100 70 50
100 95 50

"L=Llargura da barragem; 2 C=Comprimento do dreno;
3S = Espacamento entre os drenos
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4.3.4.1 Simulagdo dos modelos com largura (L) de 44cm e dispositivos de

drenagem com comprimento (C) de 50 cm

As simulacOes realizadas neste item sdo apresentadas resumidamente na

Tabela 4.11, bem como as figuras representativas de cada modelo.

TABELA 4.11 — Andlises paramétricas

Dispositivo de

1 2 3 H
Barragem drenagem L'(cm) C?*(cm) $S°®(cm) Anexo Figura
1 Tapete drenante 44 50 - A A1
2 1 dreno francés 44 50 88 A A2
3 2 drenos franceses 44 50 44 A A3
4 3 drenos franceses 44 50 22 A A4

"L = Largura da barragem; 2 C = Comprimento do dreno; * S = Espagamento entre os drenos

4.3.4.1.1 Modelo 1 — Barragem com tapete drenante

O modelo 1 consistiu em analisar a barragem dotada de tapete drenante.
Seccionando longitudinalmente o modelo nas posi¢des dos piezdmetros, foram obtidas
as segOes S1, S2 e S3 apresentadas na Figura A.1 (anexo A). Nota-se que as trés
secOes longitudinais possuem a mesma configuragédo, devido a presenga do sistema

de drenagem.

Projetando as linhas equipotenciais ao longo da superficie freatica no plano
horizontal obteve-se a segdo plana. Observa-se que o fluxo € homogéneo ao longo do
percurso, proporcionando que a dissipagao das cargas hidraulicas ocorra igualmente

ao longo do macico e dos dreno.

Da mesma forma, projetando-se as linhas equipotenciais ao longo da superficie
freatica no plano vertical obteve-se a secédo transversal, com relacdo ao dreno. Esta

representagdo mostra, de forma mais clara, a dissipagao homogénea das cargas.

A Figura 4.49, representa graficamente as cargas totais obtidas no macico,
desde a entrada da agua no talude de montante até a saida no pé do talude de
jusante. Nota-se que em todas as segdes o comportamento de dissipagdo das cargas
€ similar, apresentando queda de potencial linear até a entrada do dreno, cuja carga é
zero. Como o tapete drenante é continuo ao longo de toda a base de jusante da

barragem, pode-se considerar que a percolagdo de agua apresenta mesmo



133

comportamento através do macigo, sem a elevagdo de carga total altimétrica em

nenhum ponto.
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FIGURA 4.49 — Grafico das cargas totais apresentadas nas segdes S1, S2 e S3 do modelo 1 para
comprimento de dreno igual a 50 cm

4.3.4.1.2 Modelo 2 — Barragem com 1 dreno francés simulando espagamento
(S) de 88 cm

O modelo 2 consistiu em analisar a barragem dotada de um dreno francés,
simulando espagamento de 88 cm entre os drenos . Seccionando longitudinalmente o
modelo nas posigcbes dos piezOmetros, foram obtidas as segdes S1, S2 e S3
apresentadas na Figura A.2 (anexo A). Nota-se que as segbes longitudinais
demonstraram algumas diferengas significativas. A segdo S1 apresentou superficie
freatica similar a apresentada no modelo com tapete drenante, devido a existéncia de
dispositivo de drenagem. Ja nas segbes S2 e S3, a auséncia deste dispositivo
proporcionou uma elevagao consideravel das cargas hidraulicas. O comportamento do
fluxo encontrado nestas duas ultimas seg¢des nao representa corretamente a situagao
no interior do macigo, pois o programa desconsidera a existéncia de um sistema de
drenagem ao longo de toda a barragem. Neste caso as cargas hidraulicas encontradas
nas segbes S2 e S3, que melhor represente esta simulagdo, sdo apresentadas na
Figura 4.50.

Projetando as linhas equipotenciais ao longo da superficie freatica no plano
horizontal obteve-se a secao plana. Analisando esta segdo observa-se que as linhas
de fluxo percolam sentido ao dreno, localizado na lateral direita da barragem. Como a

simulacao desta secéo representa a metade da distancia entre os drenos é possivel
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verificar que para um espagamento de 88 cm a agua ainda atinge o pé do talude de

jusante com alguma carga hidraulica.

A segao transversal demonstra com mais clareza o comportamento do fluxo.
Analisando a se¢ao pode ser observada a existéncia de gradiente hidraulico, indicando
deslocamento de fluxo no interior do macico sentido ao dreno. Afravés da
representacdo desta secao verifica-se que o fluxo é escoado, quase totalmente, pelo

dreno francés.

A Figura 4.50, representa graficamente as cargas totais obtidas no macigo,
desde a entrada da agua no talude de montante até a saida no pé do talude de
jusante. Observa-se que para o fluxo mais afastado do sistema de drenagem as
cargas totais apresentam-se mais elevadas. Conforme a proximidade com o dreno as
mesmas tendem a ser dissipadas mais facilmente pelo dispositivo. Esta diferenga de
comportamento hidraulico encontrado em cada secdo demonstra que o espagamento
entre os drenos proporciona aumento das cargas hidraulicas no interior do macico.
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FIGURA 4.50 — Grafico das cargas totais apresentadas nas segdes S1, S2 e S3 do modelo 2 para
comprimento de dreno igual a 50 cm

4.3.41.3 Modelo 3 - Barragem com 2 drenos franceses simulando
espacamento (S) de 44 cm

O modelo 3 consistiu em analisar a barragem dotada de dois drenos franceses,
simulando espagamento de 44 cm entre os drenos . Seccionando longitudinalmente o
modelo nas posicbes dos piezbmetros, foram obtidas as sec¢des S1, S2 e S3
apresentadas na Figura A.3 (anexo A). Nota-se que as segdes longitudinais

demonstraram algumas diferengas significativas. No caso das segbes S1 e S3 a
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superficie freatica apresentou configuragédo similar devido a existéncia de dispositivo
de drenagem. Ja na segdo S2 as cargas hidraulicas mostraram-se consideravelmente
maiores ao longo do macigo, igualmente a segdo S2 obtida no modelo com um dreno,
devido a inexisténcia do mesmo. O comportamento do fluxo encontrado nesta ultima
secao nao representa corretamente a situagao no interior do macicgo, pois o programa
desconsidera a existéncia de um sistema de drenagem ao longo de toda a barragem.
Neste caso as cargas hidraulicas encontradas na segdo S2, que melhor represente

esta simulacdo, sdo apresentadas na Figura 4.51.

Analisando a projegéo do fluxo na segao plana, observa-se que a drenagem do
macigo foi realizada basicamente pelos drenos. Nota-se que o fluxo se divide
igualmente entre os dois dispositivos, proporcionando um comportamento de

drenagem simétrico ao longo do macigo, caracteristico de sistemas lineares.

Através da projecao apresentada na secgdo transversal é possivel observar
mais claramente a simetria do fluxo através do macico. Nota-se que com a diminuigéo
do espagamento entre os drenos ha um aumento no gradiente hidraulico, indicando
que a percolagdo de agua, escoada no sentido aos dispositivos, proporciona maior

vazao nos drenos.

A Figura 4.51 representa graficamente as cargas totais obtidas no macicgo,
desde a entrada da agua no talude de montante até a saida no pé do talude de
jusante. No caso deste modelo observa-se que as cargas encontradas nas segdes S1
e S3 sao similares. Como, na segao S2, ndo ha presencga de dispositivo de drenagem,
os valores sao um pouco mais elevados. Dessa forma pode-se considerar que, se
comparado ao espagcamento analisado para a barragem com um dreno, as cargas

hidraulicas s&o menores no interior do macico.
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FIGURA 4.51 — Grafico das cargas totais apresentadas nas segdes S1, S2 e S3 do modelo 3 para

comprimento de dreno igual a 50 cm
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4.3.41.4 Modelo 4 - Barragem com 3 drenos franceses simulando

espacamento (S) de 22 cm

O modelo 4 consistiu em analisar a barragem dotada de trés drenos franceses,
simulando espagamento de 22 cm entre os drenos . Seccionando longitudinalmente o
modelo nas posigdes dos piezOmetros, foram obtidas as segbes S1, S2 e S3
apresentadas na Figura A4 (anexo A). Nota-se que as superficies freaticas
apresentam configuragdo muito similar, devido a presenga de sistema de drenagem

em todas as secoes.

Analisando a projecao do fluxo no plano horizontal, pode-se observar que a
percolagdo de agua pelo macigo € realizada de forma mais homogenea, se
assemelhando ao comportamento do modelo dotado de tapete drenante. Nesta segao

plana nota-se ainda que o fluxo € distribuido igualmente entre os drenos.

Anlisando a projegcao da superficie freatica e das equipotenciais no plano
vertical verifica-se o comportamento simétrico desenvolvido pelo fluxo diante a um
menor espagamento entre os drenos. Nota-se que as cargas hidraulicas encontradas
no macico, entre os dispositivos, sdo menores se comparado com os modelos de
drenos mais espacados.

A Figura 4.52 representa graficamente as cargas totais obtidas no macico,
desde a entrada da agua no talude de montante até a saida no pé do talude de
jusante. Nota-se que em todas as seg¢des o comportamento de dissipagdo das cargas
€ similar, apresentando queda de potencial linear até a entrada do dreno, cuja carga &
zero. Como a drenagem deste modelo € linear pode-se considerar que entre os drenos

as cargas sao um pouco mais elevadas.
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FIGURA 4.52 — Grafico das cargas totais apresentadas nas segdes S1, S2 e S3 do modelo 4 para
comprimento de dreno igual a 50 cm
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4.3.4.2 Modelo com largura (L) de 44cm e dispositivos de drenagem com

comprimento (C) de 70cm

As simulacbes realizadas neste item sdo apresentadas resumidamente na

Tabela 4.12, bem como as figuras representativas de cada modelo.

TABELA 4.12 — Analises paramétricas

Dispositivo de

1 2 3 H
Barragem drenagem L'*(cm) C?*(cm) S®(cm) Anexo Figura
1 Tapete drenante 44 70 - B B.1
2 1 dreno francés 44 70 88 B B.2
3 2 drenos franceses 44 70 44 B B.3
4 3 drenos franceses 44 70 22 B B.4

'L = Largura da barragem; 2 C = Comprimento do dreno; ®* S = Espacamento entre os drenos

4.3.4.2.1 Modelo 1 — Barragem com tapete drenante

Seccionando longitudinalmente o modelo nas posigées dos piezébmetros, foram
obtidas as sec¢des longitudinais S1, S2 e S3 apresentadas na Figura B.1 (anexo B).
Analisando as segbes nota-se que as mesmas possuem configuragdo similar, ja que
todas consideram a existencia de um sistema de drenagem. Como o tapete drenante
possui maior comprimento, observa-se que a linha freatica é mais baixa, se
comparado ao modelo simulando comprimento de dreno de 50 cm. Embora as
superficies freaticas apresentem uma curvatura na entrada do dreno, este fato nao

ocorre na realidade, mas possibilita que as cargas totais no macigo sejam mais baixas.

Projetando as linhas equipotenciais ao longo da superficie freatica no plano
horizontal obteve-se a segdo plana. Observa-se que o fluxo € homogéneo ao longo do
percurso, proporcionando que a dissipacao das cargas hidraulicas ocorra igualmente
ao longo do macigo e do dreno. Com o aumento do comprimento do dispositivo, nota-

se que o fluxo é percolado através do macigco mais rapidamente.

Da mesma forma, projetando-se as linhas equipotenciais ao longo da superficie
freatica no plano vertical obteve-se a secédo transversal, com relacdo ao dreno. Esta

representagdo mostra, de forma mais clara, a dissipagdo homogénea das cargas.

A Figura 4.53, representa graficamente as cargas totais obtidas no macigo.
Nota-se que em todas as se¢des o comportamento de dissipagao das cargas é similar,
apresentando queda de potencial linear até a entrada do dreno, cuja carga é zero. E

possivel observar que com maior comprimento de dreno as cargas hidraulicas no
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macigo sao mais baixas e dissipadas mais rapidamente, possibilitando menor grau de
saturagao no talude de jusante. Como o tapete drenante é continuo ao longo de toda a
base de jusante da barragem, pode-se considerar que a percolacdo de agua
apresenta mesmo comportamento através do macigo, sem a elevacao de carga total

altimétrica em nenhum ponto.
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FIGURA 4.53 — Grafico das cargas totais apresentadas nas segdes S1, S2 e S3 do modelo 1 para
comprimento de dreno igual a 70 cm

4.3.4.2.2 Modelo 2 — Barragem com 1 dreno francés simulando espagamento
(S) de 88 cm

Seccionando longitudinalmente o modelo nas posigdes dos piezbmetros, foram
obtidas as sec¢des longitudinais S1, S2 e S3 apresentadas na Figura B.2 (anexo B).
Analisando as segbes pode-se observar que a segdao S1, que possui sistema de
drenagem, apresenta linha freatica mais baixa, se comparado ao modelo simulando
comprimento de dreno de 50 cm. Com relagdo as segdes S2 e S3, a auséncia do
dispositivo de drenagem proporcionou uma elevacdo consideravel das cargas
hidraulicas. O comportamento do fluxo encontrado nestas duas Ultimas se¢bes nao
representa corretamente a situagdo no interior do macigo, pois o0 programa
desconsidera a existéncia de um sistema de drenagem ao longo de toda a barragem.
Neste caso as cargas hidraulicas encontradas nas segbes S2 e S3, que melhor

represente esta simulagéo, sdo apresentadas na Figura 4.54.

Analisando a projegao da linha freatica no plano horizontal, nota-se que o fluxo
percola sentido ao dreno. Porem, o fato de o comprimento do dispositivo ser maior,
permite que as cargas sejam dissipadas mais rapidamente, quanto mais proximo o

fluxo estiver do dreno. Como a simulacdo desta segdo representa a metade da
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distancia entre os drenos é possivel verificar que para um espagamento de 88 cm a

agua ainda atinge o pé do talude de jusante com alguma carga hidraulica.

A segao transversal demonstra com mais clareza o comportamento do fluxo.
Analisando a se¢ao pode ser observada a existéncia de gradiente hidraulico, indicando
deslocamento de fluxo no interior do macico sentido ao dreno. Afravés da
representacdo desta secao verifica-se que o fluxo é escoado, quase totalmente, pelo

dreno francés.

A Figura 4.54, representa graficamente as cargas totais obtidas no macigo.
Observa-se que para o fluxo mais afastado do sistema de drenagem as cargas totais
apresentam-se mais elevadas. Conforme a proximidade com o dreno as mesmas
tendem a ser dissipadas mais facilmente pelo dispositivo. Esta diferenga de
comportamento hidraulico encontrado em cada se¢do demonstra que o espagamento
entre os drenos proporciona aumento das cargas hidraulicas no interior do macico.
Nota-se ainda que a implantacdo de um dreno de maior comprimento possibilita a
diminuicao do trajeto percolado pelo fluxo no interior do macigo, reduzindo a zona de

saturagao da barragem.
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FIGURA 4.54 — Grafico das cargas totais apresentadas nas segdes S1, S2 e S3 do modelo 2 para
comprimento de dreno igual a 70 cm

4.3.4.23 Modelo 3 - Barragem com 2 drenos franceses simulando

espacamento (S) de 44 cm

Seccionando longitudinalmente o modelo nas posi¢cdes dos piezémetros, foram
obtidas as segdes longitudinais S1, S2 e S3 apresentadas na Figura B.3 (anexo B).
Analisando as segbes pode-se observar que S1 e S3, que possuem sistema de

drenagem, apresentam superficie freatica mais baixa, se comparado ao modelo
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simulando comprimento de dreno de 50 cm. Com relagédo a se¢ao S2, a auséncia do
dispositivo de drenagem proporcionou uma elevacdo consideravel das cargas
hidraulicas. O comportamento do fluxo encontrado nesta ultima sec&o nao representa
corretamente a situagdo no interior do macigo, pois o programa desconsidera a
existéncia de um sistema de drenagem ao longo de toda a barragem. Neste caso as
cargas hidraulicas encontradas na segao S2, que melhor represente esta simulagéo,

sdo apresentadas na Figura 4.55.

Analisando a projegdo da linha freatica no plano horizontal observar-se que a
drenagem foi realizada basicamente pelos drenos. Nota-se que o fluxo se divide
igualmente entre os dois dispositivos, proporcionando um comportamento de
drenagem simétrico ao longo do macigo. Porem, pode-se observar que a implantagéo
de drenos mais compridos, embora possibilitem que as cargas hidraulicas sejam
dissipadas mais rapidamente, a superficie freatica, entre os drenos, apresenta carga
consideravel, sendo gradativamente dissipada e atingindo o pé do talude de jusante

com carga zero.

Através da projegao apresentada na segao transversal € possivel observar mais
claramente a simetria do fluxo através do macigo. Nota-se que com a diminuigdo do
espacamento entre os drenos ha um aumento no gradiente hidraulico, indicando que a
percolacdo de agua, escoada no sentido aos dispositivos, proporciona maior vazao

nos drenos.

A Figura 4.55, representa graficamente as cargas totais obtidas no macigo. Nota-
se que as segdes S1 e S3 as cargas sao similares, apresentando valores mais baixos
que na se¢éo S2, em que ndo ha presenga de dispositivo de drenagem. Comparando-
se os resultados obtidos nesta modelagem com a barragem dotada de um dreno
francés pode-se verificar que as cargas hidraulicas no interior do maci¢co séo
consideravelmente menores. Com relagdo ao comportamento da superficie freatica
observa-se que a simulagdo de um dreno de maior comprimento possibilita a
diminuicdo do trajeto percolado pelo fluxo no interior do macigo, reduzindo a zona de

saturagdo da barragem.
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FIGURA 4.55 — Grafico das cargas totais apresentadas nas segdes S1, S2 e S3 do modelo 3 para

comprimento de dreno igual a 70 cm

43424 Modelo 4 - Barragem com 3 drenos franceses simulando

espacamento (S) de 22 cm

Seccionando longitudinalmente o modelo nas posi¢cdes dos piezémetros, foram
obtidas as segdes longitudinais S1, S2 e S3 apresentadas na Figura B.4 (anexo B).
Analisando a sec¢ao nota-se que as trés superficies freaticas apresentaram o memso
comportamento, devido a presenga do sistema de drenagem. Pode-se observar que a
simulagao de drenos mais compridos proporcionou o rebaixamento da freatica, o qual

consequentemente reduziu a regido de saturagdo da barragem.

Através da projecdo horizontal da superficie freatica, pode-se observar que,
devido ao maior comprimento dos drenos, a carga € dissipada mais rapidamente.
Nota-se ainda que a percolacado apresenta-se em estado mais plano, semelhante ao

comportamento do modelo dotado de tapete drenante.

Analisando a secdo ftransversal verifica-se o comportamento simétrico
desenvolvido pelo fluxo diante a um menor espagamento entre os drenos. Nota-se que
as cargas hidraulicas encontradas no macigo, entre os dispositivos, sdo menores se

comparado com os modelos de drenos mais espagados.

A Figura 4.56 representa graficamente as cargas totais obtidas no macigo.
Nota-se que em todas as se¢des o comportamento de dissipagao das cargas € similar,
apresentando queda de potencial linear até a entrada do dreno, cuja carga é zero.
Como a drenagem deste modelo € linear pode-se considerar que entre os drenos as
cargas sao um pouco mais elevadas, conforme apresentado através da segéo plana.
Com relagao ao comportamento da superficie freatica observa-se que a simulagao de
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drenos mais compridos possibilita a diminuicdo do trajeto percolado pelo fluxo no
interior do macico, reduzindo a zona de saturagdo da barragem, o qual

consequentemente mantém o talude de jusante com menor grau de saturagao.
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FIGURA 4.56 — Grafico das cargas totais apresentadas nas segdes S1, S2 e S3 do modelo 4 para
comprimento de dreno igual a 70 cm

4.3.4.3 Modelo com largura (L) de 44 cm e dispositivos de drenagem com

comprimento (C) de 95 cm

As simulacdes realizadas neste item sdo apresentadas resumidamente na

Tabela 4.13, bem como as figuras representativas de cada modelo.

TABELA 4.13 — Andlises paramétricas

Dispositivo de

1 2 3 H
Barragem drenagem L'(cm) C%*(cm) S®(cm) Anexo Figura
1 Tapete drenante 44 95 - C C.1
2 1 dreno francés 44 95 88 C C.2
3 2 drenos franceses 44 95 44 C C.3
4 3 drenos franceses 44 95 22 C C4

'L = Largura da barragem; 2 C = Comprimento do dreno; * S = Espagamento entre os drenos

4.3.4.3.1 Modelo 1 — Barragens com tapete drenante

O modelo 1 consistiu em analisar a barragem dotada de tapete drenante.
Seccionando longitudinalmente o modelo nas posi¢des dos piezOmetros, foram obtidas
as secgOes S1, S2 e S3 apresentadas na Figura C.1 (anexo C). Analisando a segao
nota-se que as superficies freaticas possuem a mesma configuragéo, ja que todas

consideram a existencia de sistema de drenagem. Como o tapete drenante possui
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maior comprimento, observa-se que a linha freatica apresentou carga hidraulica
consideravelmente mais baixa, se comparada com os modelos simulando
comprimento de 50 cm e 70 cm . No entanto, pode-se observar que a entrada do fluxo
no dreno se deu a apartir da distancia horizontal de 150 cm, tornando desnecessario

cerca de 35 cm do dreno.

Projetando as linhas equipotenciais ao longo da superficie freatica no plano
horizontal obteve-se a segéo plana. Observa-se que o fluxo é uniforme ao longo do
percurso, proporcionando que a dissipagao das cargas hidraulicas ocorra igualmente
ao longo do macigo e do dreno. Com o aumento do comprimento do dispositivo, nota-

se que o fluxo é percolado através do macigo mais rapidamente.

Da mesma forma, projetando-se as linhas equipotenciais ao longo da superficie
freatica no plano vertical obteve-se a seg¢ao transversal, com relagdo ao dreno. Esta

representagdo mostra, de forma mais clara, a dissipagdo homogénea das cargas.

A Figura 4.57, representa graficamente as cargas totais obtidas no macigo.
Nota-se que em todas as seg¢des a carga hidraulica € dssipada igualmente,
apresentando queda de potencial linear até a entrada do dreno, seguindo com carga
nula até a saida do dreno. E possivel observar que com maior comprimento de dreno
as cargas sdo mais baixas e dissipadas mais rapidamente, possibilitando menor grau
de saturagdo no talude de jusante. Como o tapete drenante é continuo ao longo de
toda a base de jusante da barragem, pode-se considerar que a percolacado de agua
apresenta mesmo comportamento através do macigo, sem a elevagao de carga total

altimétrica em nenhum ponto.
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FIGURA 4.57 — Grafico das cargas totais apresentadas nas segdes S1, S2 e S3 do modelo 1 para
comprimento de dreno igual a 95 cm
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4.3.4.3.2 Modelo 2 — Barragem com 1 dreno francés simulando espagamento
(S) de 88 cm

Seccionando longitudinalmente o modelo nas posi¢cdes dos piezémetros, foram
obtidas as segbes longitudinais S1, S2 e S3 apresentadas na Figura C.2 (anexo C).
Analisando as seg¢des nota-se que as mesmas demonstraram algumas diferengas
significativas. Pode-se observar que na secdo S1 a superficie freatica apresentou
comportamento similar as sec¢des demonstradas no modelo dotado de tapete
drenante, devido a existéncia de dispositivo de drenagem. No caso deste modelo pdde
ser observado que a entrada do fluxo no dreno se deu a apartir da distancia horizontal
de 150 cm, aproximadamente, tornando desnecessario cerca de 35 cm do dispositivo.
Com relagdo as segdes S2 e S3 as superficies freaticas encontradas no macigo
apresentaram-se bastante elevadas, devido a auséncia do dispositivo de drenagem. O
comportamento do fluxo encontrado nestas duas ultimas seg¢bes nao representa
corretamente a situagdo no interior do macigo, pois 0 programa desconsidera a
existéncia de um sistema de drenagem ao longo de toda a barragem. Neste caso as
cargas hidraulicas encontradas nas segbes S2 e S3, que melhor represente esta

simulacao, sdo apresentadas na Figura 4.58.

Analisando a projegao da linha freatica no plano horizontal, nota-se que o fluxo
percola sentido ao sistema de drenagem. Embora o dreno tenha maior comprimento, a
projecdo considera o ponto de entrada do fluxo no dispositivo, que neste caso ocorre
na distancia de 150 cm, aproximadamente. Observa-se que a dissipagao das cargas é
realizada mais rapidamente, quanto mais préximo do dreno o fluxo estiver, podendo
ser verificado que na lateral oposta ao dreno, as cargas s&o mais elevadas na base do
talude de jusante.

Analisando a projecao da superficie freatica no plano vertical verifica-se a
existéncia de gradiente hidraulico, indicando deslocamento de fluxo no interior do

macico sentido ao dreno.

A Figura 4.58, representa graficamente as cargas totais obtidas no macico.
Observa-se que quanto mais afastado do dreno o fluxo estiver, maiores sao as cargas
hidraulicas que chegam ao pé do talude de jusante. A ocorréncia de cargas muito
elevadas na base de jusante podem comprometer a estabilidade da barragem.
Observa-se que para o fluxo mais afastado do dreno francés as cargas totais
apresentam-se mais elevadas. Conforme a proximidade com o dreno as mesmas

tendem a ser dissipadas mais facilmente pelo dispositivo. Esta diferenca de
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comportamento hidraulico encontrado em cada secdo demonstra que o espagamento
entre os drenos proporciona aumento das cargas hidraulicas no interior do macigo.
Nota-se ainda que a implantagdo de um dreno de maior comprimento possibilita a
diminuicdo do trajeto percolado pelo fluxo no interior do macigo, reduzindo a zona de

saturacdo da barragem.
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FIGURA 4.58 — Grafico das cargas totais apresentadas nas segdes S1, S2 e S3 do modelo 2 para

comprimento de dreno igual a 95 cm

4.3.4.3.3 Modelo 3 - Barragem com 2 drenos franceses simulando

espacamento (S) de 44 cm

Seccionando longitudinalmente o modelo nas posigées dos piezébmetros, foram
obtidas as segdes longitudinais S1, S2 e S3 apresentadas na Figura C.3 (anexo C).
Analisando as se¢des pode-se observar que nas segbes S1 e S3 a superficie fredtica
apresentou comportamento similar, devido a presenga do sistema de drenagem. Nota-
se que as cargas encontradas s&o significativamente mais baixas, se comparado aos
modelos simulando comprimento menores de dreno. No caso deste modelo também
pode ser observado que a entrada do fluxo no dreno se deu a apartir da distancia
horizontal de 150 cm, aproximadamente, tornando desnecessario cerca de 35 cm do
dispositivo. Com relagdo a segcdo S2, a auséncia do dispositivo de drenagem
proporcionou uma elevagao consideravel das cargas hidraulicas. O comportamento do
fluxo encontrado nesta Ultima segdo nao representa corretamente a situagdo no
interior do macigo, pois o programa desconsidera a existéncia de um sistema de
drenagem ao longo de toda a barragem. Neste caso as cargas hidraulicas encontradas

na segao S2, que melhor represente esta simulagao, sdo apresentadas na Figura 4.59.
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Projetando a superficie fredtica na segédo plana nota-se que o fluxo se divide
igualmente entre os dois dispositivos, proporcionando um comportamento de
drenagem simétrico ao longo do maci¢co. Embora o dreno tenha maior comprimento, a
projecdo considera a entrada do fluxo, no dreno, na distancia 150 cm. Neste caso a
representacdo da dissipacdo das cargas se assemelha ao ocorrido no modelo com
comprimento de dreno de 70 cm, em que a superficie freatica, entre os drenos,
apresenta carga consideravel, sendo gradativamente dissipada e atingindo o pé do

talude de jusante com carga zero.

Através da projecdo apresentada na secgdo transversal é possivel observar
mais claramente a simetria do fluxo através do macigo. Nota-se que com a diminuigao
do espacamento entre os drenos ha um aumento no gradiente hidraulico, indicando
que a percolagdo de agua, escoada no sentido aos dispositivos, proporciona maior

vazao nos drenos.

A Figura 4.59 representa graficamente as cargas totais obtidas no maci¢o. No
caso deste modelo observa-se que as cargas encontradas nas se¢des S1 e S3 séo
similares, apresentando superficie freatica valores mais baixa que na secdo S2, em
que ndo ha presenga de dispositivo de drenagem. Dessa forma pode-se considerar
que, se comparado ao espagamento analisado para a barragem com um dreno, as
cargas hidraulicas sdo menores no interior do maci¢go. Com relagdo ao comprimento
dos drenos, nota-se que a simulacdo de 95 cm, também, possibilita a diminuigdo do
trajeto percolado pelo fluxo no interior do macigo, reduzindo a zona de saturagao da

barragem.
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FIGURA 4.59 — Grafico das cargas totais apresentadas nas segdes S1, S2 e S3 do modelo 3 para
comprimento de dreno igual a 95 cm
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43434 Modelo 4 - Barragem com 3 drenos franceses simulando

espacamento (S) de 22 cm

Seccionando longitudinalmente o modelo nas posigées dos piezébmetros, foram
obtidas as segbes longitudinais S1, S2 e S3 apresentadas na Figura C.4 (anexo C).
Analisando a segédo nota-se que as trés superficies freaticas desenvolvem o mesmo
comportamento, ja que todas consideram a existencia de um sistema de drenagem.
Para a simulagdo do comprimento de 95 cm dos drenos, pdde ser verificado, também
neste modelo, que o inicio do fluxo no dreno se deu apartir da distancia horizontal de
150 cm, tornando desnecessario cerca de 35 metros do dreno. Devido os drenos
possuem maior comprimento, observa-se que a linha freatica apresenta cargas mais

baixas, proporcionando a reducédo da regido de saturagédo da barragem.

Através da projegdo horizontal da superficie freatica, pode-se observar que,
devido ao maior comprimento dos drenos, a carga é dissipada mais rapidamente.
Nota-se ainda que a percolacédo apresenta-se em estado mais plano, semelhante ao
comportamento do modelo dotado de tapete drenante.

Analisando a secdo ftransversal verifica-se o comportamento simétrico
desenvolvido pelo fluxo diante a um menor espagamento entre os drenos. Nota-se que
as cargas hidraulicas encontradas no macico, entre os dispositivos, sdo menores se
comparado com os modelos de drenos mais espagados.

A Figura 4.60 representa graficamente as cargas totais obtidas no macicgo.
Nota-se que em todas as se¢des o comportamento de dissipagao das cargas é similar,
apresentando queda de potencial linear até a entrada do dreno, seguindo com carga
zero até o final do talude de jusante. Como a drenagem deste modelo € linear pode-se
considerar que entre os drenos as cargas sao um pouco mais elevadas, conforme
apresentado através da secdo plana. Com relagdo ao comportamento da superficie
freatica observa-se que a simulagéo de drenos mais compridos possibilita a diminuigdo
do trajeto percolado pelo fluxo no interior do macico, reduzindo a zona de saturagéo da
barragem, o qual consequentemente mantém o talude de jusante com menor grau de

saturagao.
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FIGURA 4.60 — Grafico das cargas totais apresentadas nas segdes S1, S2 e S3 do modelo 4 para
comprimento de dreno igual a 95 cm

4.3.4.4 Modelo com largura (L) de 72 cm e dispositivos de drenagem com

comprimento (C) de 50 cm

As simulacbes realizadas neste item sdo apresentadas resumidamente na

Tabela 4.14, bem como as figuras representativas de cada modelo.

TABELA 4.14 — Analises paramétricas

Dispositivo de

1 2 3 H
Barragem drenagem L'(cm) C?*(cm) $S°(cm) Anexo Figura
1 Tapete drenante 72 50 - D D.1
2 1 dreno francés 72 50 144 D D.2
3 2 drenos franceses 72 50 72 D D.3
4 3 drenos franceses 72 50 36 D D.4

"L = Largura da barragem; 2 C = Comprimento do dreno; * S = Espagamento entre os drenos

4.3.4.4.1 Modelo 1 — Barragens com tapete drenante

O modelo 1 consistiu em analisar a barragem dotada de tapete drenante.
Seccionando longitudinalmente o modelo nas posi¢des dos piezOmetros, foram obtidas
as segbes S1, S2 e S3 apresentadas na Figura D.1 (anexo D). Analisando as segdes
nota-se que as trés superficies freaticas encontradas apresentaram o mesmo
comportamento, devido a presenga do sistema de drenagem. Como a segdo
longitudinal desconsidera a largura da barragem, a freatica encontra-se na mesma
posicao que para a largura de 44 cm, com as cargas hidraulicas sendo dissipadas

uniformemente através do tapete drenante.
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Projetando as linhas equipotenciais ao longo da superficie freatica no plano
horizontal obteve-se a segao plana. Observa-se que, apesar da largura da barragem
ser maior, o fluxo se mantém uniforme ao longo do percurso, proporcionando que a

dissipagéo das cargas hidraulicas ocorra igualmente ao longo do macigo e do dreno.

Da mesma forma, projetando-se as linhas equipotenciais ao longo da superficie
freatica no plano vertical obteve-se a secédo transversal, com relacdo ao dreno. Esta

representagdo mostra, de forma mais clara, a dissipagao homogénea das cargas.

A Figura 4.61 representa graficamente as cargas totais obtidas no macicgo,
desde a entrada da agua no talude de montante até a saida no pé do talude de
jusante. Nota-se que em todas as segdes o comportamento de dissipagdo das cargas
€ similar, apresentando queda de potencial linear até a entrada do dreno, seguindo
com carga zero até a saida, no pé do talude de jusante. Como o tapete drenante é
continuo ao longo de toda a base de jusante da barragem, pode-se considerar que a
percolacdo de agua apresenta mesmo comportamento através do macigo, sem a

elevacéao de carga total altimétrica em nenhum ponto.
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FIGURA 4.61 — Grafico das cargas totais apresentadas nas segdes S1, S2 e S3 do modelo 1 para
comprimento de dreno igual a 50 cm

4.3.4.4.2 Modelo 2 — Barragem com 1 dreno francés, simulando espagamento
de 144 cm

O modelo 2 consistiu em analisar a barragem dotada de um dreno francés,
simulando espagamento de 144 cm entre os drenos. Seccionando longitudinalmente o
modelo nas posicoes dos piezbmetros, foram obtidas as sec¢des S1, S2 e S3
apresentadas na Figura D.2 (anexo D). A secdo S1 apresentou superficie freatica

similar & apresentada no modelo com tapete drenante, devido a existéncia de
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dispositivo de drenagem. Ja nas segbes S2 e S3, a auséncia deste dispositivo
proporcionou uma elevagao consideravel das cargas hidraulicas. O comportamento do
fluxo encontrado nestas duas ultimas sec¢des nao representa corretamente a situagao
no interior do macigo, pois o programa desconsidera a existéncia de um sistema de
drenagem ao longo de toda a barragem. Neste caso as cargas hidraulicas encontradas
nas segbes S2 e S3, que melhor represente esta simulagédo, sdo apresentadas na
Figura 4.62.

Projetando as linhas equipotenciais ao longo da superficie freatica no plano
horizontal obteve-se a segao plana. Analisando esta segdo observa-se que o fluxo
percola sentido ao dreno. Nota-se que para a simulagdo de um espagamento maior
entre os drenos, as cargas hidraulicas geradas no macigco s&o consideravelmente

maiores quanto mais afastado o fluxo estiver do dreno.

A secao transversal demonstra com mais clareza o comportamento do fluxo.
Analisando a secdo pode ser observada que a preferéncia de escoamento da agua
ocorre através do dreno, embora o espagamento seja maior. Este deslocamento do
fluxo no interior do macico, sentido ao dreno, ocorre devido a existéncia de gradiente
hidraulico no interior do macico. E possivel observar ainda que o fluxo atinge o pé do

talude de jusante com magnitude de carga significativa.

A Figura 4.62, representa graficamente as cargas totais obtidas no macico.
Observa-se que para o fluxo mais afastado do sistema de drenagem as cargas totais
apresentam-se mais elevadas. Conforme a proximidade com o dreno as mesmas
tendem a ser dissipadas mais facilmente pelo dispositivo. Nota-se que este modelo,
em comparagdo com a simulagdo do modelo com dreno espagado a 88 cm, as cargas
sdo consideravelmente mais elevadas. A diferenga de comportamento hidraulico
encontrada em cada segao demonstra que o espagamento entre os drenos influencia

para o aumento das cargas hidraulicas no interior do macigo.
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FIGURA 4.62 — Grafico das cargas totais apresentadas nas segdes S1, S2 e S3 do modelo 2 para
comprimento de dreno igual a 50 cm

4.3.44.3 Modelo 3 — Barragem com 2 drenos franceses, simulando

espacamento de 72 cm

O modelo 3 consistiu em analisar a barragem dotada de dois drenos franceses,
simulando espagamento de 72 cm entre os drenos . Seccionando longitudinalmente o
modelo nas posicoes dos piezbmetros, foram obtidas as seg¢des S1, S2 e S3
apresentadas na Figura D.3 (anexo D). Nota-se que as segbes longitudinais
demonstraram algumas diferengas significativas. No caso das segbes S1 e S3 a
superficie freatica apresentou configuragdo similar devido a existéncia de dispositivo
de drenagem. Ja na segdo S2 as cargas hidraulicas mostraram-se consideravelmente
maiores ao longo do macigo, igualmente a segdo S2 obtida no modelo com um dreno,
devido a inexisténcia do mesmo. O comportamento do fluxo encontrado nesta ultima
secao nao representa corretamente a situagao no interior do macico, pois o programa
desconsidera a existéncia de um sistema de drenagem ao longo de toda a barragem.
Neste caso as cargas hidraulicas encontradas na segdo S2, que melhor represente
esta simulagdo, sdao apresentadas na Figura 4.63.

Projetando as linhas equipotenciais ao longo da superficie freatica no plano
horizontal obteve-se a segcéo plana. Comparando este modelo ao outro simulando
espacamento de 44 cm, observa-se que as cargas hidraulicas no interior do macigo
sdo bastante elevadas. E possivel verificar ainda que o fluxo atinge o talude de jusante
com carga consideravel. Como o fluxo se divide igualmente entre os dois dispositivos,
nota-se que o comportamento de drenagem €& simétrico ao longo do macico,

caracteristico de sistemas lineares.

Através da projecao apresentada na secao transversal € possivel observar mais
claramente a simetria do fluxo através do macico. Nota-se que com a diminuicdo do
espacamento entre os drenos, se comparado com o modelo simulando espagamento
de 144 cm, ha um aumento no gradiente hidraulico, indicando que a percolagéo de
agua, escoada no sentido aos dispositivos, proporciona maior vazao nos drenos.

A Figura 4.63, representa graficamente as cargas totais obtidas no macigo. No
caso deste modelo observa-se que as cargas encontradas nas segbes S1 e S3 sao
similares. Como, na seg¢do S2, ndo ha presenca de dispositivo de drenagem, as
cargas hidraulicas s&o consideravelmente mais elevadas. A ocorréncia de superficie

freatica alta, conforme demonstrado pela sec¢do no interior do macico, proporciona
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maior grau de saturacédo ao talude de jusante, podendo colocar em risco a estabilidade

da estrutura.
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FIGURA 4.63 — Grafico das cargas totais apresentadas nas segdes S1, S2 e S3 do modelo 3 para
comprimento de dreno igual a 50 cm

43444 Modelo 4 — Barragem com 3 drenos franceses, simulando

espacamento de 36 cm

O modelo 4 consistiu em analisar a barragem dotada de trés drenos franceses,
simulando espagamento de 36 cm entre os drenos . Seccionando longitudinalmente o
modelo nas posicbes dos piezbmetros, foram obtidas as sec¢des S1, S2 e S3
apresentadas na Figura D.4 (anexo D). Nota-se que as superficies freaticas
apresentaram comportamento similar, devido a presenca de sistema de drenagem em

todas as secoes.

Analisando a projegdo do fluxo no plano horizontal (segdo plana), pode-se
observar que a percolagdo de agua pelo macico é realizada de forma mais
homogénea, se assemelhando ao comportamento do modelo dotado de tapete
drenante. Nesta segéo plana nota-se ainda que o fluxo é distribuido igualmente entre
os drenos. E possivel observar que entre os dispositivos de drenagem as cargas
hidraulicas ainda sdo um pouco elevadas. Dessa forma verifica-se que para um
espagamento como este, diferentemente dos modelos com um ou dois drenos, as
cargas sao dissipadas pelos dispositivos, indicando que quanto menor o espagamento,
menores s&o as cargas geradas no interior do macigo.

Anlisando a projegcao da superficie freatica e das equipotenciais no plano
vertical verifica-se 0 comportamento simétrico desenvolvido pelo fluxo diante a um

menor espagamento entre os drenos. Nota-se que as cargas hidraulicas encontradas
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no macico, entre os dispositivos, sdo menores se comparado com os modelos de

drenos mais espacgados.

A Figura 4.64 representa graficamente as cargas totais obtidas no macigo.
Nota-se que em todas as se¢des o comportamento de dissipagdo das cargas é similar,
apresentando queda de potencial linear até a entrada do dreno, seguindo com carga
zero até a saida no pé do talude de jusante. Como a drenagem deste modelo € linear

pode-se considerar que entre os drenos as cargas sao um pouco mais elevadas.
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FIGURA 4.64 — Grafico das cargas totais apresentadas nas segdes S1, S2 e S3 do modelo 4 para
comprimento de dreno igual a 50 cm

4.3.4.5 Modelo com largura (L) de 72 cm e dispositivos de drenagem com

comprimento (C) de 70 cm

As simulacdes realizadas neste item sdo apresentadas resumidamente na

Tabela 4.15, bem como as figuras representativas de cada modelo.

TABELA 4.15 — Andlises paramétricas

Dispositivo de

1 2 3 H
Barragem drenagem L' (cm) C?*(cm) $S°®(cm) Anexo Figura
1 Tapete drenante 72 70 - E E.A1
2 1 dreno francés 72 70 144 E E.2
3 2 drenos franceses 72 70 72 E E.3
4 3 drenos franceses 72 70 36 E E.4

"L = Largura da barragem; 2 C = Comprimento do dreno; * S = Espagamento entre os drenos
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4.3.4.5.1 Modelo 1 — Barragens com tapete drenante

O modelo 1 consistiu em analisar a barragem dotada de tapete drenante.
Seccionando longitudinalmente o modelo nas posi¢des dos piezOmetros, foram obtidas
as secgbes S1, S2 e S3 apresentadas na Figura E.1 (anexo E). Analisando as segdes
nota-se que as mesmas possuem configuragdo similar, jd que todas consideram a
existencia de um sistema de drenagem. Como o tapete drenante possui maior
comprimento, observa-se que a linha freatica € mais baixa, se comparado ao modelo
simulando comprimento de dreno de 50 cm. Embora as superficies freaticas
apresentem uma curvatura na entrada do dreno, este fato ndo ocorre na realidade,

mas possibilita que as cargas totais no maci¢o sejam mais baixas.

Projetando as linhas equipotenciais ao longo da superficie freatica no plano
horizontal obteve-se a sec¢ao plana. Comparando este modelo com os anteriores
simulando menor largura, observa-se que o comportamento do fluxo em barragem
dotada de tapete drenante € o mesmo, apresentando fluxo uniforme ao longo do
percurso. A utilizagdo deste dispositivo possibilita que a dissipagdo das cargas
hidraulicas ocorram igualmente ao longo do macico e do dreno. Com o aumento do
comprimento do sistema de drenagem, nota-se que percolagdo da agua através do

macigo ocorre mais rapidamente.

Da mesma forma, projetando-se as linhas equipotenciais ao longo da superficie
freatica no plano vertical obteve-se a secédo transversal, com relacdo ao dreno. Esta
representagdo mostra, de forma mais clara, a dissipagao homogénea das cargas.

A Figura 4.65, representa graficamente as cargas totais obtidas no macicgo.
Nota-se que em todas as segdes o comportamento de dissipagao das cargas é similar,
apresentando queda de potencial linear até a entrada do dreno, seguindo com carga
zero até a saida no pé do talude de jusante. E possivel observar que com maior
comprimento de dreno as cargas hidraulicas no maci¢go sdo mais baixas e dissipadas
mais rapidamente, possibilitando menor grau de saturagéo no talude de jusante. Como
o tapete drenante é continuo ao longo de toda a base de jusante da barragem, pode-
se considerar que a percolagado de agua apresenta mesmo comportamento através do

macigo, sem a elevacgéo de carga total altimétrica em nenhum ponto.



155

]

- 45 - ——51
=
o 40 % —-52
= K
(5] 4
8 35 53
g 30
£
= 23 i
= |
— 90
1
B 15
1]
2 10+ n
[-]
(&1 5 - \‘

0+ ; ; — = ." | —

75 95 115 135 155 175 135 215 235
Distancia horizontal (cm)

FIGURA 4.65 — Grafico das cargas totais apresentadas nas segdes S1, S2 e S3 do modelo 1 para
comprimento de dreno igual a 70 cm

4.3.4.5.2 Modelo 2 — Barragem com 1 dreno francés, simulando espagamento
de 144 cm

O modelo 2 consistiu em analisar a barragem dotada de um dreno francés,
simulando espagamento de 144 cm entre os drenos. Seccionando longitudinalmente o
modelo nas posicoes dos piezbmetros, foram obtidas as sec¢des S1, S2 e S3
apresentadas na Figura E.2 (anexo E). Analisando as seg¢des pode-se observar que a
S1 apresentou superficie freatica mais baixa, devido a existéncia do dispositivo de
drenagem. Porem nota-se que as segbes S2 e S3 apresentaram freaticas
consideravelmente elevadas devido a auséncia deste dispositivo. O comportamento do
fluxo encontrado nestas duas ultimas seg¢des nao representa corretamente a situagao
no interior do macico, pois o programa desconsidera a existéncia de um sistema de
drenagem ao longo de toda a barragem. Neste caso as cargas hidraulicas encontradas
nas segbes S2 e S3, que melhor represente esta simulagdo, sdo apresentadas na
Figura 4.66.

Analisando a projecao da linha freatica no plano horizontal (se¢do plana), nota-
se esta diferenca altimétrica das superficies freaticas indica a ocorréncia de
percolagdo do fluxo sentido ao dreno. Neste caso quanto maior for o espagamento
entre os drenos maiores serdo as cargas desenvolvidas no interior do macigo e
consequentemente a elevagcdo da freatica. No entanto, como a simulagdo deste
modelo considera a implantacdo de dispositivo de maior comprimento, pode-se
observar que as cargas sdo dissipadas mais rapidamente, quanto mais proximo do
dreno o fluxo estiver, embora o fluxo ainda atinja o pé do talude de jusante com carga
hidraulica elevada.
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A secgéao transversal demonstra com mais clareza o comportamento do fluxo.
Analisando a se¢ao pode ser observada a existéncia de gradiente hidraulico, indicando
deslocamento de fluxo no interior do macico sentido ao dreno. Através desta
representacao verifica-se que o fluxo é escoado, quase totalmente, pelo dreno francés.

A Figura 4.66, representa graficamente as cargas totais obtidas no macicgo.
Observa-se que para o fluxo mais afastado do sistema de drenagem as cargas totais
apresentam-se mais elevadas. Conforme a proximidade com o dreno as mesmas
tendem a ser dissipadas mais facilmente pelo dispositivo. Esta diferenca de
comportamento hidraulico encontrado em cada se¢do demonstra que o espagamento
entre os drenos proporciona aumento das cargas hidraulicas no interior do macigo.
Nota-se ainda que a implantacdo de um dreno de maior comprimento possibilita a
diminuicdo do trajeto percolado pelo fluxo no interior do macigo, reduzindo a zona de

saturacao da barragem.
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FIGURA 4.66 — Grafico das cargas totais apresentadas nas segdes S1, S2 e S3 do modelo 2 para
comprimento de dreno igual a 70 cm

43453 Modelo 3 - Barragem com 2 drenos franceses, simulando

espacamento de 72 cm

O modelo 3 consistiu em analisar a barragem dotada de dois drenos franceses,
simulando espagamento de 72 cm entre os drenos . Seccionando longitudinalmente o
modelo nas posicbes dos piezbmetros, foram obtidas as sec¢des S1, S2 e S3
apresentadas na Figura E.3 (anexo E). Nota-se que as segbes longitudinais
demonstraram algumas diferengas significativas. No caso das segbes S1 e S3 a
superficie freatica apresentou configuragcao similar devido a existéncia de dispositivo

de drenagem. Como este modelo simula comprimento de dreno de 70 cm, nota-se que
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a freatica demonstrou cargas mais baixas, se comparado ao modelo dotado de drenos
franceses de 50 cm, indicando que a implantagdo de drenos mais longos auxiliam na
dissipacdo das cargas. No caso da sec¢do S2 as cargas hidraulicas mostraram-se
consideravelmente maiores ao longo do percurso, igualmente a segdo S2 obtida no
modelo com um dreno, devido a inexisténcia do mesmo. O comportamento do fluxo
encontrado nesta ultima seg¢do ndo representa corretamente a situagéo no interior do
macico, pois o programa desconsidera a existéncia de um sistema de drenagem ao
longo de toda a barragem. Neste caso as cargas hidraulicas encontradas na segéo S2,

que melhor represente esta simulagao, sao apresentadas na Figura 4.67.

Analisando a projec¢ao da linha freatica no plano horizontal (segao plana) nota-se
que o fluxo se divide igualmente entre os dois dispositivos, proporcionando um
comportamento de drenagem simétrico ao longo do macigo. Porem pode-se observar
que, embora o espagcamento entre os drenos seja menor, as cargas hidraulicas
encontradas entre os dispositivos apresentaram-se bastante elevadas, atingindo o pé
do talude de jusante com carga acima de zero. Dessa forma, nota-se que a simulagéo
de drenos mais longos, neste caso, ndo foram suficientes para dissipar totalmente as

cargas no interior do macigo.

Analisando a projegao da linha freatica no plano vertical (segao transversal) é
possivel observar mais claramente a simetria do fluxo através do macico. Nota-se que
com a diminuigdo do espagamento entre os drenos, se comparado com o modelo
simulando espagcamento de 144 cm, ha um aumento no gradiente hidraulico, indicando

que o fluxo escoa sentido a ambos os dispositivos.

A Figura 4.67, representa graficamente as cargas totais obtidas no macigo. Nota-
se que nas segdes S1 e S3 a configuracdo de dissipagdo das cargas é similar,
apresentando valores mais baixos que na se¢do S2, em que nao ha presenca de
dispositivo de drenagem. Comparando-se os resultados obtidos nesta modelagem
com a barragem dotada de um dreno francés pode-se verificar que as cargas
hidraulicas no interior do maci¢co sdo consideravelmente menores. Porém, nota-se
que, embora o espagamento seja menor e o dreno mais longo, as cargas totais
encontradas no interior do maci¢go ainda sdo altas, indicando que ndo houve a
dissipacdo total da energia através dos drenos franceses. Com relagdo ao
comportamento da superficie freatica, obtida para as se¢cbes em que ha sistema de
drenagem, observa-se que a simulagdo de um dreno de maior comprimento possibilita
a diminuicao do trajeto percolado pelo fluxo no interior do macigo, reduzindo a zona de

saturagao.



158

B0 -

45 - —— 51

40 - —- 52
35 - 53
30 -
25 -

20 -

Carga total altimétrica (cm)

75 a5 115 135 155 175 195 215 235
Distancia horizontal {cm)

FIGURA 4.67 — Grafico das cargas totais apresentadas nas segdes S1, S2 e S3 do modelo 3 para
comprimento de dreno igual a 70 cm

4.3.4.54 Modelo 4 - Barragem com 3 drenos franceses, simulando

espacamento de 36 cm

O modelo 4 consistiu em analisar a barragem dotada de trés drenos franceses.
Seccionando longitudinalmente o modelo nas posi¢des dos piezOmetros, foram obtidas
as segbes S1, S2 e S3 apresentadas na Figura E.4 (anexo E). Nota-se que as
superficies freaticas apresentaram comportamento similar, devido a presenga de
sistema de drenagem em todas as seg¢des. Embora as superficies freaticas
apresentem uma curvatura na entrada do dreno, este fato ndo ocorre na realidade,

mas possibilita que as cargas totais no maci¢o sejam mais baixas.

Analisando a projegdo do fluxo no plano horizontal (segdo plana), pode-se
observar que a percolacdo apresenta-se em estado mais plano, semelhante ao
comportamento encontrado no modelo dotado de tapete drenante. Nota-se que o fluxo
€ distribuido igualmente entre os drenos proporcionando um comportamento de
drenagem simétrico ao longo do macico. E possivel observar que com o aumento do
comprimento do dreno e redugao do espagcamento entre os sistemas de drenagem as
cargas hidraulicas encontradas no macigco foram muito menores do que as
encontradas nos modelos dotados de um e dois drenos franceses, indicando que

quanto menor o espagamento, menores sao as cargas geradas no interior do macicgo.

Anlisando a projegao da superficie freatica e das equipotenciais no plano
vertical (secéo transversal) verifica-se o comportamento simétrico desenvolvido pelo

fluxo diante a um menor espagamento entre os drenos. Nota-se que as cargas
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hidraulicas encontradas no macico, entre os dispositivos, sdo menores se comparado

com os modelos de drenos mais espagados.

A Figura 4.68 representa graficamente as cargas totais obtidas no macigo.
Nota-se que em todas as se¢des o comportamento de dissipagdo das cargas é similar,
apresentando queda de potencial linear até a entrada do dreno, seguindo com carga
zero até a saida no pé do talude de jusante. Como a drenagem deste modelo € linear
pode-se considerar que entre os drenos as cargas sdo um pouco mais elevadas. Com
relacdo ao comportamento da superficie freatica observa-se que a simulacdo de
drenos mais compridos possibilita a diminuicdo do trajeto percolado pelo fluxo no
interior do macico, reduzindo a zona de saturagdo da barragem, o qual

consequentemente mantém o talude de jusante com menor grau de saturagao.
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FIGURA 4.68 — Grafico das cargas totais apresentadas nas segdes S1, S2 e S3 do modelo 4 para

comprimento de dreno igual a 70 cm

4.3.4.6 Modelo com largura (L) de 72 cm e dispositivos de drenagem com

comprimento (C) de 95 cm

As simulacbes realizadas neste item sdo apresentadas resumidamente na

Tabela 4.16, bem como as figuras representativas de cada modelo.
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TABELA 4.16 — Anadlises paramétricas

Dispositivo de

1 2 3 H
Barragem drenagem L'(cm) C?*(cm) S°®(cm) Anexo Figura
1 Tapete drenante 72 95 - F F.A
2 1 dreno francés 72 95 144 F F.2
3 2 drenos franceses 72 95 72 F F.3
4 3 drenos franceses 72 95 36 F F.4

'L = Largura da barragem; 2 C = Comprimento do dreno; * S = Espagamento entre os drenos

4.3.4.6.1 Modelo 1 — Barragens com tapete drenante

O modelo 1 consistiu em analisar a barragem dotada de tapete drenante.
Seccionando longitudinalmente o modelo nas posi¢des dos piezOmetros, foram obtidas
as secgbes S1, S2 e S3 apresentadas na Figura F.1 (anexo F). Analisando a segéo
nota-se que as superficies freaticas possuem a mesma configuragéo, ja que todas
consideram a existencia de sistema de drenagem. Como o tapete drenante possui
maior comprimento, observa-se que a linha freatica apresentou carga hidraulica
consideravelmente mais baixa, se comparada com os modelos simulando
comprimento de 50 cm e 70 cm . No entanto, pode-se observar que a entrada do fluxo
no dreno se deu a apartir da distancia horizontal de 150 cm, tornando desnecessério

cerca de 35 cm do dreno.

Projetando as linhas equipotenciais ao longo da superficie freatica no plano
horizontal obteve-se a secéo plana. Observa-se que o fluxo é uniforme ao longo do
percurso, proporcionando que a dissipagao das cargas hidraulicas ocorra igualmente
ao longo do macigo e do dreno. Neste caso nota-se que o aumento da largura néao
influenciou no comportamento do fluxo. Com o aumento do comprimento do

dispositivo, nota-se que o fluxo é percolado através do macigo mais rapidamente.

Da mesma forma, projetando-se as linhas equipotenciais ao longo da superficie
freatica no plano vertical obteve-se a secédo transversal, com relacdo ao dreno. Esta

representagdo mostra, de forma mais clara, a dissipagdo homogénea das cargas.

A Figura 4.69, representa graficamente as cargas totais obtidas no macigo.
Nota-se que em todas as secgbes a carga hidraulica € dssipada igualmente,
apresentando queda de potencial linear até a entrada do dreno, seguindo com carga

nula até a saida do dreno. E possivel observar que com maior comprimento de dreno
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as cargas sdo mais baixas e dissipadas mais rapidamente, possibilitando menor grau
de saturagdo no talude de jusante. Como o tapete drenante & continuo ao longo de
toda a base de jusante da barragem, pode-se considerar que a percolagado de agua
apresenta mesmo comportamento através do macigo, sem a elevacao de carga total

altimétrica em nenhum ponto.
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FIGURA 4.69 — Grafico Grafico das cargas totais apresentadas nas segdes S1, S2 e S3 do modelo 1 para
comprimento de dreno igual a 95 cm

4.3.4.6.2 Modelo 2 — Barragem com 1 dreno francés, simulando espagamento
de 144 cm

O modelo 2 consistiu em analisar a barragem dotada de um dreno francés.
Seccionando longitudinalmente o modelo nas posi¢des dos piezOmetros, foram obtidas
as secgdes longitudinais S1, S2 e S3 apresentadas na Figura F.2 (anexo F). Analisando
as segOes nota-se que as mesmas demonstraram algumas diferengas significativas.
Pode-se observar que na segdo S1 a superficie freatica apresentou- mais baixa, se
comparada aos modelos dotados de drenos franceses de 50 cm e 70 cm de
comprimento, devido a existéncia de dispositivo de drenagem. No caso deste modelo
péde ser observado que a entrada do fluxo no dreno se deu a apartir da distancia
horizontal de 150 cm, aproximadamente, tornando desnecessario cerca de 35 cm do
dispositivo. Com relagéo as seg¢des S2 e S3 as superficies freaticas encontradas no
macico apresentaram-se bastante elevadas, devido a auséncia do dispositivo de
drenagem. O comportamento do fluxo encontrado nestas duas ultimas se¢bes nao
representa corretamente a situacdo no interior do maci¢o, pois o0 programa
desconsidera a existéncia de um sistema de drenagem ao longo de toda a barragem.
Neste caso as cargas hidraulicas encontradas nas segbes S2 e S3, que melhor

represente esta simulagdo, sdo apresentadas na Figura 4.70.
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Analisando a projecao da linha freatica no plano horizontal (segao plana), nota-
se que esta diferenga altimétrica das superficies freaticas indica a ocorréncia de
percolagdo do fluxo sentido ao dreno. Neste caso quanto maior for o espagamento
entre os drenos maiores serdo as cargas desenvolvidas no interior do macigo e
consequentemente a elevagdo da freatica. Embora este modelo simule dreno mais
comprido, a projegao considera o ponto de entrada do fluxo no dispositivo, que neste
caso ocorre na distancia de 150 cm, aproximadamente. Observa-se que a dissipagao
das cargas é realizada mais rapidamente, quanto mais préximo do dreno o fluxo
estiver, podendo ser verificado que na lateral oposta ao dreno, as cargas sdo mais
elevadas na base do talude de jusante.

A secgédo transversal demonstra com mais clareza o comportamento do fluxo.
Analisando a secdo pode ser observada que a preferéncia de escoamento da agua
ocorre através do dreno, embora o espagcamento seja maior. Nota-se a existéncia de
gradiente hidraulico, indicando deslocamento de fluxo no interior do macigo sentido ao
dreno. Através desta representacdo verifica-se que o fluxo é escoado, quase

totalmente, pelo dreno francés.

A Figura 4.70, representa graficamente as cargas totais obtidas no macico.
Observa-se que para o fluxo mais afastado do sistema de drenagem as cargas totais
apresentam-se mais elevadas. Conforme a proximidade com o dreno as mesmas
tendem a ser dissipadas mais facilmente pelo dispositivo. Esta diferenca de
comportamento hidraulico encontrado em cada se¢do demonstra que o espagamento
entre os drenos proporciona aumento das cargas hidraulicas no interior do macigo.
Nota-se ainda que a implantacdo de um dreno de maior comprimento possibilita a
diminuicdo do trajeto percolado pelo fluxo no interior do macigo, reduzindo a zona de

saturagao da barragem.
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FIGURA 4.70 — Grafico Grafico das cargas totais apresentadas nas segdes S1, S2 e S3 do modelo 2 para
comprimento de dreno igual a 95 cm
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4.3.4.6.3 Modelo 3 - Barragem com 2 drenos franceses, simulando

espacamento de 72 cm

Seccionando longitudinalmente o modelo nas posigdes dos piezbmetros, foram
obtidas as segbes longitudinais S1, S2 e S3 apresentadas na Figura F.3 (anexo F).
Analisando as secbes pode-se observar que nas seg¢des S1 e S3 a superficie freatica
apresentou comportamento similar, devido a presenga do sistema de drenagem. Nota-
se que as cargas encontradas sao significativamente mais baixas, se comparado aos
modelos simulando comprimento menores de dreno. No caso deste modelo também
pdde ser observado que a entrada do fluxo no dreno se deu a apartir da distancia
horizontal de 150 cm, aproximadamente, tornando desnecessario cerca de 35 cm do
dispositivo. Com relagdo a segdo S2, a auséncia do dispositivo de drenagem
proporcionou uma elevagao consideravel das cargas hidraulicas. O comportamento do
fluxo encontrado nesta Ultima segdo nao representa corretamente a situagdo no
interior do macigo, pois o programa desconsidera a existéncia de um sistema de
drenagem ao longo de toda a barragem. Neste caso as cargas hidraulicas encontradas

na segéo S2, que melhor represente esta simulagédo, sdo apresentadas na Figura 4.71.

Analisando a projecao da linha freatica no plano horizontal (segao plana) nota-se
que o fluxo se divide igualmente entre os dois dispositivos, proporcionando um
comportamento de drenagem simétrico ao longo do macico. Embora o dreno seja mais
longo, a projegédo considera a entrada do fluxo, no dreno, na distancia 150 cm. Neste
caso a representacéo da dissipagédo das cargas se assemelha ao ocorrido no modelo
com comprimento de dreno de 70 cm. Pode-se observar que, embora o dreno seja
mais longo e o espagamento entre os eles seja menor, as cargas hidraulicas
encontradas entre os dispositivos apresentaram-se bastante elevadas, atingindo o pé
do talude de jusante com carga acima de zero. Dessa forma, nota-se que a simulagéo
de drenos mais longos, neste caso, ndo foram suficientes para dissipar totalmente as

cargas no interior do macigo.

Através da projecao apresentada na secgdo transversal é possivel observar
mais claramente a simetria do fluxo através do macigo. Nota-se que com a diminuigao
do espacamento entre os drenos, se comparado com o modelo simulando
espacamento de 144 cm, ha um aumento no gradiente hidraulico, indicando que o
fluxo escoa sentido a ambos os dispositivos.

A Figura 4.71, representa graficamente as cargas totais obtidas no macigo.
Nota-se que nas seg¢des S1 e S3 a configuragdo de dissipagdo das cargas é similar,
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apresentando superficie freatica mais baixa que na segdo S2, em que nao ha
presenga de dispositivo de drenagem. Comparando-se os resultados obtidos nesta
modelagem com a barragem dotada de um dreno francés pode-se verificar que as
cargas hidraulicas no interior do macigo sao consideravelmente menores. Porém,
nota-se que, embora o espagamento seja menor e o dreno mais longo, as cargas
totais encontradas no interior do maci¢o ainda sao altas, indicando que n&o houve a
dissipagdo total da energia através dos drenos franceses. Com relagdo ao
comportamento da superficie freatica, obtida para as se¢gdes em que ha sistema de
drenagem, observa-se que a simulagdo de um dreno de maior comprimento possibilita
a diminuicao do trajeto percolado pelo fluxo no interior do macigo, reduzindo a zona de

saturagao.

Carga total altimétrica (cm)

25 115 125 155 175 135 215 225

=4
n

Distancia horizontal (cm)

FIGURA 4.71 — Grafico Grafico das cargas totais apresentadas nas se¢des S1, S2 e S3 do modelo 3 para
comprimento de dreno igual a 95 cm

4.3.4.6.4 Modelo 4 — Barragem com 3 drenos franceses, simulando

espacamento de 36 cm

O modelo 4 consistiu em analisar a barragem dotada de trés drenos franceses.
Seccionando longitudinalmente o modelo nas posi¢des dos piezOmetros, foram obtidas
as segdes S1, S2 e S3 apresentadas na Figura F.4 (anexo F). Nota-se que as
superficies freaticas apresentaram comportamento similar, devido a presenca de
sistema de drenagem em todas as segbes. Para a simulagdo do comprimento de 95
cm dos drenos, pdde ser verificado neste modelo, que o inicio do fluxo no dreno se
deu apartir da distancia horizontal de 150 cm, tornando desnecessario cerca de 35
metros do dreno. Devido os drenos possuem maior comprimento, observa-se que a
linha freatica apresenta cargas mais baixas, proporcionando a redugéo da regiao de
saturagao da barragem.
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Analisando a projegdo do fluxo no plano horizontal (se¢do plana), pode-se
observar que a percolagdo apresenta-se em estado mais plano, semelhante ao
comportamento encontrado no modelo dotado de tapete drenante. Nota-se que o fluxo
€ distribuido igualmente entre os drenos proporcionando um comportamento de
drenagem simétrico ao longo do macigo. Embora o dreno tenha maior comprimento, a
projecdo considera o ponto de entrada do fluxo no dispositivo, que neste caso ocorre
na distancia de 150 cm, aproximadamente. Nesta simulacdo a representacdo da
dissipacdo das cargas se assemelha ao ocorrido no modelo com comprimento de
dreno de 70 cm, em que a superficie freatica apresenta carga hidraulica entre os
drenos, sendo gradativamente dissipada pelo macigo e atingindo o pé do talude de
jusante com carga zero. Dessa forma € possivel observar que com o aumento do
comprimento do dreno e reducao do espagamento entre os sistemas de drenagem as
cargas hidraulicas encontradas no macigco foram muito menores do que as
encontradas nos modelos dotados de drenos franceses menos espagados, indicando
que quanto menor o espagamento, menores sao as cargas geradas no interior do

macico.

Anlisando a projegcao da superficie freatica e das equipotenciais no plano
vertical (secéo transversal) verifica-se o comportamento simétrico desenvolvido pelo
fluxo diante a um menor espagamento entre os drenos. Nota-se que as cargas
hidraulicas encontradas no macico, entre os dispositivos, sdo menores se comparado

com os modelos de drenos mais espacados.

A Figura 4.68 representa graficamente as cargas totais obtidas no macico.
Nota-se que em todas as seg¢des o comportamento de dissipagao das cargas é similar,
apresentando queda de potencial linear até a entrada do dreno, seguindo com carga
zero até a saida no pé do talude de jusante. Como a drenagem deste modelo € linear
pode-se considerar que entre os drenos as cargas sdo um pouco mais elevadas. Com
relagdo ao comportamento da superficie freatica observa-se que a simulagédo de
drenos mais compridos possibilitou a diminuicdo do trajeto percolado pelo fluxo no
interior do macigo, reduzindo a zona de saturagdo da barragem, o qual

consequentemente mantém o talude de jusante com menor grau de saturagao.
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FIGURA 4.72 — Grafico Grafico das cargas totais apresentadas nas segdes S1, S2 e S3 do modelo 4 para
comprimento de dreno igual a 95 cm

4.3.4.7 Barragem com largura (L) de 100 cm e dispositivos de drenagem com

comprimento (C) de 50 cm

As simulacbes realizadas neste item sdo apresentadas resumidamente na

Tabela 4.17, bem como as figuras representativas de cada modelo.

TABELA 4.17 — Analises paramétrica

Barragem Dispositivo de

L' (cm) C2?(cm) S®*(cm) Anexo

Figura

drenagem
1 Tapete drenante 100 50 - G G.A1
2 1 dreno francés 100 50 200 G G2eG.2.1
3 2 drenos franceses 100 50 100 G G.3e G.31
4 3 drenos franceses 100 50 50 G G4

'L = Largura da barragem; 2 C = Comprimento do dreno; * S = Espagamento entre os drenos

4.3.4.7.1 Modelo 1 — Barragens com tapete drenante

O modelo 1 consistiu em analisar a barragem dotada de tapete drenante.

Seccionando longitudinalmente o modelo nas posi¢des dos piezOmetros, foram obtidas

as segbes S1, S2 e S3 apresentadas na Figura G.1 (anexo G). Analisando as segdes

nota-se que as trés superficies freaticas encontradas apresentaram o mesmo

comportamento, devido a presenga do sistema de drenagem. Como a segdo

longitudinal desconsidera a largura da barragem, a freatica encontra-se na mesma

posicao que para as larguras de 44 cm e 72 cm, com as cargas hidraulicas sendo

dissipadas uniformemente através d

o tapete drenante.
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Projetando as linhas equipotenciais ao longo da superficie freatica no plano
horizontal obteve-se a segao plana. Observa-se que, apesar da largura da barragem
ser maior, o fluxo se mantém uniforme ao longo do percurso, proporcionando que a

dissipagéo das cargas hidraulicas ocorra igualmente ao longo do macigo e do dreno.

Da mesma forma, projetando-se as linhas equipotenciais ao longo da superficie
freatica no plano vertical obteve-se a secédo transversal, com relacdo ao dreno. Esta

representagdo mostra, de forma mais clara, a dissipagdo homogénea das cargas.

A Figura 4.73 representa graficamente as cargas totais obtidas no macigo.
Nota-se que em todas as segdes o comportamento de dissipagao das cargas é similar,
apresentando queda de potencial linear até a entrada do dreno, seguindo com carga
zero até a saida do pé do talude de jusante. Como o tapete drenante & continuo ao
longo de toda a base de jusante da barragem, pode-se considerar que a percolagéo de
agua apresenta mesmo comportamento através do macigo, sem a elevagao de carga

total altimétrica em nenhum ponto.
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FIGURA 4.73 — Grafico das cargas totais apresentadas nas segdes S1, S2 e S3 do modelo 1 para
comprimento de dreno igual a 50 cm

4.3.4.7.2 Modelo 2 — Barragem com 1 dreno francés, simulando espagamento
de 200 cm

O modelo 2 consistiu em analisar a barragem dotada de um dreno francés,
simulando espagamento de 200 cm entre os drenos. Seccionando longitudinalmente o
modelo nas posicbes dos piezbmetros, foram obtidas as sec¢des S1, S2 e S3
apresentadas na Figura G.2 (anexo G). A segdo S1 apresentou superficie freatica
similar as obtidas no modelo dotado de tapete drenante, devido a existéncia de
dispositivo de drenagem. Ja nas segbes S2 e S3, a auséncia deste dispositivo

proporcionou uma elevagao consideravel das cargas hidraulicas. O comportamento do
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fluxo encontrado nestas duas Ultimas sec¢des nao representa corretamente a situagao
no interior do macico, pois o programa desconsidera a existéncia de um sistema de
drenagem ao longo de toda a barragem. Neste caso as cargas hidraulicas encontradas
nas secdes S2 e S3, que melhor represente esta simulagdo, sdo apresentadas na
Figura 4.74.

Projetando as linhas equipotenciais ao longo da superficie freatica no plano
horizontal obteve-se a seg&o plana (Figura G.2). Analisando esta se¢&o nota-se que a
diferenca altimétrica das superficies freaticas encontradas nas segdes longitudinais
indica a ocorréncia de percolagéo do fluxo sentido ao dreno. Observa-se que quanto
maior for o espagamento entre os drenos maiores serdao as cargas desenvolvidas no
interior do macico e, consequentemente, maior sera a elevagdo da freatica.
Comparando este modelo com os outros, simulando menor largura, pode-se observar
que as cargas hidraulicas que atingem o pé do talude de jusante sao
significativamente maiores, as quais podem colocar em risco a estabilidade da

estrutura.

Analisando a projecdo da linha freatica no plano vertical (se¢do transversal)
(Figura G.2.1) pode ser observada a existéncia de gradiente hidraulico, indicando
deslocamento de fluxo no interior do macigo sentido ao dreno, embora o espagamento
entre os drenos seja consideravelmente maior. Através desta representagéo verifica-

se que o fluxo é escoado, quase totalmente, pelo dreno francés.

A Figura 4.74, representa graficamente as cargas totais obtidas no macicgo.
Observa-se que para o fluxo mais afastado do sistema de drenagem as cargas totais
apresentam-se mais elevadas. Nota-se que na se¢éo S3 a carga aproxima-se do nivel
d’agua do reservatério. Conforme a proximidade com o dreno as mesmas tendem a
ser dissipadas pelo dispositivo. Comparando-se este modelo com as simulagbes
realizadas para drenos espacados a 88 cm e 144 cm, as cargas sao
consideravelmente mais elevadas. A diferenca de comportamento hidraulico
encontrada em cada secdo demonstra que o espagamento entre os drenos influencia

para o aumento das cargas hidraulicas no interior do macigo.
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FIGURA 4.74 — Grafico das cargas totais apresentadas nas segdes S1, S2 e S3 do modelo 2 para
comprimento de dreno igual a 50 cm

4.3.4.7.3 Modelo 3 - Barragem com 2 drenos franceses, simulando

espacamento de 100 cm

O modelo 3 consistiu em analisar a barragem dotada de dois drenos franceses,
simulando espagamento de 100 cm entre os drenos . Seccionando longitudinalmente o
modelo nas posi¢cées dos piezbmetros, foram obtidas as sec¢des S1, S2 e S3
apresentadas na Figura G.3 (anexo G). Nota-se que as secgbes longitudinais
demonstraram algumas diferengas significativas. No caso das segbes S1 e S3 a
superficie freatica apresentou configuragado similar devido a existéncia de dispositivo
de drenagem. Ja na segdo S2 as cargas hidraulicas mostraram-se consideravelmente
maiores ao longo do macigo, igualmente a segdo S2 obtida no modelo com um dreno,
devido a inexisténcia do mesmo. O comportamento do fluxo encontrado nesta ultima
sec¢ao nao representa corretamente a situagao no interior do macico, pois o programa
desconsidera a existéncia de um sistema de drenagem ao longo de toda a barragem.
Neste caso as cargas hidraulicas encontradas na segdo S2, que melhor represente

esta simulagdo, sdo apresentadas na Figura 4.75.

Projetando as linhas equipotenciais ao longo da superficie freatica no plano
horizontal obteve-se a segéo plana (Figura G.3). Comparando este modelo aos outros
simulando espagamento de 44 cm e 72 cm, observa-se que as cargas hidraulicas no
interior do macico sédo bastante elevadas, indicando que o aumento do espagamento
entre os drenos eleva as cargas, reduzindo a eficiéncia dos dispositivos e prejudicando
a estabilidade da estrutura, pois possibilita que o fluxo ainda atinja o talude de jusante

com carga consideravel. Como o fluxo se divide igualmente entre os dois dispositivos,
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nota-se que o comportamento de drenagem €& simétrico ao longo do macico,

caracteristico de sistemas lineares.

Através da projecao apresentada na segao transversal (Figura G.3.1) € possivel
observar mais claramente a simetria do fluxo através do macigo. Nota-se que com a
diminuicdo do espagamento entre os drenos, se comparado com o modelo simulando
espacamento de 200 cm, ha um aumento no gradiente hidraulico, indicando que a
percolagcdo de agua, escoada no sentido aos dispositivos, proporciona maior vazao

nos drenos.

A Figura 4.75, representa graficamente as cargas totais obtidas no macigo. No
caso deste modelo observa-se que as cargas encontradas nas segbes S1 e S3 séo
similares. Como, na segdo S2, ndo ha presencga de dispositivo de drenagem, as
cargas hidraulicas sao consideravelmente mais elevadas, se comparado ao modelo
simulando espacamento de 72 cm entre os drenos. A ocorréncia de superficie freatica
alta, conforme demonstrado pela se¢éo no interior do macigo, proporciona maior grau
de saturacdo ao talude de jusante, podendo colocar em risco a estabilidade da

estrutura.
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FIGURA 4.75 — Grafico das cargas totais apresentadas nas segdes S1, S2 e S3 do modelo 3 para
comprimento de dreno igual a 50 cm

4.3.4.74 Modelo 4 — Barragem com 3 drenos franceses, simulando

espacamento de 50 cm

O modelo 4 consistiu em analisar a barragem dotada de trés drenos franceses.
Seccionando longitudinalmente o modelo nas posi¢des dos piezOmetros, foram obtidas
as segbes S1, S2 e S3 apresentadas na Figura G.4 (anexo G). Nota-se que as
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superficies freaticas apresentaram comportamento similar, devido a presenca de

sistema de drenagem em todas as seg¢des.

Analisando a projegdo do fluxo no plano horizontal (segdo plana), pode-se
observar que a percolagcdo de agua pelo macico é realizada de forma mais
homogénea. Nota-se ainda que o fluxo é distribuido igualmente entre os drenos
demonstrando fluxo simétrico ao longo do macigo, caracteristico de sistemas lineares.
E possivel observar que entre os drenos as cargas hidraulicas ainda sdo elevadas
indicando que para um espagamento como este € necessario que os drenos franceses

sejam mais longos, para que haja melhor dissipagéo das cargas ao longo do macigo.

Projetando-se as linhas equipotenciais ao longo da superficie freatica no plano
vertical obteve-se a segdo transversal, com relagdo ao dreno. E possivel observar
mais claramente a simetria do fluxo através do macigo. Nota-se que com a diminuigao
do espagamento entre os drenos houve a redugéo da carga hidraulica, se comparado
com os modelos simulando espagamentos de 200 cm e 100 cm, embora, entre os

drenos, o fluxo ainda chegue ao pé do talude de jusante com alguma carga.

A Figura 4.76 representa graficamente as cargas totais obtidas no macigo.
Nota-se que em todas as segdes o comportamento de dissipagao das cargas é similar,
apresentando queda de potencial linear até a entrada do dreno, seguindo com carga
zero até a saida no pé do talude de jusante. Como a drenagem deste modelo € linear

pode-se considerar que entre os drenos as cargas sao um pouco mais elevadas.
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FIGURA 4.76 — Grafico das cargas totais apresentadas nas segdes S1, S2 e S3 do modelo 4 para
comprimento de dreno igual a 50 cm



172

4.3.4.8 Modelo com largura (L) de 100 cm e dispositivos de drenagem com

comprimento (C) de 70 cm

As simulacbes realizadas neste item sdo apresentadas resumidamente na

Tabela 4.18, bem como as figuras representativas de cada modelo.

TABELA 4.18 — Analises paramétricas

Dispositivo de

1 2 3 H
Barragem drenagem L'(cm) C?(cm) S3*(cm) Anexo Figura
1 Tapete drenante 100 70 - H H.1
2 1 dreno francés 100 70 200 H H2eH.21
3 2 drenos franceses 100 70 100 H H.3eH.3.1
4 3 drenos franceses 100 70 50 H H.4

'L = Largura da barragem; 2 C = Comprimento do dreno; * S = Espacamento entre os drenos

4.3.4.8.1 Modelo 1 — Barragens com tapete drenante

Seccionando longitudinalmente o modelo nas posigées dos piezbmetros, foram
obtidas as seg¢bes S1, S2 e S3 apresentadas na Figura H.1 (anexo H). Analisando as
segdes nota-se que as mesmas possuem configuragdo similar, ja que todas
consideram a existencia de um sistema de drenagem. Como o tapete drenante possui
maior comprimento, observa-se que a linha freatica € mais baixa, se comparado ao
modelo simulando comprimento de dreno de 50 cm, possibilitando que a area da zona
saturada na barragem seja menor e consequentemente mantenha o talude de jusante

com menor grau de saturagao.

Projetando as linhas equipotenciais ao longo da superficie freatica no plano
horizontal obteve-se a sec¢ao plana. Comparando este modelo com os anteriores
simulando menor largura, observa-se que o comportamento do fluxo em barragem
dotada de tapete drenante € o mesmo, apresentando fluxo uniforme ao longo do
percurso. A utilizagdo deste dispositivo possibilita que a dissipagdo das cargas
hidraulicas ocorram igualmente ao longo do macigo e do dreno. Com o aumento do
comprimento do sistema de drenagem, nota-se que percolagdo da agua através do

macigo ocorre mais rapidamente.
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Da mesma forma, projetando-se as linhas equipotenciais ao longo da superficie
freatica no plano vertical obteve-se a seg¢ao transversal, com relagdo ao dreno. Esta

representagdo mostra, de forma mais clara, a dissipagdo homogénea das cargas.

A Figura 4.77, representa graficamente as cargas totais obtidas no macigo.
Nota-se que em todas as segdes o comportamento de dissipacao das cargas é similar,
apresentando queda de potencial linear até a entrada do dreno, seguindo com carga
zero até a saida no pé do talude de jusante. E possivel observar que com maior
comprimento de dreno as cargas hidraulicas no macigo sao mais baixas e dissipadas
mais rapidamente, possibilitando menor grau de saturagéo no talude de jusante. Como
o tapete drenante é continuo ao longo de toda a base de jusante da barragem, pode-
se considerar que a percolagao de agua apresenta mesmo comportamento através do

macigo, sem a elevagéo de carga total altimétrica em nenhum ponto.
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FIGURA 4.77 — Grafico das cargas totais apresentadas nas segdes S1, S2 e S3 do modelo 1 para
comprimento de dreno igual a 70 cm

4.3.4.8.2 Modelo 2 — Barragem com 1 dreno francés, simulando espagamento
de 200 cm

O modelo 2 consistiu em analisar a barragem dotada de um dreno francés,
simulando espagamento de 200 cm entre os drenos. Seccionando longitudinalmente o
modelo nas posigcbes dos piezOmetros, foram obtidas as segdes S1, S2 e S3
apresentadas na Figura H.2 (anexo H). Analisando as seg¢des pode-se observar que a
S1 apresentou superficie freatica mais baixa, se comparada ao modelo dotado de
dreno francés de 50 cm de comprimento, devido a existéncia do dispositivo de
drenagem. Porem nota-se que as segbes S2 e S3 apresentaram freaticas
consideravelmente elevadas devido a auséncia deste dispositivo. O comportamento do
fluxo encontrado nestas duas Ultimas secdes nao representa corretamente a situagao

no interior do macigo, pois o programa desconsidera a existéncia de um sistema de
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drenagem ao longo de toda a barragem. Neste caso as cargas hidraulicas encontradas
nas segbes S2 e S3, que melhor represente esta simulagdo, sdo apresentadas na
Figura 4.78.

Projetando as linhas equipotenciais ao longo da superficie freatica no plano
horizontal obteve-se a se¢éo plana (Figura H.2). Analisando esta segao nota-se que a
diferenca altimétrica das superficies freaticas, encontradas nas sec¢bes longitudinais,
indica a ocorréncia de percolacéo do fluxo sentido ao dreno. Observa-se que quanto
maior for o espagamento entre os drenos maiores serdo as cargas desenvolvidas no
interior do macigo e consequentemente maior sera a elevagao da freatica. No entanto,
como a simulagdo deste modelo considera a implantacdo de dispositivo de maior
comprimento, pode-se observar que as cargas sdo dissipadas mais rapidamente,
quanto mais préximo do dreno o fluxo estiver, embora o fluxo ainda atinja o pé do

talude de jusante com carga hidraulica elevada.

A secédo transversal (Figura H.2.1) demonstra com mais clareza o
comportamento do fluxo. Analisando a segdo pode ser observada a existéncia de
gradiente hidraulico, indicando deslocamento de fluxo no interior do macigo sentido ao
dreno. Através desta representagao verifica-se que o fluxo €& escoado, quase
totalmente, pelo dreno francés. Através da representagéo desta segao verifica-se que

o fluxo atinge o pé do talude de jusante com cargas hidraulicas bastante elevadas.

A Figura 4.78, representa graficamente as cargas totais obtidas no macico.
Observa-se que para o fluxo mais afastado do sistema de drenagem as cargas totais
apresentam-se mais elevadas. Conforme a proximidade com o dreno as mesmas
tendem a ser dissipadas mais facilmente pelo dispositivo. Esta diferenga de
comportamento hidraulico encontrado em cada se¢do demonstra que o espagamento

entre os drenos proporciona aumento das cargas hidraulicas no interior do macico.
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FIGURA 4.78 — Grafico das cargas totais apresentadas nas segdes S1, S2 e S3 do modelo 2 para
comprimento de dreno igual a 70 cm
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43483 Modelo 3 - Barragem com 2 drenos franceses, simulando
espacamento de 100 cm

O modelo 3 consistiu em analisar a barragem dotada de dois drenos franceses,
simulando espagamento de 100 cm entre os drenos . Seccionando longitudinalmente o
modelo nas posicées dos piezbmetros, foram obtidas as sec¢des S1, S2 e S3
apresentadas na Figura H.3 (anexo H). Nota-se que as segbes longitudinais
demonstraram algumas diferengas significativas. No caso das segbes S1 e S3 a
superficie freatica apresentou configuragao similar devido a existéncia de dispositivo
de drenagem. Como este modelo simula comprimento de dreno de 70 cm, nota-se que
a freatica demonstrou cargas mais baixas, se comparado ao modelo dotado de drenos
franceses de 50 cm, indicando que a implantagdo de drenos mais longos auxiliam na
dissipacdo das cargas. No caso da seg¢do S2 as cargas hidraulicas mostraram-se
consideravelmente maiores ao longo do percurso, igualmente a segdo S2 obtida no
modelo com um dreno, devido a inexisténcia do mesmo. O comportamento do fluxo
encontrado nesta ultima seg¢do nao representa corretamente a situagao no interior do
macigo, pois o programa desconsidera a existéncia de um sistema de drenagem ao
longo de toda a barragem. Neste caso as cargas hidraulicas encontradas na segéo S2,

que melhor represente esta simulagao, sao apresentadas na Figura 4.79.

Analisando a projegao da linha freatica no plano horizontal (segao plana) (Figura
H.3) nota-se que o fluxo se divide igualmente entre os dois dispositivos,
proporcionando um comportamento de drenagem simétrico ao longo do macigo.
Porem pode-se observar que, embora o espagamento entre os drenos seja menor, as
cargas hidraulicas encontradas entre os dispositivos apresentaram-se bastante
elevadas, atingindo o pé do talude de jusante com carga muito acima de zero. Dessa
forma, nota-se que a simulacdo de drenos mais longos, neste caso, nao foram

suficientes para dissipar totalmente as cargas no interior do macico.

Analisando a projecdo da linha freatica no plano vertical (se¢do transversal)
(Figura H.3.1) é possivel observar mais claramente a simetria do fluxo através do
macico. Nota-se que com a diminuigdo do espagamento entre os drenos, se
comparado com o modelo simulando espagamento de 200 cm, ha um aumento no

gradiente hidraulico, indicando que o fluxo escoa sentido a ambos os dispositivos.

A Figura 4.79, representa graficamente as cargas totais obtidas no macigo.

Nota-se que nas se¢des S1 e S3 a configuragdo de dissipagéo das cargas é similar,
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apresentando valores mais baixos que na seg¢do S2, em que ndo ha presenca de
dispositivo de drenagem. Comparando-se os resultados obtidos nesta modelagem
com a barragem dotada de um dreno francés pode-se verificar que as cargas
hidraulicas no interior do macico sdo menores. Porém, nota-se que, embora o
espacamento seja menor e o dreno mais longo, as cargas totais encontradas no
interior do macigo ainda sdo altas, indicando que ndo houve a dissipagao total da
energia através dos drenos franceses. Com relagdo ao comportamento da superficie
freatica, obtida para as segbes em que ha sistema de drenagem, observa-se que a
simulacdo de um dreno de maior comprimento possibilita a diminuicdo do trajeto

percolado pelo fluxo nas extremidades do macico.
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FIGURA 4.79 — Grafico das cargas totais apresentadas nas segdes S1, S2 e S3 do modelo 3 para
comprimento de dreno igual a 70 cm

43484 Modelo 4 — Barragem com 3 drenos franceses, simulando

espacamento de 50 cm

O modelo 4 consistiu em analisar a barragem dotada de trés drenos franceses.
Seccionando longitudinalmente o modelo nas posi¢des dos piezdmetros, foram obtidas
as segdes S1, S2 e S3 apresentadas na Figura E.4 (anexo E). Nota-se que as
superficies freaticas apresentaram comportamento similar, devido a presenca de
sistema de drenagem em todas as seg¢des. Embora as superficies freaticas
apresentem uma curvatura na entrada do dreno, este fato ndo ocorre na realidade,

mas possibilita que as cargas totais no maci¢o sejam mais baixas.

Analisando a projegdo do fluxo no plano horizontal (segédo plana), pode-se
observar que a percolagdo apresenta-se em estado mais plano, semelhante ao
comportamento encontrado no modelo dotado de tapete drenante. Nota-se que o fluxo

€ distribuido igualmente entre os drenos proporcionando um comportamento de
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drenagem simétrico ao longo do macigo. E possivel observar que com o aumento do
comprimento do dreno e reducao do espagamento entre os sistemas de drenagem as
cargas hidraulicas encontradas no macico foram muito menores do que as
encontradas nos modelos dotados de um e dois drenos franceses, indicando que

quanto menor o espagamento, menores sao as cargas geradas no interior do macicgo.

Anlisando a projegcao da superficie freatica e das equipotenciais no plano
vertical (segcéo transversal) verifica-se o comportamento simétrico desenvolvido pelo
fluxo diante a um menor espacamento entre os drenos. Nota-se que as cargas
hidraulicas encontradas no macico, entre os dispositivos, s&o consideravelmente

menores se comparado com o modelo de drenos mais espagados.

A Figura 4.80 representa graficamente as cargas totais obtidas no macicgo.
Nota-se que em todas as se¢des o comportamento de dissipagao das cargas é similar,
apresentando queda de potencial linear até a entrada do dreno, seguindo com carga
zero até a saida no pé do talude de jusante. Como a drenagem deste modelo € linear
pode-se considerar que entre os drenos as cargas s&0 um pouco mais elevadas,
conforme representada através da secao plana. Com relagdo ao comportamento da
superficie freatica observa-se que a simulagao de drenos mais compridos possibilita a
diminuicao do trajeto percolado pelo fluxo no interior do macigo, reduzindo a zona de
saturagdo da barragem, o qual consequentemente mantém o talude de jusante com

menor grau de saturagao.
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FIGURA 4.80 — Grafico das cargas totais apresentadas nas segdes S1, S2 e S3 do modelo 4 para
comprimento de dreno igual a 70 cm
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4.3.4.9 Barragem com largura (L) de 100 cm e dispositivos de drenagem com

comprimento (C) de 95 cm

As simulacOes realizadas neste item sdo apresentadas resumidamente na

Tabela 4.19, bem como as figuras representativas de cada modelo.

TABELA 4.19 — Analises paramétricas

Dispositivo de

Barragem L'(cm) C?*(cm) S*®(cm) Anexo Figura

drenagem
1 Tapete drenante 100 95 - | 11
2 1 dreno francés 100 95 200 | l2el2.1
3 2 drenos franceses 100 95 100 | .3el.3.1
4 3 drenos franceses 100 95 50 | 1.4

'L = Largura da barragem; 2 C = Comprimento do dreno; * S = Espagamento entre os drenos

4.3.4.9.1 Modelo 1 — Barragens com tapete drenante

O modelo 1 consistiu em analisar a barragem dotada de tapete drenante.
Seccionando longitudinalmente o modelo nas posi¢des dos piezOmetros, foram obtidas
as secbes S1, S2 e S3 apresentadas na Figura |.1 (anexo |). Analisando a segéo
nota-se que as superficies freaticas possuem a mesma configuragéo, ja que todas
consideram a existencia de sistema de drenagem. Como o tapete drenante possui
maior comprimento, observa-se que a linha freatica apresentou carga hidraulica
consideravelmente mais baixa, se comparada com o0s modelos simulando
comprimento de 50 cm e 70 cm . No entanto, pode-se observar que a entrada do fluxo
no dreno se deu a apartir da distancia horizontal de 150 cm, tornando desnecessario

cerca de 35 cm do dreno.

Analisando a projecdo da superficie freatica no plano horizontal. Observa-se
que o fluxo é uniforme ao longo do percurso, proporcionando que a dissipagao das
cargas hidraulicas ocorra igualmente ao longo do macico e do dreno. Neste caso nota-
se que o aumento da largura nao influenciou no comportamento do fluxo. Com o
aumento do comprimento do dispositivo, nota-se que o fluxo é percolado através do

macigo mais rapidamente.

Da mesma forma, projetando-se as linhas equipotenciais ao longo da superficie
freatica no plano vertical obteve-se a seg¢ao transversal, com relagdo ao dreno. Esta

representagdo mostra, de forma mais clara, a dissipagao homogénea das cargas.
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A Figura 4.81, representa graficamente as cargas totais obtidas no macicgo.
Nota-se que em todas as segbes a carga hidraulica € dssipada igualmente,
apresentando queda de potencial linear até a entrada do dreno, seguindo com carga
nula até a saida do dreno. E possivel observar que com maior comprimento de dreno
as cargas sao mais baixas e dissipadas mais rapidamente, possibilitando menor grau
de saturagdo no talude de jusante. Como o tapete drenante & continuo ao longo de
toda a base de jusante da barragem, pode-se considerar que a percolacdo de agua
apresenta mesmo comportamento através do macico, sem a elevagao de carga total

altimétrica em nenhum ponto.
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FIGURA 4.81 — Grafico Grafico das cargas totais apresentadas nas segdes S1, S2 e S3 do modelo 1 para
comprimento de dreno igual a 95 cm

4.3.4.9.2 Modelo 2 — Barragem com 1 dreno francés, simulando espagamento

de 200 cm entre drenos

O modelo 2 consistiu em analisar a barragem dotada de um dreno francés.
Seccionando longitudinalmente o modelo nas posi¢des dos piezOmetros, foram obtidas
as secdes longitudinais S1, S2 e S3 apresentadas na Figura 1.2 (anexo I). Analisando
as secgOes nota-se que as mesmas demonstraram algumas diferengas significativas.
Pode-se observar que na secao S1 a superficie freatica apresentou-se mais baixa, se
comparada aos modelos dotados de drenos franceses de 50 cm e 70 cm de
comprimento, devido a existéncia de dispositivo de drenagem. No caso deste modelo
pdde ser observado que a entrada do fluxo no dreno se deu a partir da distancia
horizontal de 150 cm, tornando desnecessario cerca de 35 cm do dispositivo. Com
relagdo as segdes S2 e S3 as superficies freaticas encontradas no macigo
apresentaram-se bastante elevadas, devido a auséncia do dispositivo de drenagem. O

comportamento do fluxo encontrado nestas duas ultimas seg¢bes nao representa
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corretamente a situagdo no interior do macigo, pois o programa desconsidera a
existéncia de um sistema de drenagem ao longo de toda a barragem. Neste caso as
cargas hidraulicas encontradas nas segbes S2 e S3, que melhor represente esta
simulacao, sdo apresentadas na Figura 4.82.

Analisando a projecdo da linha freatica no plano horizontal (segao plana)
(Figura 1.2), nota-se que esta diferenca altimétrica das superficies freaticas indica a
ocorréncia de percolagdo do fluxo sentido ao dreno. Neste caso quanto maior for o
espacamento entre os drenos maiores serdo as cargas desenvolvidas no interior do
macigo e consequentemente a elevagao da freatica. Embora este modelo simule dreno
mais comprido, a projegao considera o ponto de entrada do fluxo no dispositivo, que
neste caso ocorre na distdncia de 150 cm, aproximadamente. Observa-se que a
dissipacéo das cargas é realizada mais rapidamente, quanto mais préximo do dreno o
fluxo estiver, podendo ser verificado que na lateral oposta ao dreno, as cargas sao

mais elevadas na base do talude de jusante.

A secdo transversal (Figura 1.2.1) demonstra com mais clareza o
comportamento do fluxo. Analisando a secao pode ser observada que a preferéncia de
escoamento da agua ocorre através do dreno, embora o espagamento seja maior.
Nota-se a existéncia de gradiente hidraulico, indicando deslocamento de fluxo no
interior do macico sentido ao dreno. Através desta representacéo verifica-se que o
fluxo é escoado, quase totalmente, pelo dreno francés.

A Figura 4.82, representa graficamente as cargas totais obtidas no macicgo.
Observa-se que para o fluxo mais afastado do sistema de drenagem as cargas totais
apresentam-se mais elevadas. Conforme a proximidade com o dreno as mesmas
tendem a ser dissipadas mais facilmente pelo dispositivo. Esta diferenga de
comportamento hidraulico encontrado em cada se¢do demonstra que o espacamento
entre os drenos proporciona aumento das cargas hidraulicas no interior do macigo.
Nota-se que em situagdes de drenos muito afastados, como apresentado nesta
simulagéo, a implantagdo de um sistema de drenagem mais comprido, representa-se

insuficiente para dissipar as cargas hidraulicas geradas.
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FIGURA 4.82 — Grafico Grafico das cargas totais apresentadas nas se¢des S1, S2 e S3 do modelo 2 para
comprimento de dreno igual a 95 cm

4.3.49.3 Modelo 3 - Barragem com 2 drenos franceses, simulando

espacamento de 100 cm

Seccionando longitudinalmente o modelo nas posigdes dos piezbmetros, foram
obtidas as segbes longitudinais S1, S2 e S3 apresentadas na Figura 1.3 (anexo I).
Analisando as secbes pode-se observar que nas seg¢des S1 e S3 a superficie freatica
apresentou comportamento similar, devido a presenga do sistema de drenagem. Nota-
se que as cargas encontradas sao significativamente mais baixas, se comparado aos
modelos simulando comprimento menores de dreno. No caso deste modelo também
pdde ser observado que a entrada do fluxo no dreno se deu a apartir da distancia
horizontal de 150 cm, aproximadamente, tornando desnecessario cerca de 35 cm do
dispositivo. Com relagdo a segao S2, a auséncia do dispositivo de drenagem
proporcionou uma elevagao consideravel das cargas hidraulicas. O comportamento do
fluxo encontrado nesta Ultima secdo ndo representa corretamente a situagdo no
interior do macigo, pois o programa desconsidera a existéncia de um sistema de
drenagem ao longo de toda a barragem. Neste caso as cargas hidraulicas encontradas

na secgao S2, que melhor represente esta simulagao, sdo apresentadas na Figura 4.83.

Analisando a projecao da linha freatica no plano horizontal (se¢éo plana) (Figura
[.3.1) nota-se que o fluxo se divide igualmente entre os dois dispositivos,
proporcionando um comportamento de drenagem simétrico ao longo do macico.
Embora o dreno seja mais longo, a projegédo considera a entrada do fluxo, no dreno,
na distadncia 150 cm. Neste caso a representacdo da dissipacdo das cargas se

assemelha ao ocorrido no modelo com comprimento de dreno de 70 cm. Pode-se
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observar que, embora o dreno seja mais longo e o espagamento entre eles seja
menor, as cargas hidraulicas encontradas entre os dispositivos apresentaram-se
bastante elevadas, atingindo o pé do talude de jusante com carga acima de zero.
Dessa forma, nota-se que a simulagao de drenos mais longos, neste caso, ndo foram

suficientes para dissipar totalmente as cargas no interior do macigo.

Através da projecdo apresentada na secdo transversal é possivel observar
mais claramente a simetria do fluxo através do macico. Nota-se que com a diminuigéo
do espacamento entre os drenos, se comparado com o modelo simulando
espacamento de 200 cm, ha um aumento no gradiente hidraulico, indicando que o

fluxo escoa sentido a ambos os dispositivos.

A Figura 4.83, representa graficamente as cargas totais obtidas no macigo.
Nota-se que nas sec¢des S1 e S3 a configuragcéo de dissipagéo das cargas € similar,
apresentando superficie freatica mais baixa que na secdo S2, em que nao ha
presenga de dispositivo de drenagem. Comparando-se os resultados obtidos nesta
modelagem com a barragem dotada de um dreno francés pode-se verificar que as
cargas hidraulicas no interior do macigo sao consideravelmente menores. Porém,
nota-se que, embora o espagamento seja menor e o dreno mais longo, as cargas
totais encontradas no interior do maci¢o ainda sao altas, indicando que néo houve a
dissipacdo total da energia através dos drenos franceses. Com relagdo ao
comportamento da superficie freatica, obtida para as se¢bes em que ha sistema de
drenagem, observa-se que a simulagao de um dreno de maior comprimento possibilita
a diminui¢ao do trajeto percolado pelo fluxo no interior do macigo, reduzindo a zona de

saturagao.
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FIGURA 4.83 — Grafico Grafico das cargas totais apresentadas nas se¢des S1, S2 e S3 do modelo 3 para
comprimento de dreno igual a 95 cm
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4.3.49.4 Modelo 4 - Barragem com 3 drenos franceses, simulando

espacamento de 50 cm

O modelo 4 consistiu em analisar a barragem dotada de trés drenos franceses.
Seccionando longitudinalmente o modelo nas posi¢des dos piezOmetros, foram obtidas
as segbes S1, S2 e S3 apresentadas na Figura 1.4 (anexo I). Nota-se que as
superficies freaticas apresentaram comportamento similar, devido a presenga de
sistema de drenagem em todas as sec¢bes. Para a simulagédo do comprimento de 95
cm dos drenos, pdde ser verificado neste modelo, que o inicio do fluxo no dreno se
deu apartir da distancia horizontal de 150 cm, tornando desnecessario cerca de 35
metros do dreno. Devido os drenos possuem maior comprimento, observa-se que a
linha freatica apresenta cargas mais baixas, proporcionando a redugéo da regido de

saturagao da barragem.

Analisando a projegdo do fluxo no plano horizontal (se¢édo plana), pode-se
observar que a percolagdo apresenta-se em estado mais plano, semelhante ao
comportamento encontrado no modelo dotado de tapete drenante. Nota-se que o fluxo
€ distribuido igualmente entre os drenos proporcionando um comportamento de
drenagem simétrico ao longo do maci¢co. Embora o dreno tenha maior comprimento, a
projecdo considera o ponto de entrada do fluxo no dispositivo, que neste caso ocorre
na distancia de 150 cm, sendo neste caso admitido dreno de 60 cm de comprimento.
Nota-se que a carga hidraulica entre os drenos, apresenta-se maior que nos modelos
simulando comprimento de dreno de 50 cm e 70 cm, sendo gradativamente dissipada
pelo macigo e atingindo o pé do talude de jusante com carga acima de zero. Dessa
forma é possivel observar que com o aumento do comprimento do dreno e redugao do
espacamento entre os sistemas de drenagem as cargas hidraulicas encontradas no
macigo foram menores do que as encontradas nos modelos dotados de drenos
franceses menos espacados, indicando que quanto menor o espagamento, menores

sdo as cargas geradas no interior do macigo.

Anlisando a projegcao da superficie freatica e das equipotenciais no plano
vertical (segdo transversal) verifica-se o comportamento simétrico desenvolvido pelo
fluxo diante a um menor espacamento entre os drenos. Nota-se que as cargas
hidraulicas encontradas no macigo, entre os dispositivos, sdo menores se comparado

com os modelos de drenos mais espagados.

A Figura 4.84 representa graficamente as cargas totais obtidas no macigo.

Nota-se que em todas as se¢bes o comportamento de dissipagdo das cargas € similar,
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apresentando queda de potencial linear até a entrada do dreno, seguindo com carga
zero até a saida no pé do talude de jusante. Como a drenagem deste modelo € linear
pode-se considerar que entre os drenos as cargas sdo um pouco mais elevadas. Com
relacdo ao comportamento da superficie freatica observa-se que a simulacdo de
drenos mais compridos possibilitou a diminuigcdo do trajeto percolado pelo fluxo no
interior do macico, reduzindo a zona de saturagdo da barragem, o qual

consequentemente mantém o talude de jusante com menor grau de saturagéo.
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FIGURA 4.84 — Grafico das cargas totais apresentadas nas segdes S1, S2 e S3 do modelo 4 para
comprimento de dreno igual a 95 cm

4.3.4.10 Analise geral dos resultados

4.3.4.10.1 Modelo 1 — Barragem com tapete drenante

Através das solugbes numéricas apresentadas, puderam ser verificadas as
cargas hidraulicas totais encontradas nas barragens. Em todos os casos foi possivel
observar o comportamento do fluxo percolado, o qual ocorreu uniformemente ao longo

de todo o macico.

A fim de se analisar o comportamento do fluxo de cada modelo, os resultados
obtidos nas modelagens com tapete drenante foram analisados por se¢des, seguindo

0s mesmos parametros do item anterior.

Analisando as segbes mostradas na Figura 4.85 pode-se observar que, para
cada modelo, S1, S2 e S3 apresentaram a mesma configuragao, verificando-se que o

comportamento do fluxo ao longo do macigo foi o0 mesmo. O fato do tapete drenante
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ser um dispositivo continuo e plano ao longo da base de jusante da barragem,

proporcionou ocorréncia de fluxo uniforme através do macicgo.

Nota-se que para um mesmo comprimento de dreno as cargas totais
encontradas foram similares, independente da largura do dispositivo de drenagem,
apresentando queda de potencial linear até a entrada do dreno, seguindo com carga
nula até a saida no pé do talude de jusante. Neste caso, fazendo uma comparagéo
entre os resultados obtidos para os diferentes comprimentos de drenos, pode-se
observar que para os dispositivos mais longos a superficie freatica sofreu
rebaixamento, possibilitando que as cargas hidraulicas fossem dissipadas de forma
mais rapida. Como a simulagdo para dreno de 95 cm de comprimento foi verificado
que a entrada do fluxo no dreno se deu apartir da distancia horizontal de 150 cm,
pode-se observar que as cargas encontradas apresentaram valor intermediario aos
drenos de 50 cm e 70 cm. A ocorréncia desta situagdo permitiu concluir que a
implantacdo de drenos com mais de 70 cm sdo desnecessérios indicando um gasto

excessivo de material.
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FIGURA 4.85 — Cargas totais para a barragem dotada de tapete drenante

A Figura 4.86 representa a configuragao transversal tipica do fluxo encontrado
no interior do macigo das barragens simuladas para as diferentes larguras de tapete
drenante. Os valores das cargas totais foram obtidos através da projegdo das linhas
equipotenciais ao logo da superficie freatica no plano vertical (segbes transversais) de
cada modelo. Neste caso os pontos do grafico representam as cargas que interceptam
0 eixo da largura, na altura zero. Dessa forma as cargas apresentadas foram as mais
baixas, com o objetivo de, somente, analisar o comportamento geral do fluxo na

barragem mediante as diferentes larguras simuladas.

Pode-se observar que para as barragens dotadas de tapete drenante a largura
do dispositivo ndo influenciou no comportamento de dissipagéo das cargas hidraulicas,
possibilitando que o fluxo se mantivesse sempre uniforme ao longo do maci¢o. Como
o tapete drenante € continuo na base de jusante, em todo o trecho drenante pode-se
esperar que as cargas tenham magnitude zero, o qual representa que nao houve
gradiente hidraulico atuando transversalmente ao dreno.

50
| =44}
a0 e | =7 2
E L=100
(¥}
=30 A
m
=
el
m 4
& 20
[1-]
L]
10 -
0 XTI ITTTIT T

] 20 40 60 80 100 120
Distancia lateral (cm)

FIGURA 4.86 — Secao transversal das cargas totais para a barragem com tapete drenante
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A simulacdo dos modelos de barragem utilizando tapete drenante pdde
demonstrar a eficiéncia do dispositivo diante as situagbes simuladas. Pode-se
observar que ndo houve elevagéo excessiva de carga hidraulica em nenhum ponto da
barragem indicando uniformidade na percolagdo do fluxo. Com relagdo aos
comprimentos de drenos avaliados, verificou-se que quanto maior o dispositivo, menor
sera a elevagdo da superficie freatica, possibilitando menor grau de saturagdo no
talude de jusante. Contudo o tapete drenante com 95 cm se mostrou desnecessario,
podendo-se concluir que um dreno com mais de 70 cm nao influencia no

comportamento do fluxo.

4.3.4.10.2 Modelo 2 — Barragem com 1 dreno francés

O modelo de barragem dotado de um dreno francés considerou a posigao do
dispositivo na lateral direita da base de jusante. As analises paramétricas realizadas
para este modelo foram consideradas como criticas, pois a implantacdo de unico

dreno francés permitiu a simulacdo dos maiores espagcamentos entre dispositivos.

Através das solugbes numéricas apresentadas, puderam ser verificadas as
cargas hidraulicas totais encontradas nas barragens. Dessa forma, como objetivo de
analisar o comportamento do fluxo de cada modelo, os resultados obtidos nas
modelagens com dreno francés foram analisados por segbes, seguindo os mesmos

parametros do item anterior.

Conforme as segbes mostradas na Figura 4.87 pode-se observar que, para
cada modelo, S1, S2 e S3 apresentaram configuragdes bastante diferentes.
Analisando a segdo S1 observa-se que o comportamento do fluxo foi muito similar ao
modelo dotado de tapete drenante, devido a presenca do dispositivo de drenagem,
apresentando valores de cargas muito aproximadas. Nota-se que para um mesmo
comprimento de dreno as cargas totais encontradas foram similares, independente da
largura do dispositivo de drenagem, apresentando queda de potencial linear até a
entrada do dreno, seguindo com carga nula até a saida no pé do talude de jusante.
Neste caso, fazendo uma comparacao entre os resultados obtidos para os diferentes
comprimentos de drenos, pode-se observar que para os dispositivos mais longos a
superficie freatica sofreu rebaixamento, possibilitando que as cargas hidraulicas
fossem dissipadas de forma mais rapida. Como a simulagéo para dreno de 95 cm de
comprimento foi verificado que a entrada do fluxo no dreno se deu apartir da distancia

horizontal de 150 cm, pode-se observar que as cargas encontradas apresentaram
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valor intermediario aos drenos de 50 cm e 70 cm. A ocorréncia desta situagdo permitiu
concluir que a implantacdo de drenos com mais de 70 cm s&o desnecessarios

indicando um gasto excessivo de material.

Analisando a segdo S2, nota-se que as cargas no interior do macigo
aumentaram significativamente conforme o aumento do espagamento simulado.
Observa- se que para o espagamento de 200 cm, a superficie freatica apresenta carga
total bastante elevada, enquanto que para o espagamento de 88 cm as cargas se
mostraram mais baixas. Com relagdo ao comprimento do dreno, é possivel observar
que drenos mais logos proporcionaram a dissipacdo mais rapida das cargas e,
consequentemente, o rebaixamento da superficie freatica. Porem nota-se que para
drenos de 95 cm de comprimento os resultados demonstraram valores de carga total
intermediarios aos drenos de 50 cm e 70 cm de comprimento indicando novamente
que a implantagdo de drenos com mais de 70 cm s&o desnecessarios. Um caso
particular pode ser verificado para o dreno de 95 cm, espagado a 144 cm. Observa-se
que a configuragdo da curva se assemelha aos drenos espagados a 88 cm, indicando
que para este determinado espagamento, a implantagdo de um dreno mais longo pode

reduzir consideravelmente as cargas totais encontradas no macico.

Analisando a se¢do S3 e comparando-a com as segdes anteriores, observa-se
que as superficies freaticas foram mais elevas, sendo que para um espagamento de
200 cm as cargas hidraulicas obtidas se aproximaram do nivel do reservatorio. Esta
diferenga de comportamento hidraulico encontrado em cada segdo demonstra que o
aumento do espagamento entre os drenos proporciona elevagdo consideravel das
cargas hidraulicas no interior do macico. Da mesma forma como na segdo S2, o
aumento do comprimento dos drenos ocasionou o rebaixamento da freatica.
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FIGURA 4.87 — Cargas totais para a barragem com um dreno francés

A Figura 4.88 representa a configuragao transversal tipica do fluxo encontrado
no interior do macigo das barragens simuladas para os diferentes espagamentos entre
os drenos franceses. Os valores das cargas totais foram obtidos através da projecéo
das linhas equipotenciais ao logo da superficie freatica no plano vertical (segbes
transversais) de cada modelo. Neste caso os pontos do grafico representam as cargas
que interceptam o eixo da largura, na altura zero. Dessa forma as cargas
apresentadas foram as mais baixas, com o objetivo de, somente, analisar o

comportamento geral do fluxo na barragem mediante as diferentes larguras simuladas.

Através do grafico observa-se que com o aumento do espagamento entre os
drenos as cargas aumentaram significativamente. Nas trés situagdes simuladas, as
cargas apresentaram magnitude zero na posigdo do dreno, aumentando

gradativamente conforme o espagamento. Como os modelos de um dreno francés
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simulam a metade do espacamento entre dois dispositivos nota-se que a elevacgao das
cargas representam um comportamento de fluxo simétrico indicando que a percolagao

da agua entre os drenos escoa preferencialmente sentido aos sistemas de drenagem.
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FIGURA 4.88 — Segao transversal das cargas totais para a barragem com um dreno francés

O comportamento do fluxo mediante a implantagdo de um dreno francés
demonstrou com clareza que o espagamento influencia significativamente na elevagéao
das cargas totais no interior da barragem, proporcionando consequentemente, a
elevacao da superficie freatica. Quanto mais afastados os drenos franceses estiverem
maior sera a zona de saturacdo de barragem e maior o risco de ruptura da estrutura.
Em todos os casos simulando drenos mais longos, embora as cargas tenham sido
reduzidas, os efeitos ndo apresentaram-se tao significativos, ou seja, para drenos
muito espagados a implantacao de drenos de maior comprimento n&o ocasionaram a
redugéo das cargas no macico de forma satisfatoria.

4.3.4.10.3 Modelo 3 — Barragem com 2 drenos franceses

O modelo de barragem dotado de dois drenos franceses considerou a posigao
dos dispositivos em ambas as laterais da base de jusante, mantendo somente o meio

sem dispositivo de drenagem.

Através das solugbes numéricas apresentadas, puderam ser verificadas as
cargas hidraulicas totais encontradas nas barragens. Dessa forma, como objetivo de
analisar o comportamento do fluxo de cada modelo, os resultados obtidos nas
modelagens com dois drenos franceses foram analisados por se¢des, seguindo os

mesmos parametros do item anterior.
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Conforme as segbes mostradas na Figura 4.89 pode-se observar que, para
cada modelo, S1 e S3 apresentaram configuragoes diferentes de S2. Analisando as
secoes S1 e S3 observa-se que o comportamento do fluxo foi muito similar ao modelo
dotado de tapete drenante, devido a presenga do dispositivo de drenagem,
apresentando valores de cargas muito aproximadas. Nota-se que para um mesmo
comprimento de dreno as cargas totais encontradas foram similares, independente da
largura do dispositivo de drenagem, apresentando queda de potencial linear até a
entrada do dreno, seguindo com carga nula até a saida no pé do talude de jusante.
Neste caso, fazendo uma comparacgao entre os resultados obtidos para os diferentes
comprimentos de drenos, pode-se observar que para os dispositivos mais longos a
superficie freatica sofreu rebaixamento, possibilitando que as cargas hidraulicas
fossem dissipadas de forma mais rapida. Como a simulagdo para dreno de 95 cm de
comprimento foi verificado que a entrada do fluxo no dreno se deu apartir da distancia
horizontal de 150 cm, pode-se observar que as cargas encontradas apresentaram
valor intermediario aos drenos de 50 cm e 70 cm. A ocorréncia desta situacao permitiu
concluir que a implantagcdo de drenos com mais de 70 cm sdo desnecessarios

indicando um gasto excessivo de material.

Analisando a segdo S2, nota-se que as cargas no interior do macigo
aumentaram significativamente conforme o aumento do espagamento simulado.
Observa- se que para o espagamento de 100 cm, a superficie freatica apresentou
carga total elevada, enquanto que para o espagamento de 44 cm as cargas
mostraram-se mais baixas. Ainda assim, se comparado com os resultados obtidos no
modelo dotado de um dreno, esta apresentou cargas de menor magnitude, indicando

que drenos menos espagados geram menor carga total no macigo.

Com relagéo ao comprimento do dreno, € possivel observar que drenos mais
logos proporcionaram a dissipagdo mais rapida das cargas e, consequentemente, o
rebaixamento da superficie freatica. Porem nota-se que para drenos de 95 cm de
comprimento os resultados demonstraram valores de carga total intermediarios aos
drenos de 50 cm e 70 cm de comprimento indicando novamente que a implantagao de

drenos com mais de 70 cm s&o desnecessarios.
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FIGURA 4.89 — Cargas totais para a barragem com dois drenos franceses

A Figura 4.90 representa a configuragéo transversal tipica do fluxo encontrado

no interior do macigo das barragens simuladas para os diferentes espagamentos entre
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os drenos franceses. Os valores das cargas totais foram obtidos através da projecéo
das linhas equipotenciais ao logo da superficie freatica no plano vertical (segbes
transversais) de cada modelo. Neste caso os pontos do grafico representam as cargas
que interceptam o eixo da largura, na altura zero. Dessa forma as cargas
apresentadas foram as mais baixas, com o objetivo de, somente, analisar o

comportamento geral do fluxo na barragem mediante as diferentes larguras simuladas.

Através do grafico observa-se que com o aumento do espagamento entre os
drenos as cargas aumentaram significativamente. Nas trés situagdes simuladas, as
cargas apresentaram magnitude zero nas posigdes dos drenos, aumentando
gradativamente conforme o espagamento. Neste caso, como foram simulados dois
drenos franceses, fiou mais visivel o comportamento simétrico do fluxo. Nota-se que a
percolacdo da agua se divide igualmente entre os dispositivos de drenagem. Dessa
forma pode-se observar que quanto menor o espagamento entre os drenos franceses,
menor ¢ altura da superficie freatica no interior do macigo e consequentemente menor

o risco de ruptura da estrutura.
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FIGURA 4.90 — Secao transversal das cargas totais para a barragem com dois drenos franceses

O comportamento do fluxo mediante a implantagcdo de dois drenos franceses
demonstrou que o espagamento influencia significativamente na elevagéo das cargas
totais no interior da barragem, proporcionando consequentemente, a elevacdo da
superficie freatica. Em todos os casos simulando drenos mais longos, embora as
cargas tenham sido reduzidas, os efeitos ndo apresentaram-se tao significativos, ou
seja, para drenos muito espagados a implantagdo de drenos de maior comprimento

nao ocasionaram a redugao das cargas no macigo de forma satisfatoria.
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4.3.4.10.4 Modelo 4 — Barragem com 3 drenos franceses

O modelo de barragem dotado de trés drenos franceses considerou a posigao
dos dispositivos em ambas as laterais e no meio da base de jusante. As analises
paramétricas realizadas para este modelo foram consideradas como as mais
aceitaveis, pois a implantagéo dos trés dispositivos de drenagem permitiu a simulagéo

de um dos menores espagamentos entre dispositivos.

Através das solugbes numéricas apresentadas, puderam ser verificadas as
cargas hidraulicas totais encontradas nas barragens. Dessa forma, com o objetivo de
analisar o comportamento do fluxo de cada modelo, os resultados obtidos nas
modelagens com trés drenos franceses foram analisados por segdes, seguindo os

mesmos parametros do item anterior.

De acordo com as seg¢bes mostradas na Figura 4.91 pode-se observar que,
para cada modelo, S1, S2 e S3 apresentaram a mesma configuragdo, devido a
presencga de sistema de drenagem nas respectivas segbes. Analisando os resultados
obtidos nos graficos observa-se que o comportamento do fluxo foi muito similar ao
modelo dotado de tapete drenante, apresentando valores de carga total muito
aproximadas. Nota-se que para um mesmo comprimento de dreno as cargas totais
encontradas foram similares, independente da largura do dispositivo de drenagem,
apresentando queda de potencial linear até a entrada do dreno, seguindo com carga
nula até a saida no pé do talude de jusante. Como os drenos franceses sao sistemas
de drenagem lineares, pode-se considerar que entre os dispositivos a superficie

freatica & mais elevada.

Fazendo uma comparagdo entre os resultados obtidos para os diferentes
comprimentos de drenos, nota-se que para os dispositivos mais longos a superficie
freatica sofreu rebaixamento, possibiltando que as cargas hidraulicas fossem
dissipadas de forma mais rapida. Como a simulacdo para dreno de 95 cm de
comprimento foi verificado que a entrada do fluxo no dreno se deu apartir da distancia
horizontal de 150 cm, pode-se observar que as cargas encontradas apresentaram
valor intermediario aos drenos de 50 cm e 70 cm. A ocorréncia desta situagdo permitiu
concluir que a implantagcdo de drenos com mais de 70 cm sdo desnecessarios

indicando um gasto excessivo de material.
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FIGURA 4.91 — Cargas totais para a barragem com trés drenos franceses

A Figura 4.92 representa a configuragao transversal tipica do fluxo encontrado

no interior do macigo das barragens simuladas para os diferentes espagamentos entre
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os drenos franceses. Os valores das cargas totais foram obtidos através da projecéo
das linhas equipotenciais ao logo da superficie freatica no plano vertical (segbes
transversais) de cada modelo. Neste caso os pontos do grafico representam as cargas
que interceptam o eixo da largura, na altura zero. Dessa forma as cargas
apresentadas foram as mais baixas, com o objetivo de, somente, analisar o

comportamento geral do fluxo na barragem mediante as diferentes larguras simuladas.

Através do grafico observa-se que com o aumento do espagamento entre os
drenos, as cargas aumentaram significativamente. Observa-se que quanto mais
afastados os dispositivo, maiores foram as cargas hidraulicas encontradas do modelo.
Ainda assim, comparando-se com os outros modelos simulando um e dois drenos
franceses, este indicou a ocorréncia das menores cargas. Neste caso também fiou
visivel o comportamento simétrico do fluxo. Nota-se que a percolagdo da agua se
divide igualmente entre os dispositivos de drenagem. Dessa forma pode-se observar
que quanto menor o espagamento entre os drenos, menor € altura da superficie
freatica no interior do macico e consequentemente menor o risco de ruptura da

estrutura.

10

—f—5=22
g 4 =f=5-36
E 5=50
=]
il o
m
B
£l
m 4
& 4
1]
o
2 -
D T
0 20 40 60 80 100 120

Distdncia lateral (cm)

FIGURA 4.92 — Secgao transversal das cargas totais para a barragem com trés drenos franceses

A simulagdo dos modelos de barragem utilizando drenos franceses pbde
demonstrar a eficiéncia do dispositivo diante as situagbes simuladas. O
comportamento do fluxo mediante a implantacdo de trés drenos franceses também
demonstrou que o espagamento influencia significativamente na elevagéo das cargas
totais no interior da barragem, proporcionando consequentemente, a elevacao da

superficie freatica conforme o afastamento dos drenos.

Com relagdo aos comprimentos de drenos avaliados, verificou-se que quanto

maior o dispositivo, menor sera a elevagao da superficie freatica, possibilitando menor
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grau de saturagdo no talude de jusante. Contudo os drenos franceses com 95 cm se
mostraram desnecessario, podendo-se concluir que drenos com mais de 70 cm nao

influenciam no comportamento do fluxo.

4.3.4.11 Analises comparativas

Conforme o que foi apresentado na revisdo de literatura algumas barragens
utilizam a combinagao dos drenos franceses com outros sistemas de drenagem. Como
0 objetivo da pesquisa se refere a analise do comportamento do fluxo mediante a
implantacao deste dispositivo foram realizados algumas simulagdes associando este

ao dreno vertical e ao tapete drenante.

4.3.4.11.1 Associagao de drenos franceses com dreno vertical

A simulagdo deste modelo consistiu em implantar dois drenos franceses nas
laterais direita e esquerda da barragem aliados a um dreno vertical localizado na
distdncia de 120 cm, com altura de 47 cm, coincidindo com cota do nivel do
reservatorio. Como visto anteriormente, drenos franceses maiores do que 70 cm se
fazem desnecessarios, mas por questdes praticas os mesmos foram simulados com
90 cm, ja que um maior comprimento néo interfere no resultado. As caracteristicas
adotadas para o material utilizado para o dreno vertical foram as mesmas que as do
dreno francés.

A Figura 4.93 apresenta os resultados obtidos na simulacdo deste modelo.
Nota-se, através da segdo longitudinal, que a superficie freatica sofreu um
rebaixamento reduzindo consideravelmente a zona saturada da barragem. E possivel
observar, na segéo plana, que o dreno vertical permite que o fluxo seja distribuido
igualmente entre os drenos franceses, mas ainda possibilita que o fluxo percole com
baixa carga hidraulica através do macigo, entre os drenos. Essa ocorréncia ficou mais

visivel na secao transversal.
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FIGURA 4.93 — Seg¢des do modelo dotado de drenos franceses associados a dreno vetical: a) se¢ao
longitudinal; b) segado plana; c) seg¢éo transversal

A Figura 4.94 representa graficamente as cargas totais obtidas no macico.

Nota-se que em todas as secgbes a dissipagdo das cargas foi similar, indicando que o

dreno vertical regularizou as cargas no interior do macico, diferentemente do que

ocorreu com o modelo utilizando somente drenos franceses, o qual apresentou cargas

bastante elevadas, conforme o afastamento dos drenos.
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Através da representagéo transversal do comportamento do fluxo (Figura 4.95)
€ possivel fazer uma comparagao entre este modelo, utilizando a combinagao dos dois
sistemas de drenagem mencionados, e a simulagédo do modelo utilizando dois drenos,
espacados a 44 cm. Para o primeiro caso, nota-se que o comportamento do fluxo
apresentou uma pequena elevagao nas cargas, o qual nao foi possivel de visualizar no
grafico anterior. Nota-se que as diferengas entre as cargas encontradas sdo bastante
significativas, indicando que a implantagao de um dreno vertical auxilia na redugao das
cargas no interior do macigo, possibilitando que a superficie freatica seja rebaixada e
consequentemente diminua o risco de ruptura da estrutura. Dessa forma os drenos
franceses podem ser implantados com um espagamento maior entre eles e mater,

ainda, as cargas hidraulicas baixas.
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FIGURA 4.95 — Secao transversal das cargas totais para a barragem utilizando a combinagéo de drenos
franceses com dreno vertical e para o modelo dotado de dois drenos franceses

4.3.4.11.2 Associagao de drenos franceses com tapete drenante

A simulacao deste modelo consistiu em implantar dois drenos franceses nas
laterais da barragem e um tapete drenante entre eles. As caracteristicas fisicas
adotadas para este ultimo foram as mesmas que as do dreno francés, com excegao da
permeabilidade, o qual admitiu-se que deveria possuir um coeficiente maior do que o
da barragem e menor do dos drenos franceses. Dessa forma foi adotado coeficiente
de permeabilidade de 5x10" cm /s.

A Figura 4.96 apresenta os resultados obtidos na simulacdo deste modelo.
Através das secbes longitudinais nota-se que, como a permeabilidade do tapete
drenante € um pouco menor, a superficie freatica € mais elevada no interior da
barragem do que nas laterais. Ainda assim, o fluxo chega ao pé do talude de jusante

com carga nula. De acordo com as se¢des plana e transversal pode-se observar que a
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percolagcdo ocorre uniformemente ao longo da barragem, cujo comportamento se
assemelha ao modelo dotado de tapete drenante. Nota-se que a drenagem ocorre
preferencialmente pelos drenos franceses, mas a combinagdo com o tapete drenante
auxilia na redugdo das cargas, indicando também a redugcédo da zona saturada da

barragem.
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FIGURA 4.96 — Sec¢des do modelo dotado de drenos franceses associados a tapete drenante: a) e b)
secgoes longitudinais; c) sec¢éo plana; d) secao transversal

A Figura 4.97 representa graficamente as cargas totais obtidas no macicgo.
Nota-se que nas segles laterais (S1 e S2) a dissipagdo das cargas foi similar. A segao
S2 apresentou elevagao um pouco antes da entrada do dreno, devido a diferenga de
permeabilidade entre os dois dispositivos. A associagcdo destes dois sistemas de

drenagem proporcionou redugéo das cargas no interior do macigo, diferentemente do
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que ocorreu com o modelo utilizando somente drenos franceses, o qual apresentou

cargas bastante elevadas, conforme o afastamento dos drenos.

30

Al

45 A ——51
[\ |

40 A n =l 52

35 53

30 1 a

25 1
[\
20 - ;s
15 A

10 Y

1 \\ —

D T T T T i o o o - 78 -‘1—
75 g5 115 135 155 175 195 215 235
Distancia horizontal (cm)

Carga total altimetrica {cm)

FIGURA 4.97 — Grafico das cargas totais apresentadas nas se¢oes S1, S2 e S3 do modelo com dois
drenos franceses associados ao tapete drenante

Através da representagéo transversal do comportamento do fluxo (Figura 4.98)
€ possivel fazer uma comparagao entre este modelo, utilizando a combinagao dos dois
sistemas de drenagem mencionados, e a simulagdo do modelo utilizando dois drenos,
espacados a 44 cm. Para o primeiro caso, nota-se que o fluxo percolado pelo macigo é
uniforme e atinge o pé do talude de jusante com carga nula, igualmente ao modelo
dotado somente de tapete drenante. Nota-se que as diferengas entre as cargas
encontradas sao bastante significativas, indicando que a implantagdo de um tapete
drenante auxilia na reducédo das cargas no interior do macigo, possibilitando que a
superficie freatica seja rebaixada e consequentemente diminua o risco de ruptura da
estrutura. Da mesma forma como apresentado no modelo simulando a combinacgao
anterior, os drenos franceses podem ser implantados com um espagamento maior

entre eles e mater as cargas hidraulicas baixas.
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FIGURA 4.98 — Secgao transversal das cargas totais para a barragem utilizando a combinagéo de drenos
franceses com tapete drenante e para o modelo dotado de dois drenos franceses
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4.3.5 Discussao

As analises realizadas puderam evidenciar a eficiéncia tanto dos drenos
franceses como do tapete drenante. As simulagdes mostraram que a posigdo dos
drenos franceses bem como o seu comprimento representam um fator relevante para
a determinagdo da funcionalidade destes dispositivos, bem como garantir a
estabilidade da estrutura.

Através das simulagdes péde-se verificar que os modelos dotados de drenos
franceses menos espagados obtiveram melhor resultado, apresentando cargas
hidraulicas consideravelmente mais baixas, mantendo o talude de jusante com grau de
saturacdo menor. A Figura 4.99 representa a configuragdo transversal do fluxo
mediante aos espacamentos entre os drenos franceses analisados. Como o
comportamento do fluxo entre os drenos é simétrico o grafico apresenta somente os
resultados obtidos para um dispositivo, ou seja, metade da drenagem entre dois
drenos.
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FIGURA 4.99 — Secgao transversal das cargas totais para a barragem simulando os diferentes
espagamentos entre os drenos franceses

Nota-se que quanto maior for o espagamento entre os sistemas de drenagem,
maiores serdo as cargas geradas no macico. E possivel observar que o
comportamento do fluxo obtido para a simulagdo de 22 cm foi muito proximo a
simulacdo da barragem dotada de tapete drenante, apresentando percolagdo em

estado mais plano ao longo do macigo. A implantagao de drenos franceses espagados
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a 200 cm mostrou-se inviavel visto que as cargas totais apresentaram-se bastante
elevadas, indicando superficie freatica muito alta. Tanto o modelo fisico quanto o
modelo numérico apresentaram as mesmas caracteristicas. Neste caso, nem mesmo
a implantagdo de drenos mais longos seria suficiente para atenuar as cargas
hidraulicas no macigo. Situagbes como esta inviabilizam a utilizagao deste dispositivo,

pois nao ha confiabilidade.

Com relagdo ao comprimento dos drenos avaliados, ficou claro que dispositivos
mais longos permitem que a dissipagdo das cargas seja realizada mais rapidamente
ocasionando o rebaixamento da superficie freatica no interior do macigo. Contudo
drenos maiores do que 70 cm ndo demonstraram alteragdo no comportamento do

fluxo.

Como o tapete drenante representa o dispositivo mais usualmente empregado
em barragens a implantagdo dos drenos franceses deve ser realizada de forma que as
cargas geradas no macigo € o comportamento do fluxo sejam similares as situagdes
encontradas no primeiro. Dessa forma pode-se dizer que o espagamento entre os
drenos deve ser o menor possivel, o qual corresponde a uma maior area de
escoamento, para que nao haja elevagao da superficie freatica que possa causar risco

a estrutura.

A combinagdo de drenos franceses com outros sistemas de drenagem
demonstrou-se uma alternativa eficiente, reduzindo consideravelmente as cargas no
interior do maci¢co e consequentemente a zona de saturagdo da barragem. Esta
associagado possibilita que os drenos franceses sejam implantados com maior

espagamento.
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5 CONCLUSAO

Este estudo contemplou a execugado de modelos fisicos reduzidos e realizagao
de analises numéricas, a fim de avaliar a eficiéncia de drenos franceses. Dos

resultados obtidos no estudo, pode-se tecer as seguintes conclusdes:

¢ As andlises realizadas através do modelo reduzido e método numérico
se mostraram bastante satisfatérias, em que o mesmo comportamento
simulado no modelo fisico foi obtido também pelas analises numéricas.

¢Os modelos fisicos reduzidos se mostraram viaveis e Uteis no
entendimento do fluxo tridimensional em barragens dotadas de drenos
franceses.

eEm funcdo de dificuldades encontradas para se realizar analises
tridimensionais de percolagdo, optou-se por realizar analises bidimensionais
em trés planos ortogonais. Essa técnica permitiu obter, com razoavel
aproximagao, a superficie freatica tridimensional no interior do macigo da
barragem.

e Comparando o funcionamento dos drenos franceses com o tapete
drenante continuo, pode-se concluir que ambos s&o eficientes sob o ponto de
vista de drenagem, porém, o tapete mantém as cargas no macigo, mais baixas.

¢ A andlise realizada com trés drenos franceses foi a que indicou maior
semelhanga com o tapete drenante, justamente pelo fato de o espagamento
entre os drenos ser menor, mantendo as cargas hidraulicas mais baixas que as
observadas no modelo com um dreno.

e Ambos os modelos (fisico e numérico) evidenciaram a eficiéncia do
dreno francés, que podem funcionar de modo satisfatério desde que
adequadamente dimensionados. Neste caso as analises paramétricas se
mostraram muito Uteis, demonstrando os diferentes comportamentos do fluxo
mediante aos diferentes espagcamentos entre os drenos e o0s seus
comprimentos.

e Com a simulagdo de diferentes comprimentos de drenos pdde ser
verificado que a implantagcao de dispositivos mais longos auxilia na dissipagao
das cargas hidraulicas. Dessa forma, quanto maior o comprimento mais baixa é
a posigao da superficie freatica. Contudo, as analises demonstraram que o uso
ndo se consegue ganho de desempenho se forem usados drenos com

comprimentos maiores que 40% da base da barragem.
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e Para melhor eficiéncia dos drenos franceses ha necessidade de usar
espacamentos limitados entre drenos ou de aumentar a area de escoamento
do dreno, para limitar as cargas no macico a valores desejaveis.

¢ Ao se dimensionar drenos franceses, recomenda-se que a area total
em planta dos drenos seja entre 20% e 40% da area correspondente a solugéo
com tapete drenante convencional, bem como que a capacidade drenante seja
pelo menos igual a do tapete drenante. O aumento da capacidade drenante
pode ser obtido pelo uso de materiais mais permeaveis. Dessa forma é
possivel garantir a ocorréncia de cargas de baixa magnitude.

e Os espagamentos recomendados para os drenos franceses, tais que
garantam que a superficie freatica obtenha elevagdo aproximada a
desenvolvida pelo tapete drenante, € da ordem de 40 a 70% da altura da
barragem.

¢ As combinagdes de drenos franceses com dreno vertical ou com tapete
drenante se mostraram bastante eficientes apresentando cargas muito mais
baixas do que os modelos utilizando somente dreno francés. Neste caso pode-
se concluir que a associagao de dois dispositivos de drenagem permite que os

drenos franceses sejam locados com maior espagamento entre si.
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SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestao para trabalhos futuros propde-se:

e Repetigdo das analises numéricas com modelos tridimensionais;

e Avaliar, em modelos fisicos reduzidos e modelos numéricos, 0 comportamento
de uma barragem dotada de drenos franceses transversais, com um dreno
linear longitudinal interligando os drenos transversais;

e Compilar as informacdes obtidas neste e em futuros estudos objetivando criar
uma metodologia de dimensionamento de drenos franceses que seja de facil
utilizagao, ndo demandando o uso de programas de analise de fluxo.



207

REFERENCIA BIBLIOGRAFICA

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 6502: Rochas e solos.
Rio de Janeiro, 1995

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 7181: Analise
Granulométrica de Solos. Rio de Janeiro, 1984.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 12004: Determinagao
do indice de vazios maximo de solos nao coesivos. Rio de Janeiro, 1990.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 12051: Determinagao
do indice de vazios maximo de solos nao coesivos. Rio de Janeiro, 1991.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 13292: Determinagio
do coeficiente de permeabilidade de solos granulares a carga constante. Rio de
Janeiro, 1995.

BRAZ, M. G. A relagdao do fenomeno de ruptura hidraulica em macigos de
barragens de terra e o mau funcionamento de vertedores do tipo poco. Tese de
Doutorado. Universidade Federal de Minas Gerais, Belo Horizonte, 2003.

BRITISH STANDARD INSTITUTION. BS-1377: Compaction Test for Granular Soils.
London, 1979.

CASAGRANDE, A. Seepage through dams: Contribution to soil mechanics.
Boston: Society of civilEngineers, 1940.

CEDERGREN, H.R. Seepage, drainage and flow nets. 32 edicdo. New York: Ed.
Jonh Wiley & Sons, 1989.

COREY, R.B. Hydraulic properties of porous media. Hydrol Paper. Colorado State
Unversity, 1964.

CRUZ, P. T. 100 Barragens brasileiras: casos historicos, materiais de
construgao. Sao Paulo: Oficina de Textos, 1996.

DAS, B.M. Fundamentos de Engenharia geotécnica. 6 Ed norte-americana Séo
Paulo: Ed. Thomson Learning, 2007.

DELGADO, C.W.C., Desenvolvimento de um equipamento para o estudo da
permeabilidade efetiva em meios multifasicos. Tese de Doutorado. Departamento
de Engenharia Civil - PUC - RJ, 2000.

DEPARTAMENTO NACIONAL DE ESTRADAS DE RODAGEM. ME 093: Densidade
Real dos Gréaos. 1994,

FELL, R; MACGREGOR, P.;STAPLEDON, D.;BELL, G. Geotechnical Engeneering
of dams. London: Ed. Taybrand and Francis Group, 2005.

FREDLUND, D.G.; RAHARDJO, H. Soil mechanics for unsaturated soils. New York:
Ed. Jonh Wiley & Sons, 1993.



208

FREDLUND, D.G.; XING, A. Equations for the soil-water characteristc curve.
Canadian Geotechnical Journal, 1994.

FREEZE, R.A. Influence of the usaturated flow domain on seepage through earth
dams. Water resources research, 1971.

FURLAN, G.C. Avaliagcdo da influencia de um agente repelente sobre as
propriedades mecanicas e hidraulicas de um solo arenoso. Dissertacdo de
Mestrado. Universidade Federal do Parana, Curitiba, 2008.

GAIOTO, N. Introducdo ao projeto de barragens de terra e de enrocamento.
Escola de Engenharia de Sao Carlos, Sao Carlos, 2003.

GARDNER, W.R. Some steady-state solutions of the unsaturated moisture flow
equation with application to evaporation from a water table. U. S. Department of
Agriculture.

GERSCOVICH, D. Estabilidade de taludes. 12 edicdo. Sdo Paulo: Oficina de textos,
2012.

GONCALVES, A.D. Uma analise da determinagao da condutividade hidraulica do
solo pelo método do perfil instantaneo. Tese de Doutorado. Universidade de Sao
Paulo, Piracicaba, 2011.

GUIMARAES, L. M. Desenvolvimento de um permeametro para a determinagio da
condutividade hidraulica saturada e nao saturada de solos. Dissertacdo de
Mestrado. Universidade Federal de Vigosa, Vigosa, 2008.

GUIZELINI, A.P. Estudo do comportamento hidromecénico de solos visando a
construcao de sistemas de cobertura alternativos para aterros sanitarios.
Dissertacao de Mestrado. Universidade Federal do Parana, Curitiba, 2011.

HUERTAS, J.R.C. Modelagem numérica de fluxo 3D em meios porosos.
Dissertagao de Mestrado. PUC-Rio, Rio de Janeiro, 2006.

ICOLD. Embankment dams granular filters and drains. Boletim 95. 1994.

LAMBE, T.W; WHITMAN, R.V. Soil Mechanics, Sl Version. 62 Edicdo. New York: Ed.
Jonh Wiley & Sons, 1979.

LEME, R.F. Influencia da suc¢ao matrica nas condi¢gées de fluxo e estabilidade
de taludes da brragem pesqueiro. Dissertacdo de Mestrado. Universidade Federal
do Ceara: Fortaleza, 2009.

LISBOA, R.L. Determinagao da condutividade hidraulica nao-saturada de solos
residuais com o permeametro Guelph e ensaios de laboratorio. Tese de
Doutorado. Universidade Federal de Vigosa: Vigosa, 2006.

MARINHO, F.A. Medicado de sucgdo em solos. 1997. SIMPOSIO BRASILEIRO DE
SOLOS NAO-SATURADOS, 3, 1997. Anais:pp. 373-398.

MASSAD, F. Obras de Terra - Curso basico de geotecnia. Sdo Paulo: Oficina de
Textos, 2003.



209

MIRANDA, S.A. Analise paramétrica do regime de fluxo numa barragem de terra
assente em solos perrmeaveis. Estudo de caso: PCH Canoa Quebrada. Dissertagao
de Mestrado. Escola de Minas, UFPO, Minas Gerais, 2009.

MITCHELL, J.K.; SOGA, K. Fundamentals of soil behavior. 32 edicdo. New York: Ed.
Jonh Wiley & Sons, 1993.

MUSKAT, M. The flow of homogeneous fluids through poros media. 12 edigdo.
Michigan: McGraw-Hull Book Company, 1946.

OLIVEIRA, A.G.S. Analise da eficacia dos dispositivos de vedagao e drenagem
utilizados em fundagdes permeaveis de barragens de terra. Dissertagdo de
Mestrado. Escola de Engenharia de Sao Carlos, Sao Carlos, 2008.

ORTIGAO, J.A. Introdugio a mecanica dos solos dos estados criticos. S0 Paulo:
Terratek, 2007.

PACHECO, |.B.; MORITA, L.; MEISMITH, C.J.; SILVA, S.A. Utilizagdo de dreno
francés no sistema de drenagem interna de barragens de terra. SEMINARIO
NACIONAL DE GRANDES BARRAGENS, 14, 1981, Recife.

PINTO, C.S. Curso basico de mecanica dos solos. 12 edicdo. Sdo Paulo: Oficina de
Textos: 2000.

PIZARRO, M.L. Simulagai de fluxo de agua e transporte de solutos na zona nao-
saturada do solo pelo método do elemento finito adaptativo. Tese de Doutorado.
Escola de Engenharia de Sao Carlos, Sao Carlos, 2009.

PREVEDELLO, C.L. Fisica do solo com problemas resolvidos. Curitiba: Salesward-
Discovery, 1996.

QUINTAS, F.E.G. Planeamento da construgcao de barragens de terra. Dissertagédo
de Mestrado. Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto: Porto, 2002.

QUISPE, R.J.Q. Implementagdao numérica para analise de fluxo transiente 3D em
barragens. Dissertagdo de Mestrado. PUC-Rio, Rio de Janeiro, 2008.

REYNA, E. Modelos analiticos y numéricos para la determinacion de infiltracion
en presas de material suelto, analisis de su uso y sensibilidad. Tese de
Doutorado. Universidade Nacional de Cérdoba, Cérdoba, 2008.

RIBEIRO, C.C. Estudos piezométricos e analise de estabilidade de taludes da
barragens Bico da Pedra. Dissertacdo de Mestrado. Universidade Federal de Ouro
Preto: Ouro Preto, 2006.

ROCHA, G.S. Desvios de rios para a construgao de barragens. Dissertacdo de
Mestrado. Universidade de Sao Carlos: Sao Paulo, 2006.

SARE, AR. Andlise das condigdes de fluxo na barragem de Curua-Una, Para.
Dissertacao de Mestrado. PUC-Rio, Rio de Janeiro, 2003.

SILVA, D.R.P. Avaliagdo da contribuicao de sistemas de fraturas nas condig¢des
de fluxo e estabilidade de encostas. Dissertacao de Mestrado. Universidade Federal
do Parana, Curitiba, 2013.



210

TAYLOR, D.W. Fundamentals of soil mechanics. New York: Ed. John Wiley & Sons,
1948.

TERZAGHI, K.; PECK, R.B.; MESRI, G. Soil mechanics in engineering practice. 32
edicdo. New York: Ed. Jonh Wiley & Sons, 1996.

TODD, D. K. Groundwater Hydrology. 3% edicdo. New York: Ed. Jonh Wiley e Sons,
2005.

U.S. ARMY CORPS OF ENGENEERS. Earth and rock-fill dams — General Design
and construction considerations. Washington, 1994.



211

ANEXOS DO CAPITULO 4



ANEXO A — Modelo de barragem com largura (L) 44 cm e dispositivos de drenagem com comprimento (C) 50 cm
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FIGURA A.1 — Secgbes do modelo 1: barragem com largura de 44 cm dotada de tapete drenante com comprimento de 50 cm
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A.2 Modelo 2 — Barragem com 1 dreno francés, simulando espagamento de 88 cm
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FIGURA A.2 - Segbes do modelo 2: barragem com largura de 44 cm dotada de um dreno francés com comprimento de 50 cm
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A.3 Modelo 3 — Barragem com 2 drenos franceses, simulando espagamento de 44 cm
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FIGURA A.3 - Segbes do modelo 3: barragem com largura de 44 cm dotada de dois drenos franceses com comprimento de 50 cm



A.4 Modelo 4 — Barragem com 3 drenos franceses, simulando espagamento de 22 cm
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FIGURA A.4 - Segbes do modelo 4: barragem com largura de 44 cm dotada de trés drenos franceses com comprimento de 50 cm
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B.1

Altura (cm)

ANEXO B — Modelo de barragem com largura (L) 44 cm e dispositivos de drenagem com comprimento (C) 70 cm
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FIGURA B.1 - Segdes do modelo 1: barragem com largura de 44 cm dotada de tapete drenante com comprimento de 70 cm



B.2 Modelo 2 — Barragem com 1 dreno francés, simulando espagamento de 88 cm
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FIGURA B.2 - Segbes do modelo 2: barragem com largura de 44 cm dotada de um dreno francés com comprimento de 70 cm
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B.3 Modelo 3 — Barragem com 2 drenos franceses, simulando espagcamento de 44 cm
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FIGURA B.3 - Segdes do modelo 3: barragem com largura de 44 cm dotada de dois drenos franceses com comprimento de 70 cm
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B.4 Modelo 4 — Barragem com 3 drenos franceses, simulando espagamento de 22 cm
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FIGURA B.4 - Segdes do modelo 4: barragem com largura de 44 cm dotada de trés drenos franceses com comprimento de 70 cm
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ANEXO C — Modelo de barragem com largura (L) 44 cm e dispositivos de drenagem com comprimento (C) 95 cm

C.1 Modelo 1 — Barragem com tapete drenante
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FIGURA C.1 - Se¢des do modelo 1: barragem com largura de 44 cm dotada de tapete drenante com comprimento de 95 cm



C.2

Modelo 2 — Barragem com 1 dreno francés, simulando espagamento de 88 cm
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FIGURA C.2 - Segdes do modelo 2: barragem com largura de 44 cm dotada de um dreno francés com comprimento de 95 cm
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C.3 Modelo 3 — Barragem com 2 drenos franceses, simulando espagamento de 44 cm
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FIGURA C.3 - Secdes do modelo 3: barragem com largura de 44 cm dotada de dois drenos franceses com comprimento de 95 cm
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C.4 Modelo 4 — Barragem com 3 drenos franceses, simulando espagamento de 22 cm
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FIGURA C.4 - Se¢des do modelo 4: barragem com largura de 44 cm dotada de trés drenos franceses com comprimento de 95 cm
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ANEXO D — Modelo de barragem com largura (L) 72 cm e dispositivos de drenagem com comprimento (C) 50 cm

Modelo 1 — Barragem com tapete drenante
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FIGURA D.1 - Segdes do modelo 1: barragem com largura de 72 cm dotada de tapete drenante com comprimento de 50 cm
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D.2 Modelo 2 — Barragem com 1 dreno francés, simulando espagamento de 144 cm
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FIGURA D.2 - Se¢des do modelo 2: barragem com largura de 72 cm dotada de um dreno francés com comprimento de 50 cm
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D.3 Modelo 3 — Barragem com 2 drenos franceses, simulando espagamento de 72 cm
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FIGURA D.3 - Se¢des do modelo 3: barragem com largura de 72 cm dotada de dois drenos franceses com comprimento de 50 cm



D.4 Modelo 4 — Barragem com 3 drenos franceses, simulando espagamento de 36 cm
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FIGURA D.4 - Se¢des do modelo 4: barragem com largura de 72 cm dotada de trés drenos franceses com comprimento de 50 cm

Largura (cm)

80

227



E.1

ANEXO E — Modelo de barragem com largura (L) 72 cm e dispositivos de drenagem com comprimento (C) 70 cm
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FIGURA E.1 - Segbes do modelo 1: barragem com largura de 72 cm dotada de tapete drenante com comprimento de 70 cm
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E.2 Modelo 2 — Barragem com 1 dreno francés, simulando espagamento de 144 cm
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FIGURA E.2 - Segbes do modelo 2: barragem com largura de 72 cm dotada de um dreno francés com comprimento de 70 cm
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E.3 Modelo 3 — Barragem com 2 drenos franceses, simulando espagamento de 72 cm
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FIGURA E.3 - Segdes do modelo 3: barragem com largura de 72 cm dotada de dois drenos franceses com comprimento de 70 cm
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E.4 Modelo 4 — Barragem com 3 drenos franceses, simulando espagcamento de 36 cm
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FIGURA E.4 - Se¢des do modelo 4: barragem com largura de 72 cm dotada de trés drenos franceses com comprimento de 70 cm



ANEXO F - Modelo de barragem com largura (L) 72 cm e dispositivos de drenagem com comprimento (C) 95 cm

F.1  Modelo 1 — Barragem com tapete drenante
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FIGURA F.1 - Sec¢des do modelo 1: barragem com largura de 72 cm dotada de tapete drenante com comprimento de 95 cm
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F.2 Modelo 2 — Barragem com 1 dreno francés, simulando espagamento de 144 cm
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FIGURA F.2 - Se¢des do modelo 2: barragem com largura de 72 cm dotada de um dreno francés com comprimento de 95 cm



F.3 Modelo 3 — Barragem com 2 drenos franceses, simulando espagamento de 72 cm
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FIGURA F.3 - Se¢des do modelo 3: barragem com largura de 72 cm dotada de dois drenos franceses com comprimento de 95 cm



F.4 Modelo 4 — Barragem com 3 drenos franceses, simulando espagamento de 36 cm
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FIGURA F .4 - Se¢des do modelo 4: barragem com largura de 72 cm dotada de trés drenos franceses com comprimento de 95 cm
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ANEXO G - Modelo de barragem com largura (L) 100 cm e dispositivos de

drenagem com comprimento (C) 50 cm
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FIGURA G.1 - Segbes do modelo 1: barragem com largura de 100 cm dotada de tapete drenante com comprimento
de 50 cm
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Modelo 2 — Barragem com 1 dreno francés, simulando espagamento de 200 cm
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FIGURA G.2 — Segoes longitudinal e plana do modelo 2: barragem com largura de 100 cm dotada de um dreno

francés com comprimento de 50 cm
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FIGURA G.2.1 — Secgao transversal do modelo 2: barragem com largura de 100 cm dotada de um dreno francés com

comprimento de 50 cm
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G.3 Modelo 2 — Barragem com 2 drenos franceses, simulando espagamento de 100 cm
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FIGURA G.3 — Secoes longitudinal e plana do modelo 3: barragem com largura de 100 cm dotada de dois drenos

franceses com comprimento de 50 cm
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FIGURA G.3.1 — Secao transversal do modelo 3: baragem com largura de 100 cm dotada de dois drenos franceses
com comprimento de 50 cm



240

G.4 Modelo 4 — Barragem com 3 drenos franceses, simulando espagamento de 50 cm
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FIGURA G.4 — Segbes do modelo 4: barragem com largura de 100 cm dotada de trés drenos franceses com

comprimento de 50 cm
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ANEXO H - Modelo de barragem com largura (L) 100 cm e dispositivos de

H.1
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FIGURA H.1 - Se¢des do modelo 1: barragem com largura de 100 cm dotada de tapete drenante com comprimento

de 70 cm



H.2 Modelo 2 — Barragem com
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FIGURA H.2 - Sec¢des longitudinal e plana do modelo 2: barragem com largura de 100 cm dotada de um dreno

francés com comprimento de 70 cm
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FIGURA H.2.1 - Secgéo transversal do modelo 2: barragem com largura de 100 cm dotada de um dreno francés com

comprimento de 70 cm
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delo 3 — Barragem com 2 drenos franceses, simulando espagamento de 100 cm
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FIGURA H.3 — Segdes longitudinal e plana do modelo 3: barragem com largura de 100 cm dotada de dois drenos

franceses com comprimento de 70 cm
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FIGURA H.3.1 — Secéo transversal do modelo 3: barragem com largura de 100 cm dotada de dois drenos franceses

com comprimento de 70 cm
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Modelo 4 — Barragem com 3 drenos franceses, simulando espagamento de 50 cm
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FIGURA H.4 - Se¢des do modelo 4: barragem com largura de 100 cm dotada de trés drenos franceses com

comprimento de 70 cm
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ANEXO | — Modelo de barragem com largura (L) 100 cm e dispositivos de

drenagem com comprimento (C) 95 cm
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FIGURA 1.1 - Segbes do modelo 1: barragem com largura de 100 cm dotada de tapete drenante com comprimento
de 95 cm
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Modelo 2 — Barragem com 1 dreno francés, simulando espagamento de 200 cm
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FIGURA 1.2 - Se¢bes longitudinal e plana do modelo 2: barragem com largura de 100 cm dotada de um dreno

francés com comprimento de 95 cm
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FIGURA 1.2.1 - Secao transversal do modelo 2: barragem com largura de 100 cm dotada de um dreno francés com

comprimento de 95 cm
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Modelo 3 — Barragem com 2 drenos franceses, simulando espagamento de 100 cm
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FIGURA 1.3 — Segdes longitudinal e plana do modelo 3: barragem com largura de 100 cm dotada de dois drenos

franceses com comprimento de 95 cm
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FIGURA 1.3.1 — Secgao transversal do modelo 3: barragem com largura de 100 cm dotada de dois drenos franceses
com comprimento de 95 cm
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FIGURA 1.4 — Segbes do modelo 3: barragem com largura de 100 cm dotada de trés drenos franceses com

comprimento de 95 cm



