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RESUMO

Aborda-se neste trabalho o estudo sobre escoamento de éguahem
meios naturais, de modo particular os macigos rochosos, com en-
fase a consideracao da subpressao atuante nas fundag5es das es-
truturas de concreto tipo gravidade.

Na avaliagao das ag5es impostas tanto a estrutura a ser implanta
da, como ao proprio macigo de fundacao, a consideragao dos esfor
gos de subpressao assume papel de destaque uma vez que consti-
tui um dos fatores condicionantes do dimensionamento e seguran-
¢a de obra. Embora sendo téo,debatido e controvertido, o tema de
avaliagao da subpressao esta longe ainda de ser esgotado.

Tendo isto em conta, objetivou-se aqui nao apenas compilar mas
principalmente analisar de modo _critico alguns dos diversos me-
todos de avaliagao da subpressao disponiveis, enfatizando suas
limitagoes e campo de aplicagao. Foram aqui tratados desde os
conhecidos criterios de projeto que antecederam  as _abordagens
mais teoricas e cientificas, alguns  dos metodos de calculo mais
comumente empregados em nosso meio tecnico, ate estudos experi-
mentais de fluxo de agua em fraturas, que, embora n59 consti-
tuindo por si so, um metodo 6 de avaliagao da subpressao, repre-
sentam um importante subsidio para promissores estudos nesta
area.

Além dos métodos de avaliagao da subpressao, foram ainda aborda-
dos aspectos relativos a\hidyogeologia dos macigos rochosos, bem
como aqueles referentes as tecnicas de investigagao de campo. En
tende-se que tails aspectos, alem de constituirem fatores de rele
vante importancia dentro do contexto da consideragao da subpres-
sao sob estruturas de cgncreto, ség determinantes, de certo mo-
do, da aplicabilidade pratica dos metodos.




ABSTRACT

The study of water flow through natural media is dealt with in
the present work., Particular attention is given to rock masses
with an emphasis on the uplift pressures acting on gravity -
type structure foundations.

Uplift pressures play an important role for the evaluation of
the mechanical actions on both the structure and the foundation
mass itself. They constitute one of the conditioning factors for
the design and safety evaluation. In spite of being the object
of so many discussions and of its controversial character, the
subject of uplift pressure evaluation is far from Dbeing
exhausted.

Having this in mind, a critical in - depth analysis of the
different methods available for uplift pressure evaluation was
made, rather simply compiling them. Their applicability
limitations are emphasized. The work ranged from the well
known empirical design criteria earlier than any theoretical and
scientific approach, some of the calculation methods more
usually adopted, all the way to experimental studies of flow
of water through fractures. The latter offer important
information for promising studies in this area, in spite of not
being a method for uplift pressure evaluation.

Some aspects related to hidrogeology of rock masses have also
been approached as well as those referring to field
investigation techniques. Not only do those subjects constitute
important factors for uplift pressure evaluation, but they
can also establish the 1limits for the practical applicability
of the methods.
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area de um sistema

espagamento entre drenos

largura; espagamento entre duas fraturas de uma mesma fami
lia

distancia entre 1linha de drenos e extremidade jusante da
estrutura

constante

largura da base da estrutura (d+b)

cota da boca do dreno

diametro de conduto

espessura do aguifero

dimensao caracteristica de meio poroso; diametro de graos
ou poros

distancia entre 1linha de drenos e extremidade montante da
estrutura

diametro hidraulico

espacamento entre duas placas paralelas; abertura de fratu
ra

aceleragao da gravidade

carga do fluido

carga hidraulica a Jjusante

carga hidraulica a montante

carga piezométrica segundo Casagrande, quando nao ha fluxo
a Jjusante dos drenos

h'm-—hc

carga piezometrica entre drenos, segundo Casagrande

h'y - be .

carga piezométrica no dreno, segundo Casagrande

perda de carga

desnivel entre boca do dreno e nivel de referencia
gradiente de energia

gradiente hidraulico

gradiente entre linha de dreno e jusante (Casagrande)
gradiente entre montante e linha de drenos (Casagrande)
coeficiente de permeabilidade

permeabilidade do dreno unitario
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coeficiente
coeficiente
coeficiente
coeficiente

coeficiente

rugosidade relativa de fratura

comprimento

vazao em massa

de
de
de
de
de

permeabilidade
permeabilidade
permeabilidade
permeabilidade
permeabilidade

massa de um sistema

de fratura
longitudinal de macigo
de macigo

da matriz rochosa

transversal de macigo

pressao piezométrica em um ponto do fluido

pressao piezométrica em uma fonte de alimentagao

pressao na boca do dreno

integral das pressoes ao longo da linha de drenagem

pressao piezometrica na linha de pogos

vazao em volume

vazao afluente a um pogo ou dreno

vazao de saida, a jusante

vazao de entrada, a montante

vazao afluente a uma trincheira

raio

numero de Reynolds

raio hidraulico

raio do dreno

subpressao media na linha de drenos

subpressao resultante dos processamentos parciais pelo MDU

tempo

volume de um sistema

N W 8 < < < o

[}

velocidade média em uma segao do sistema, normal ao fluxo
velocidade do centro de massa do sistema

coordenada cartesiana

coordenada cartesiana

coordenada cartesiana. Cota de um ponto do fluido relativa
a um referencial

coeficiente de forma de Hoffman

coeficiente de energia cinética

peso especifico do fluido

coeficiente de proporcionalidade para perdas localizadas
potencial

coeficiente de resisténcia ao atrito para fluxo laminar
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coeficiente de corregao da permeabilidade nos drenos
coeficiente de resisténcia ao atrito para fluxo turbulento
angulo em coordenada polar

massa especifica do fluido

tensao de cisalhamento

viscosidade cinematica

viscosidade absoluta
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1. INTRODUGAOQ

No estudo sobre escoamento de agua em meios naturais, de modo
particular os meios rochosos, e na avallagao das agoes impostas
ao meio devido a essa percolagao, a consideracao das subpressoes
atuantes na fundagéo das estruturas de concreto reveste-se de
fundamental importancia, sendg fator condicionante do dimensiona
mento das mesmas. Tal 1mportan01a torna-se ainda mais evidente
no caso de estruturas tipo gravidade.

No ambito da engenharia energetlca nacional, & grande o numero
de estruturastipo grav1dade<pxacompoecxscomplexos hidreletricos.
Alem disso, um amplo horizonte se abre para novasg estruturas des
te tipo, principalmente na reglao norte do pals, 0 que incita
sempre mais ao estudo de um tema tao controvertido e debatido,
porem ainda nao esgotado.

Entende-se por subpressao o esforgo que e exercido em uma estru-
tura ou sua fundagao, no sentldo ascendente isto e, de baixo pa-
ra cima, em fungao da perpolagao de agua atraves do macigo (de
concreto ou rochoso). Na fundagao a subpressao atua no sentido
de reduzir o peso efetivo da estrutura sobrejacente e, em conse-
quen01a a re81stenc1a ao cisalhamento de planos potenc1a1s de
deslizamento. Em fungao disso, sua determinagao, a mais precisa
possivel, e fundamental para o dimensionamento e otimizagao de
estruturas gravidade.

A ex1sten01a dessas forgas tem sido reconhecida jé por cerca de
um século. De fato, Maurice Levy em 1895, a frente de uma comis-
sao de investigagao acerca das causas do acidente da barragem de
Bouzey (Franga), indicou pela primeira vez a subpressac como cau
sa principal do desastre e estabeleceu o que seria O primeiro
critéerio para fixagcao do diagrama de subpressao a ser conside-
rado nos calculos de estabilidade de estruturas. Desde entao o
assunto tem merecido a atencao de técnicos e especialistas en-
volvidos na area no sentido de elucidar qualitativa e quantita
tivamente o fenomeno da percolagao de agua em meios rochosos.

0O tema subpresséo situa-se na realidade, dentro de um contexto
maior que abrange as areas de hidrogeologia e hidrogeotecnia de
macigos rochosos. Os estudos englobam desde o estudo de percola-
¢gao em meios contlnuos e descontlnuos e das leis teoricas de flu
X0 em fraturas, a analise da eflclen01a de tratamentos de funda—
gao e do comportamento hldrogeotecnlco do macigo, ate os métodos
de calculo para determinagao da subpressao e o0s critérios de pro
jeto.

Na analise quantitativa do fenomeno da percolagéo de égua, oS
meios porosos continuos contaram com extensivos estudos, pratica
mente iniciados por Darcy que estabeleceu, em 1856, a proporcio
nalidade entre velocidade de escoamento e gradiente: Ao contra-
rio, os macigos rochosos, predominantemente descontinuos, so ha
algumas décadas tém sido objetos de analise e estudos experimen-—
tais nos quais_tentam-se estabelecer as leis que regem o fenome-
no da percolagao de agua. Tais estudos, iniciados na Universida-
de de Karlsruhe (Alemanha Federal), na década de 60 e prossegui-
dos no Imperial College em Londres tiveram como principal objeti
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vo, analisar as propriedades e caracterlstlcas hidraulicas de ma
cigos rochosos fraturados e estudar o fenomeno de escoamento de
agua nestes meios. As dificuldades entretanto de se transpor
tais analises aos casos reais, levou o estudo da percolagao de
agua em meios rochosos, particularmente as avaliagoes quantita-
tivas do valor da subpressao na fundagéo das estruturas, a se-
guir por caminhos diversos sob enfoques diferentes.

As primeiras observagoes de obras em funcionamento permitiam am-
pliar o conhecimento acerca do fenomeno da subpressao e comega-
ram a surgir varios critérios ou regras que possibilitavam esta-
belecer diagramas de subpressao atuantes na fundagao das estru-
turas, principalmente no c¢ontato concreto- rocha. A pr1n01plo
mais conservadores,tais critérios iam sendo aprimorados a medida
que novas informagoes eram incorporadas e analisadas. Dentro
deste enfoque, enquadram-se os tao conhecidos criterios adota-
dos pelo Tenessee Valey Authority, TVA, o U.S.Corps of Engineers
e o U.S. Bureau of Reclamation, USBR, para barragens tipo :gra-
vidade. Esses critérios entretanto, ‘ nao exploram- sufi-
cientemente o comportamento hldrogeologlco de diferentes litolo-
gias. Alem disto, ha que salientar que tais regras constituem
antes um critério de aceitacao de valores maximos admissiveis
em projeto do que exatamente um meio de avaliagéo dos esforgos
de subpressao consequentes a imposicao de uma certa solicitagao.

Com relagao aos estudos teéricoc dois caminhos tem sido segui-
dos. Os metodos de avaliagao de subpressao estabelecidos com ba-
se na validade da lei de Darcy e equagao de Laplace encontram
respaldo em abrangentes estudos de percolagao de agua em meios
porosos continuos e homogeneos. Assim os trabalhos de Casagrande
(1961), Andrade (1980 e 1984) tem por base as premissas estabele
cidas por Muskat (1937) para a determinagao da linha p1e7ometr1—
ca em uma fileira de pogos alimentada por uma fonte retilinea,
paralela aos pogos, em um macigo poroso continuo. Dentro deste
enfoque ainda destacam-se as analises numéricas, tais como o me-
todo dos elementos finitos, feitas a partir da aceitagao da
lei de Darcy, Por outro lado, a consideracao de meios desconti-
nuos exige a priori o estabelecimento das leis que governam O
fenomeno da percolagao em fraturas. Dentre os estudos ja reali-
zados destacam-se os de Lomize (1951), Louis (1969), Sharp
(1970), Maini (1971) e mais recentemente Quadros (1982).

Apesar dos avangos teoricos representados por estes ultimos es-
tudos, a utilizagao destas teorias em problemas pratlcos esbarra
na dificuldade de caracterlzagao hldrogeotecnlca dos macigos de
forma compativel com as analises. Por exemplo, pode-se citar a
dificuldade de determinagao, no campo, do grau de persistencia,
extensao, espessura ou rugosidade de uma fratura. Assim, apesar
dos avangos teorlcos a natureza se coloca como obstaculo guase
1ntranspon1ve1 a apllcagao das teorias. Por outro lado, metodos
de analise feitos a _partir de modelagem, principalmente matematl
ca (Louis, 1974), tem sido desenvolv1dos, representando um cami-—
nho promissor na determlnagao das subpressoes atuantes na base
de estruturas hidraulicas.

Estas analises teérlcas, de modo especial os modelos matemati-
cos, tem como principal vantagem sobre os criterios e normas de
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fixacao da subpressao, o fato de contemplarem uma serie de fato-
res que condiclonam a resposta do meio fisico a imposigao de uma
dada solicitacao externa, podendo ser inclusive simuladas as alte’
ragoes introduzidas no meio, para implantagéo da obra tais cng
escavagoes progressivas, aplicagao de tratamentos de fundagao,
ensecamentos ou enchimentos parciais ou totais de reservatorios,

etc..

Para a avaliagao desses esforgos de subpressao interessa obter
um razoavel conhecimento do comportamento hidrogeolégico e hidro
geotécnico do macigo rochoso, Tal conhecimento refere-se nao a-—
penas as caracteristicas intrinsecas ao macico (heterogeneidade,
anisotropia, permeabilidade, condigSgs de ocorréncia in situ),
mas tambem aos aspectos relativos as modificagoes introduzidas
no meio, em fungao da implantacao da obra. Alteragao das condi-
goes de drenagem do macigo, em escala as vezes regional, mudanga
do quadro de tensoes existente, introduzindo no macigo zonas com
per@eabilidades diferenciadas, inclusao de tratamentos de fun-
dagao tais comohinjegaes, tuneis e drenagem, sao fatores condi-
cionantes do fenomeno da percolagao de agua no macigo e que pre
cisam, de algum modo, ser considerados nos estudos acerca das
subpressoes. Este conhecimento contudo, e fungao das tecnicas
ate agora disponiveis para caracterizacao do macigc. A aplicabi-
lidade das analises e métodos de avaliagao das subpressoes €
tanto maior quanto mais abrangentes as teorias e, por outro lado
quanto melhores forem as informagoes com as quals estas teorias
serao alimentadas. Se, por um lado os estudos tecoricos tem pro-
gredido de modo, relativamente rapido, o0 mesmo nao pode ser dito
em relagao as tecnicas de investigacgao in situ o que, de certa
forma compromete a utilizagao de alguns metodos de galculo. Ate
ha bem pouco tempo os conhecidos ensaios de perda d'agua eram as
bnicas ferramentas de que se dispunha para caracterizar quantita
tivamente o comportamento hidrogeotecnico de um macigo rochoso
de fundagéo.,Mais recentemente novas tecnicas tem surgido, via-
bilizando analises mais completas e realistas.

Tendo em conta estes aspectos, este trabalho aborda oNproblema
da avaliagao do esforgo de subpressao atuante na fundagao de es-
truturas de concreto tipo gravidade, dando enfase especial a a-

»

nalise dos métodos de avaliagao disponiveils.

Julgou-se entretanto oportuno uma analise um pouco mais abrangen
te, na qual fossem tratados nzo apenas os metodos de avaliagéo
em si, mas a propria evglugao que os estudos de peycolagéo de a-
gua em meios rochosos vem sofrendo, incluindo-se ai tambem c¢s a-
vangos rggistrados nas tecnicas de investigagao que viabilizam a
utilizagao de metodologias tedricas em problemas praticos reais.

Deste modo, o trabalho ora apresentado pode ser dividido em duas
partes principais. Na primeira, constituida pelos capitulos 2
a 4, abordam-se as teorias de fluxo d'agua em meios porosos con
tinuos (lei de Darcy) e descontinuos, fazendo-se uma compila~
¢ao das leis experimentais de fluxo em fratura (capiyulo 3) pa-
ra, em seguida, tratar-se da caracterizagao hidrogeologica e hi-
drogeotecnica dos macigos rochosos e de seu comportamento frente
as solicitagoes impostas pela obra (capitulo 4). Neste wultimo,
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¢ evidenciada a dificuldade de se transpor as teorias de fluxo
em fraturas, expostas no capltulo 3, aos casos reails mostran-
do-se caminhos mais promissores. Ressalta—se que o capitulo 2
que compoe tambem esta primeira parte da dissertagao, constitui-
se em um capltulo de suporte. Nele sao transcritos alguns con-
ceitos de hidraulica, importantes principalmente no entendimento
das analises elaboradas para fluxo de agua em fraturas.

A segunda parte da dissertagao trata mais especificamente dos
metodos de avallagao de subpressao que sao utilizados com maior
frequen01a na rotina dos projetos. Buscando evidenciar a evolu-
gao dos estudos e consideragoes a respeito de subpressoes, o ca-
pltulo 5 apresenta um apanhado historico do assunto, mostrando
as diversas fases evolutivas pelas quais passaram as hlpoteses
de subpressao. A proprla observagao das obras em funcionamento
fez com que os crlterlos de projeto antecedessem, de modo geral,

os metodos de calculo e a medida que surgiram foram sendo utili
zados como metodos de avallagao do esforgo de subpressao. Sao en
tao abordados, no capltulo 6, os critérios mais comumente empre
gados, mostrando-se sua evolugao e aprimoramento, a medida que
novas informagoes iam sendo reunidas ao acervo ja dlsponlvel Fi
nalmente, nos capltulos 7 enlei e feita uma analise critica e com-
parativa de alguns metodos de calculo selecionados, procurando-
se salientar suas llmltagoes, campo de validade, hlpoteses ba-
sicas e, em funcao do metodo, seu proprio desenvolvimento mate-
matico (apendlces I a IIT). A partir de dois casos reails instru-
mentados, foram calculados os valores de subpressao sob as estru
turas de concreto, com base em cada um dos metodos, pOSSJbllltan
do assim uma analise critica mais objetiva. '
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2. CONCEITOS HIDRAULICOS E EQUAGOES FUNDAMENTAIS

2.1 Consideragoes Gerais

0 estudo do escoamento de fluidos homogéneos em meios naturais
e das leis que regem seu comportamento baseia-se em alguns con-
ceitos da\hidraulica~classicaz cujo perfeito entendimento e fun-
damental a compreensao do fenomeno. Muitas das formulas utiliza-
das na hidraulica aplicada a meios continuos ou descontinuos, s¢
jam elas de natureza tedrica, teorico-experimental ou simples-
mente empirica, tem sua origem ou se relacionam atraves de coe
ficientes, com equagoes e conceitos oriundos da hidraulica clas-

sica.

Portanto, interessa sobremaneira conhecer a origem de certos cog
ficientes, parametros, constantes e formulas e as hipoteses 1im-
plicitas em cada um deles, de maneira a se poder analisar o cam-
po de validade e a aplicagao destes conceitos a condigaes que po
dem ser bastante diversas daquelas para as quais foram estabele-
cidos.

Com este_ objetivo, apresentar-se-a nos itens subsequentes, uma
compilagao destas leis e formulagoes, ressaltando principalmente
suas hipoteses basicas.

2.2 A Equagao da Continuidade

A equagéo da continuidade é desenvolvida a partir do principio
geral da conservagao da massa, que afirma que "a massa de um sis
tema'‘’permanece constante com o tempo". Em forma de equagao:

o (2.1)

dm _
ar — 5

@iz

Aplicando-se o concelto de volume de controle(2% e possivel se
chegar a expressao:

 adE 0 dvVv + S p v dd = 0 (2.2)
3f ve 32

que ¢ a forma geral da equagéo da continuidade para um volume de
controle. Fisicamente a expressao,acima significa que a variagao
da massa no_ volume de _controle e igual ao saldo dos fluxos de
massa através da superficie de controle.

...._.—.__.-_...-.—___..__...._.-_——._—..—.——.———_.——-————.—_—_——__._____._—._._._—__._—-—.-_..__

(1) Um sistema caracteriza-se por uma massa definida de matéria,
distintg de todo o restante da mesma, que & chamada MEIO. A
fronteira de um sistema & uma superficie fechada que pode va
riar com o temwmpo, desde que contenha sempre a mesma massa. -

-

(2) Um volume de controle refere-se a uma regtao do espag¢o e e
£11 na anilise de situagdes nas quais haja escoamento através
desta resido. A fronteira do volume de controle é a superfi
eie de ceontrole. h
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Considere-se o escoamento permanentdq)em um trecho do tubo de
corrente da Fig.2.1.

Va2

1

Fig. 2.1 Escoamento permanente por um tubo
de corrents

0 volume de controle é limitado pelas paredes do tubo de corren-
te entre as segoes 1 e 2 e pelas areas destas segoes. Ja que o
escoamento e permanente o primeiro termo da Eq.2.2 e nulo e:

Joo PV dA =0
Isto mostra que o fluxo total de massa atraves do volume de con-
trole deve ser nulo. Na segao l o fluxo total de massa eDﬂJdA”
e na segao 2 é PovadAs . Como nao ha escoamento através das pare-
des de um tubo de corrente:

v dA] = v_ d4a (2.3)

R

que € a equagéo da continuidade aplicével entre duas secgoes de
um tubo de corrente, num escoamento permanente.

Fig. 2.2 Conjunto de tubos de corrente entre
contornos fixos.

—— . - e — = — . S S48 T o W G e e = S Mt - i o Y (o o T S S S Y S G G L M M S G S R M SR O S MR G e S S S S

(1) 0 escoamento é dito permanente quando as condigoes em qualquer
pento do fluido nao wvariam com o tempo.
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Para um conjunto de tubos de corrente c¢omo na Fig.2.2, se Qzé’a
massa especifica media da segao 1 e P& a massa espe01fica me-
dia da segao 2 tem-se:

1 7 = i 4

I Fy I] A] Py V2 A2 (2.4)

onde V; e Vg representam as velocidades medias nas segoes ‘trans-
versais e M € a vazao em massa.

A velocidade média numa segao transversal ¢ dada por:

V = el fv dA
A

Pela definigao de vazao :

S (2.5)

Substituindo a Eq.2.5 na Eq.2.4, a equagao da continuidade pode
ser escrita:

Para um esccamento permanente, de fluido incompressivel:

Q= A, V, = A, V, (2.6)

que ¢ a forma de grande utilidade da equagao.

2.3 A Equagao de Bernoulli

A equagéo de Bernoulli, que traduz a energia de um fluido em mo-
.vimento, deriva da validade de duas das leis fundamentais que
governam o escoamento dos fluidos, quails sejam, a principio da
‘conservagao da massa (equagao da continuidade) e a segunda lei
de Newton, do movimento (LF = d(mv)/dt), tomando a forma:

VZ
gz + — + —g— = (2.7)

onde #, a constante de integragao chamada constante de Bernoulli
varia, em geral, de uma para outra linha de corrente mas perma-
nece constante ao longo de uma mesma linha, num escoamento per-
manente, sem atrito e de fluido incompressivel.

Considerando queY = pg e dividindo a Eq.2.7 por g (aceleragao
da gravidade), vem:

2
OIS A R (2.8)

29 Y
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que a forma usual da equagao de Bernoulli. Pela Eq.2.8 a energia
total de um fluido perfeito, com viscosidade nula, permanece
constante durante o escoamento. Cada um dos termos da Eq.2.8
pode ser encarado como uma parcela de energia, ou carga. A Fig.
2.3 ilustra estas parcelas, e sua variagao no escoamento de um
fluido perfeito.

1
AsY v Vg
c9 29 LINHA 2N
] PIEZOMETRIC;\) 2
[
P -kz H
(A
1 -

-l

21 3 3\

'7///////://-’/ PPTIIIVITITTII VTP 77P PP T Y IIFII T P?7777 77 PF 7777777777

Fig.2.3 Energia em fluido perfeito

Em condlgoes especiais, cada uma das hlpoteses fundamentais que

regem a equagao de Bernoulli pode ser abandonada:

a. quando todas as 1linhas de corrente tem origem num reservato-
rio, no qual a energia e a mesma_em todos os pontos. Neste ca
so, a constante de integracao nao varia de uma para outra 11
nha, podendo-se toma-las de forma arbltrarla,

b. em escoamentos variados, cujas condlgoes variem gradualmente,
como o esvaziamento de um reservatorlo'

cC. a eouagao pode ser wutilizada na_ analise de fluidos reais,
desprezando em primeira aprox1magao, as tensoes viscosas, pa-
ra obter resultados teoricos. A equagao pode ser modificada
por um coeflclen+e determinado experimentalmente, que corri-
ge a @quagao tedrica, para que fique em conformidade com o
caso fisico_real. Em geral, as perdas sao calculadas pelo u-
so da equagao da energia que, para fluido 1ncompre881vel to-
ma a forma:

2 2
p v p v
__..1_ g 1 . huing 2 ._?_ (2'9)
e + o, = . + %y +ag, * perdasl_z

No caso de fluido real escoando em condutog 1livres ou forgados
verifica-se uma redugao da carga, devido a viscosidade entre o
11qu1do e as paredes do conduto. O escoamento todo e considerado

como um grande tubo de corrente com velocidade media . Na parte
central do conduto ocorre a velocidade max1ma, enquanto junto as
paredes do conduto ela e nula. Tal dlstrlbulgao irregular das ve
locidades da origem a deslocamentos de camadas fluidas umas so-
bre as outras e a tensoes de atrito viscoso. O movimento pode se
desenvolver acompanhado de rotagao das partlculas, formagao de
turbuléncias e misturas. Disto tudo resulta uma variagao (perda)
de energia total, que deixa de ser constante como no caso de 1li-
quidos perfeitos.
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Em fungao daquela distribuigéo de veloccidades faz-se eccssarlo
considerar a velocidade media V. A energia cinética /29 nao e,
entretanto, a media de 02/&7 na segao transversal. E necessario
computar-se um fator de corregao & denominado coeficiente de
energia cinetica, de tal modo que GV%@Q seja a energia cinetica
media por unidade de peso que passa na segao. A equagao de Ber-
noulli ficara: R

pl Vt:

p2
— e P & e
Y + 0.1 21 Y + (!2

2
gl
2g

> el Ah (2.10)

. | |
L A
Fig.2.4 Repre ientogdo grdfica da equacdo de Bernoulli
para fluido real

Normalmente o valor de o € maior do que a unidade tendendo para 1
quando a distribuigao de velocidades tende a ser uniforme (fluxo
turbulento) e chegando a 2 no caso de fluxo laminar.

Da Eq.2.10 resulta que a equagéo de Bernculli representa a lei
da conservagao da energia, sem perdas para os fluidos perfeitos
ou.com perdas para os fluidos reais. :

2.4 Gradiente Hidraulico

Basicamente, a energia total de um fluido em movimento ¢ dada re
la Eq.2.8:
2

B gl s ) (2.8)
Y 2g
onde P + =z e o potencial hidréglico ou energia total que trans-
Y porta o fluido atraves de uma segao dada e,
2
4

77 e a energia cinetica.
Se, sobre cada ponto de um sistema de condutos for determinado o
termo p/ Y ,representando-o graficamente como a dlstanc1a verti-
cal acima da cota do centro do tubo, ao lugar geometrlco dos
pontos assim obtidos denomina-se linha piezometrica. Por outro
lado, a linha de carga ou energia € a linha que liga uma serie
de pontos que representam a energia disponivel por unidade de
peso. Por definigao, a llnha de carga dista da linha plezometrl—
ca, ha vertical, de vé /2g quando se despreza o coeficiente de
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energia cinetica o .

Gradiente de energia é a inclinagao da linha de carga se o condu
to for horizontal: :

2
q p 4
—— (g + — + —— ) = Jd
4l Y 2g
Define-se como gradiente hldraullco, a inclinacao da llnha piezo
meétrica se o conduto for horizontal, ou seja:

g_.(v-f- _B__~):7:
Y

di

0 gradiente hidraulico representa a variacgao ou perda de carga
por unidade de comprimento do conduto, podendo ser representado:

;= bR (2.11)
1

2.5 Perdas de Carga e Coeficiente de Resisteéncia

As perdas de energia ou perdas hidraulicas que ocorrem durante
um escoamento dependem basicamente da forma, dimensoes e aspe-
reza do_conduto, da velocidade do fluxo e viscosidade do llquldo
porem nao dependem do valor absoluto da pressao no llquldo.

As perdas hidraulicas se dividem em perdas locais e perdas por
atrito viscoso.

As perdas por atrito viscoso sao as que ocorrem de forma ideal
em tubos retos de secao constante e que aumentam proporcional-
mente ao comprimento do tubo. Sao devidas ao atrito viscoso que
se desenvolve no interior do fluido, tanto em condutos lisos co-
mo rugosos, durante o seu movimento.

Desde que a velocidade se mantenha constante, as perdas hidrau-
licas resultam apenas numa diminuigao da carga z + p/Y . No caso
de fluxo horizontal as perdas se refletem tao somente no valor
da carga piezométrica p/y.

ST 2
ti g
! 1 i pe
___1‘;-_ H ¥
L _ L
: !
e S |

Fig. 2.5 Perdas de carga por
atrito viscoso
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Da Eq.2.9:
P
____.1._—___—.‘.2_+Ah
Y
p Py
An = —l—jr”““

Segundo Darcy-Weisbach, as perdas por atrito sao proporc}onais
ao quadrado da velocidade e dependem do comprimento e diametro
do conduto, podendo ser expressas por:

D 2g

sendo A um coeficiente de proporcionalidade conhecido como
coeficiente de resistencia ao fluxo.

e - (2.12)

As perdas de carga localizadas estao quase sempre ligadas a va-
riagoes locais de velocidade de fluxo e a formagao de torveli-
nhos devido a mudangas de geometria do meio. Estas perdas podem
ser expressas segundo a formula de Weisbach por:

2
AR L 4 (2.13)

loc loc 2g
onde V & a velocidade médla da segao do conduto, antes do ponto
onde se produz a resisténcia localizada. Em geral, a dificuldade
esta em se determinar o valor de Ezoc

2.6 Regimes de Fluxo - Numero de Reynolds

Basicamente, o movimento de um fluido pode se dar em dois regi-
‘mes distintos de fluxo, quais sejam, laminar e turbulento.

No regime laminar, cada particula descreve uma trajetéria bem de
finida, com velocidade apenas no sentido do escoamento. O fluxo
ocorre em camadas, umas escorregando sobre as outras, havendo so
mente troca de quantidade de movimento molecular, sem haver po-
rém variagao de velocidade. As linhas de fluxo sao determinadas
pela forma do conduto onde flul ‘o] llqu1do, nao ocorrendo deslo-
camentos transversais das partlculas e portanto misturas no pro-
cesso de escoamento. A pressao em um ponto determinado é cons-—
tante. No regime laminar as perdas variam linearmente com a velo
cidade.

Jé no fluxo turbulento, as particulas fluidas tem movimento er-
ratico com grande troca de quantidade de movimento transversal,
e tanto velocidades como pressoes em um mesmo ponto, oscilam. A—
lém da velocidade no sentido do _escoamento, as partlculas estao
animadas de movimento de agitagao, com velocidades transversais
ao sentido do escoamento. Neste, sao geradas maiores tensoes de
cisalhamento, causando maiores irreversibilidades e perdas. Es-
tas variam com o quadrado da velocidade.
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Entre estes dois regimes de escoamento interpoe~-se um terceiro,
de transigao, que corresponde a passagem de um para outro regi-
me. Esta mudanga de regime de fluxo ocorre numa velocidade deno-
minada velocidade critica Vcr- A velocidade critica superior ca-
racteriza o 1n1010 do regime turbulento enquanto a velocidade
critica inferior e aquela abaixo da qual o fluxo e sempre lami-
nar.

A natureza de um ou outro escoamento, e sua p031gao relativa nu-
ma escala de turbuléncias e indicada pelo numero de Reynolds:

T a1l ¥ (2.14)

Os termos do numerador estao relacionados com forgas de inércia
ou forgas de aceleragao ou desaceleragao do fluido. O termo do
denominador ¢ a causa de forgas de atrito viscoso. Assim, o pa-
rametro numero de Reynolds pode também ser considerado como a re
lagao entre forgas de inercia e forgas viscosas.

2.7 Fluxo Laminar - Lei de Hagen-Poiseuille

Para escoamento laminar de fluido 1ncompre381vel em regime per-
manente, num tubo circular, um elemente 0111ndr1co infinitesi-
mal e tomado como um COrpo livre e a equagao do movimento e apli
cada na diregao L.

Fig. 2.6 Fluxo em tubo circular

Sendo P; e pg as pressoes plezometrlcas em 1 e 2 respectivamente e
sendo 37 =25, & apllcagao da equagao de Bernoulli fica:

p rp
.._l.... = _2_ + Ah
Y Y
p p
R 2__
Y
A = N
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Isolando-gse um cilindro de raio r , internamente ao tubo, pode-
se escrever a equagao de movimento uniforme, qual seja, a soma
das forgas que atuam sobre o volume (forgas de pressao e de atri
to viscoso) e nula. ‘

(p1 W p2) m r2 - 27rft 1t =0

Lp wrz = 2wrlt
= 4p_ . r
t 71
mas, pela lei de Newton da viscosidade:
)
dy
- dv
T S
: dr
e dai:
ap -2 _ -, _dv
21 dr
dv = :.A__.B.__pdp
2 1 yu
Integrando:
2
V:.._._A__..E_._ 1_1_.+C
21 v 2
Para: R VvV =0
rz
¢ s AR 2
2 1w 2

E portanto:
vV = e (Pi - rz)
4ul '

que e a lei de variagao da velocidade para a segao de tubo cir-
cular. ’

Para o calculo da vazao, considere-se inicialmente a vazao ele-
mentar df em uma segao dA:
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Fig. 2.7 Superficie anulor elementar

dA = 2 nr dr

do = 82 (»? - %) 2gp dr
[0}
qul

Integrando:

8ul

8 vl 9 (2.15)
4
fe]

dividindo ambos os termos por Yy

Ap _ 8 “i ¢ : (2.16)
Y LI ( '
AD _ AR
Y
M = v
Yy = eg
== N
]1 oy ——
2

substituindo na Eq.2.16:

AR = 128 viq : (2.17)
'lth

Dai_se observa que a perda de carga por atrito e proporcional a

vazéo, a viscosidade cinematica, ao comprimento do tubo e inver-

-

samente proporcional a quarta potencia do didmetro. A Eq.2.17 e
conhecida como lei de Hagen-Poiseuille, sendo valida para regime
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permanente e laminar.

Da Eq.2.15, lembrando que &=VA onde 4 é a area da segao, tem-se:

g8 = g
gD
Multiplicando-se a expressao acima por g% vem:
i 6 dv 1 V2
T AeR. LS . (2.18)
VD D 2g
Mas Re = ZD (2.14). E pela Eq.2.12 de Darcy Weisbach:
2
B = i)
D 29
Das Eq.2.18, 2.14 e 2.12 vem:
y - 64 (2.19)

Re

que € a relagao entre o coeficiente de resisténcia ao atrito vis
coso e o numero de Reynolds para fluxo laminar permanente, em tu
bos.

Considere-se agora o caso de fluxo laminar entre duas placas pa-
ralelas perfeitamente polidas e afastadas entre si de uma distan
cia e como na Fig.2.8.

e
Y i Yz—5-(v=0) Y
& '//rA/ LLL il 'S{xﬂ/ 7 Bi/‘/“?‘// (YL 7% e des il iiiids
9/2 > v"r ‘-/.'1/ WIrAIY. z
— N I RS e—— > A
: pet _ [::;7/ o
e/ 2 pl% = “ipz t ///L'// 777777, % _;v
,W»mmrﬂ% ZRIIIIIIITITTIT
—
A 7 B Pab:l

Fig. 2.8 Filuxo entre placas parolelas

Imagine-se dois planos verticais separados por uma distancia 1
(A-A e B-B) e uma largura de escoamento unitaria b= 1. Isolando
o volume prismatico de dimensoes 1.2y.1 e aplicando a condigao
de equilibrio vem:

21b

.\
3
~
{
3
o
-
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<
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U
Integrando:
V:—_A__B_-.y2+c
2ul
Para B = e =
C = AP 62
2 ul 4

Portanto:
2
y = B e 2y
2ul 4

Analogamente ao tubo circular, para o calculo da vazao conside
re-se a area elementar:

dgQ = V dA
o = RENEE S
aul 4
Integrando:
g = 2. AP (2.20)
12u z

A velocidade média sera:

sl e D
e
E portanto:
Ap:_.__.é__._.

- Dividindo por ¥y :

L) Z T A

Y yez
12 v 1LV
AL = =
ge

Multiplicando e dividindo por 2V:
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2
24
IVEES vgv
2ge” V
24v l Vz
BV e SR s S (2.21)

A relacgao entre o coeficiente de atrito A e o nﬁmgro de Reynolds
Re pode ser obtida considerando ©O conceito de diametro hidrauli
co para fluxo entre placas paralelas.

D = 4R.= 4 Amolhadg
H H P
molhado
Amol =wrel o
Pmol = 2L e 210)
» de v T8
Dy = mrevrr > Uy < oEd

para b = 1; para larguras crescentes, por exemplob=2MQEb+e/2
e QH-+29

Substituindo na Eq.2.21:

2
B =hgeh i PR (2.22)

z
DV D 2g

<

Da Eq.2.22, 2.14 e 2.12 vem:

N = (2.23)
Re

que e a relagéo entre X e Re para fluxo laminar entre placas po
lidas paralelas.

As duas relagoes traduzidas pelas Eq.2.19 e 2.23 estao represen-
tadas na Fig.2.9, valida apenas para fluxo laminar.
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Fig. 2.9 Lois de escoamento para fluxos em condutos de
se¢do circular (A=64/Re) e places paralelas

(A= 96/Re)

2.8 Fluxo Turbulento

Como Ja previamente mencionado, o fluxo_turbulento se caracteri-
za por uma mistura do llquldo, pulsacgoes de velocidade e pres-
soes ,durante o fluxo. O carater das linhas de fluxo no tubo tam-
bem e essencialmente variavel. Deste modo, a corrente turbulenta
nao e estac1onar1a, uma vez que tanto as velocidades e pressoes
como a propria tragetorla das partlculas variam com o0 tempo.

Entretanto, o fluxo pode ser considerado estacionario desde que
se considerem as grandezas medias no tempo, quals sejam, veloci-
dades e pressoes médias bem como a vazao do llquldo, que entao
se mant&m constante.

A distribuicao das velocidades na segao transversal do fluxo tur
bulento se diferencia substancialmente daquela do fluxo laminar.
No primeiro caso a distribuigao de velocidades e mais uniforme e
o aumento da velocidade, a partir da parede do tubo, mais brus-
co. Por tal razao o coeficiente o que leva em conta a distri-
bulgao irregular das velocidades na equagao de Bernoulli (Eq.
2.10) e consideravelmente menor no regime turbulento e passa a
ser fungao do numero de Reynolds, conforme mostra a Fig.2.10.
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Fig. 2.10- Grdfico A x Re

Da figura deprgende—se que a varia de 1,13 a 1,025 para Re en-
tre 2300 e 3x10 Normalmente adota-se a =1 para fluxo turbu-
lento enquanto para regime laminar a =2.

Quanto as perdas de carga no regime turbulento, elas sao dife-
rentes daquelas que ocorrem no regime laminar e sao consideravel
mente maiores para as mesmas dimensoes do conduto, mesma vazao €
viscosidade. No fluxo turbulento predominam as perdas de carga
por mistura e transferencia da quantidade de movimento, enquanto
que no fluxo laminar predominam as perdas de carga por atrito
viscoso entre as camadas.

No regime laminar a perda por atrito viscoso aumenta linearmente
com a velocidade (ou vazao); Ja no regime turbulento se observa
um salto na "resistencia'" e um aumento mais brusco nas perdas de

carga A7 , segundo uma curva prox1ma a uma parabola.
A A
Laminar !/ Turbulento
!
|
' =
VM v

Fig. 2.11 — Grdfico A x Q(v)

Devido a complexidade do regime turbulento e as dificuldades de
sua investigagao analitica, nao existem teorias rigorosas sobre
o0 assunto. Na maioria dos casos, para calculos pratlcos ligados
a corrente turbulenta dos llquldos, se empregam dados experimen-
tais. A formula fundamental de calculo para perdas de carga por
atrito viscoso em fluxo turbulento e, por semelhanga, a mesma do
fluxo laminar: 2

L vV
sendo A’ o coeficiente de resisténcia por atrito para fluxo tur-
bulento.

Da mesma forma,
= f (Re) = f (_“)
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Existem inumeras formulas empiricas e semi-empiricas que expres-
sam esta fungao para tubos lisos, tais como:

R !
= 3 P.KONAROV (2.24)
(1,81 gRe - 1,5)
ou
3 o s OsslioE o BLASIUS (2.25)
5 RE" 10.re?

para 2300 < Re < 10

Percebe-se que, embora ocorra a redugéo de A" com o aumento de
Re,ela e muito menor do que no caso do regime laminar.

Alam=-%
0,08 *lam= Re

007| \Riam 7‘tur’u.eugl Re-15f]
0,06

o

0,04
0,03
0,02
0,01
0

el

/
17

/

%

s, SV SRR A

T RN -7
e

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 10°Re
Fig.-2.12 — Grdfico "lam e Atr x Re

Esta diferenga de comportamento se deve pr1n01galmente a 1nfluen
cia direta da viscosidade do llquldo na resistencia ao fluxo que
€ muito menor no caso de regime turbulento do que no laminar.
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3. PERCOLAGCAQ EM MEIOS NATURAIS

3.1 Hidraulica Aplicada a Meios Naturais

Na busca da compreensao do fenSmeno da percolagao de agua em
meios naturais, a extrapolagao dos conceitos vistos no capltulo
precedente possibilita o estabelecimento das leis que governam O
escoamento, desde que possam ser consideradas, do ponto de vista
pratlco, condigoes analogas aquelas idealizadas para o escoamen-—
to de fluidos em tubos ou placas.

Os valores de Re, no campo da hidréulica, variam entre limites
bastante amplos como 500 a 10~ e os graflcos que mostram as va-
riagoes entre o coeficiente de resisténcia ao atrito (A ou i) e
aquele parametro sao iniciados tomando-se Re = 500.

Considerando-se que, no estudo de percolagao em meios naturais,
o fluido em geral e a agua, e supondo-a a 20°C tem-se, para al-
cancar o regime de fluxo turbulento (Re =2300):

100 VD, = 2.300 (cm,s)

isto e, basta que o produto VD seja igual a 23 para, em uma tu-
bulacao de 1,0 cm de dlametro, um escoamento com velocidade de
23 cm/s atlnglr o regime turbulento.

Em meios porosos, segundo Cruz (1979), um valor de QH de 1,0 cm
somente € encontrado em formagoes granulares, com Dsg =5, O cm e,
por outro lado, velocidades de 23 cm/s embora pos31vels, nao sao
frequentes. Observa-se deste modo que, fluxos turbulentos em
meios porosos sao raros, podendo ocorrer quase que somente em ma
teriais granulares grosseiros (pedregulhos e enrocamentos).

Enquanto na maioria dos casos de fluxo em meios porosos, sao va-
lidas as equagoes de Darcy e Laplace, o mesmo nao pode ser dito
em relagao a macigos rochosos.

Nestes meios, um valor delJy de 1,0 cm, corresponde a desconti-
nuidades com aberturas de cerca de 0,5 cm que, segundo aquele
mesmo autor, dificilmente ocorrem pois para espessuras maiores,
O espago quase sempre e preenchido por argila, material granular
e/ou fragmentos rochosos. Entretanto as altas velocidades sao
poss1vels e frequentes em descontinuidades rochosas. Velocidades
desde 1 cm/s até 100 cm/s tem sido medidas em ensaios de labora
torio em fraturas 1lisas, com aberturas de 0,1 a 1,0 mm respec-
tivamente, e velocidades de 5 cm/s a 50 cm/s foram medidas em
fraturas rugosas de granito, com abertura média de 0,5 a
0,75 mm. (Quadros, 1982).

Ao contrarlo dos meios porosos, onde os escoamegntos, permanentes
ou tran81torloo em meios homogeneos ou heterogeneos, isotropicos
ou anlsotroplcos goram intensamente estudados, 0s fenomenos em
meios fraturados nao foram objeto senao de algumas aproximagoes
(Louis, 1974). Dentre os mais conhecidos, pode-se citar os estu-
dos de Lomize (1951), Louis (1969), Sharp (1970), Maini (1971),
Quadros (1982).




31

.

0 escoamento laminar de um fluido newtoniano numa fratura lisa,
pode ser explicado pela lei de Poiseuille (item 2.7), assimi-
lando-o ao caso de fluxo entre placas paralelas de abertura cons
tante. Para fluxo turbulento, os resultados experimentais obti-
dos por Lomize, Louis e Quadros sao comparados as formulas em-
piricas estabelecidas para condutos circulares atraves de dia-
gramas que relacionam A € Re.

3.2 Caracterizagao Hidraulica dos Meios Naturais

Antes de se caracterizar hidrogeotecnicamente os macigos rocho-
sos é importante esbogar um quadro geral dos comportamentos dos
meios naturais, solos e rochas, frente a percolagéo d'agua,
para obter um melhor entendimento dos diferentes mecanismos de
fluxo que se desenvolvem em cada meio, e possibilitar uma adequa
da avaliagao do limite de validade das diversas leis de escoa-
mento que o regem. b

Oliveira (1981) menciona que a caracterlzagao do comportamento
dos meios naturais sujeitos a percolagao d'agua pode ser fei-
ta, de maneira tedorica, considerando-os como meios homogeneos e
isotropicos e classificando-os segundo a interrelagao de duas
propriedades hidraulicas fundamentais: a porosidade e a permea-
bilidade, aqui empregada como sinonimo de condutividade hidrau-
lica.

0 autor afirma que quatro tipos basicos de porosidade podem ser
considerados para caracterizar a natureza dos vazios dos macigos
naturais: vacuolar, intersticial, de fraturas e de canais. A
formagao destes tipos de vazios esta intimamente relacionada a
origem dos macigos e sua historia geologlca. E claro que, num
mesmo meio, podem ocorrer asgociados mais de um tipo de porosi-
dade. A porosidade de intersticios € comum a todos os meios natu
rais, no entanto os efeitos de outro tipo de porosidade podem
ser determinantes do comportamento do meio, frente a escala e
tipo de fenomeno considerado.

A tabela 3.1 mostra, a titulo de exemplo, a classificagao de al-
guns meios naturais segundo o critério acima. Salienta Oliveira
que, os valores das_propriedades ali apresentados, objetivam tao
somente a comparagao entre os varios meios, variando em amplos
limites em fungao do material, seu estado de ocorréncia, etc.

3.2.1 Meios com Porosidade Vacuolar

Sao meios cuja porosidade ¢ fechada ou seja, os poros nao se co-
municam entre si, ou com o exterior. Assim, mesmo que tal poro-
sidade seja elevada, a porosidade efetlva() e aproximadamente
nula, sendo o meio bastante 1mpermeavel Sao exemplos de tais

— e ———— - > T " — T . T " — —— S . — T P T —— ot S o T S S TP B S S N ot Sy S My G e G M R S e e g s i e

(1) Porosidade é, por definigao, a relagao entre volume de vazios
e o volume total de uma porgao representativa do meio natural,

normalmente expressa em porcentagem. Embora na matoria dos
casos os vasios ocorram interconectados, no caso de alguns
metos estc liyagao &€ menos freqllente ou as vezes ela pratica-
mente inexiste. Entende-se assim, a porosidade efetiva como
sendo referida ao volume de vazios interconectados, de tal mo
do que seja possivel a percolag¢ao de dgua através dos mesmos.
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meios os basaltos vesiculares e as pedras pomes.
3.2.2 Meios com Porosidade Intersticial

Sao meios cuja porosidade, aberta, representa o conjunto de va-
zios existentes entre os elementos formadores do meio. A porosi-
dade depende sobretudo da arranjo espacial que esses elementos
tomam na constituigao do material.

Sao exemplos destes meios os solos em geral, cascalhos, areias,
siltes e argilas, as rochas tais como arenitos e quartzitos mais
ou menos cimentados, etc. Rochas cristalinas, como o granito,
tambem possuem uma porosidade intersticial que define a permeabl
lidade da matriz, embora tenha efeitos secundarios na percolagao
de agua no macigo, frente a permeabilidade das fraturas.

De modo geral, pode-se afirmar que as maiores porosidades corres
pondem as maiores permeabilidades.

3.2.3 Meios com Porosidade de Fraturas

Tais meios distinguem-se dos anteriores basicamente em fungao da
forma dos vazios: suas dimensoes longitudinais sao muito superio
res a sua abertura. Os meios que podem admitir porosidade de fra
tura sao meios que possuem certo grau de coeréncia ou coesao, co
mumente conceituadas como rochas ou macigos rochosos. Sao exem-—
plos destes meios as rochas cristalinas em geral, granitos,
gnaisses, xistos, basaltos, etc.
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|
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— ! ! ; ! ! !
e i | BASATTO ! ! ! ! =i
g ! VAOULAR ! T TR - ¢ I ~0 ! 10 s
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{ \gg ) ! ! ] 1 '
'Ogl ! ! ! ! ! % !
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3.2.4 Meios com Porosidade de Canais

A porosidade de canais existe tipicamente em rochas soluveis co-
mo o calcarlo e o gipso. Nestes meios a circulagao preferencial
e responsavel pela dlssolugao da rocha em canais. Inicialmente,
a percolagao se da atraves dos intersticios e fraturas. A medida
em que o fluxo se concentra, mais os canais se alargam. Esta
concentragao de percolaqao € a principal caracteristica dos
meios com porosidade de canais.

As dimensoes destes canais sao extremamente variéveis, desde
simples passagens filiformes até _grandes condutos da ordem de
dezenas de metros de diametro. Sao extremamente irregulares, a-
presentando estrangulamentos e alargamentos bruscos ou graduais.
Tais meios admitem, com maior frequenc1a, len901s d‘agua sob
pressao e escoamentos em regimes turbulentos.

3.3 A Hidraulica em Meios Continuos

3.3.1 A Lei de Darcy

Os meios com porosidade intersticial, também considerados meios
continuos tem sido objeto de 1numeros e exaustivos estudos sejam
eles experimentais, sejam analiticos. O escoamento de agua nes-—
tes meios vem sendo estudado desde o século _passado, estando bem
claro os conceitos e leis gue regem O fenomeno. De outro lado,
existem ensaios de laboratorio e de campo desenvolvidos especi-
ficamente para a determlnagao dos parametros hidraulicos de inte
resse ao estudo da percolagao nesses macigos.

A primeira exper1enc1a acerca da percolagao de agua nestes meios
porosos foi feita por Henry Darcy cujos resultados, publicados
em 1856, constituiram as bases de uma teorizagao quantitativa de
fluxo de fluidos homogeneos em meios porosos.

A elaboragao de qualquer teoria acerca do comportamento dos flui
dos em movimento em meilos porosos exigia, a priori, o estabe1e01
mento dos pr1n01plos fisicos que determinavam tal comportamento.
A lei de Newton da viscosidade e as classicas equagoes de Na-
vier-Stokes da hidrodinamica constituiam as bases para o estudo
de escoamento de fluidos em meios naturais. Entretanto, as difi-
culdades matematicas que surgiam da apllcagao destas equagoes a
meios porosos levaram Darcy a recorrer a estudos experimentais,
buscando caracterizar o fluxo d'agua em filtros de areia.

Este classico experimento teve como resultado bastante simples,
o_estabelecimento de uma relagao de propor01ona11dade entre a va
zao @ de agua que passa atraves de um filtro de areia, a area A4
do mesmo, a diferenca de carga Ah entre topo e base do elemento
filtrante bem como o comprimento 7 percolado ou, expressando ana
liticamente:

(3.1)
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onde ¢ era uma constante da areia.

Devido a prépria caracterlstlca experimental deste resultado,
sua validade foi objeto de inumeras investigacoes, tanto no que
se refere ao estabelecimento da lei propriamente dita, como em
relagao a natureza da constante C.

3.3.1.1 0 limite de validade da lei de Darcy

A analise dimensional do resultado da experiéncia levada a efei-~
to por Darcy, (Muskat, 1937) possibilitava estabelecer que a que
da de pressao Ap observada entre topo e base de uma amostra de
areia de comprimento I, quando percolada por um fluido de densi
dade Y e viscosidade u, com velocidade medla V, seria relaciona—
da com tais variavels, conforme a expressao

2
%
apre= 10, . H_ . i QMI) ot Iy
Yd“ u

(3L (3.2)

onde f e féserlam fungoes determinadas experimentalmente e d um
dlametro caracteristico -seja do tamanho do poro seja do grao de
areia.

Havendo consenso entre os inumeros pesquisadores da lei de Darcy
(Muskat, 1937) que, a fungao fgseria do primeiro grau no seu ar
gumento, a Eq.3.2 assumiria a forma:

.2
- | e (dVY (3.3)
Al Y.d

onde o termo Ap/Al representa o gradiente de presséo.

Por outro lado, o argumento da fungao fzconstltula—se num termo
Ja bastante cconhecido da hidrodinamica (Re ), determinante do ca
rater do fluxo. Assim, para o caso de baixos valores de veloci—
dade, densidade do fluido e diametro de tubulagao, as pesquisas
mostraram quej} seria igual a seu argumento e a Eq.3.3 ficaria:

<3

._AE. S0, ."'.l_. (3-4)
Az

Q,

A analise da Eq.3.4 mostra que tal resultado e anélogo aguele
dado pela hidrodinamica classica para fluidos viscosos, e conhe-
cida como lei de Poiseuille (ver Eq.2.17) onde a constante C, as
sume o valor 32 e V representa a velocidade media na segao do
tubo. Na busca da definigao do limite de validade da lei de Dar
cy, observou-se que o aumento das grandezas 4,V,Y ou I1/w, le-
vava a mudangas na natureza do fluxo, tornando-o turbulento. Co-
mo ressalta Muskat (1937), este movimento é caracterizado pelo
fato da fungaofj, da Eq.3. 3 ser entao proporcional ao quadrado
de seu argumento, em particular da velocidade, de modo que aque-
la equagao toma a forma:

bp . W (8.5)
Ly d
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sendo o gradiente independente da viscosidade do fluido.

Por analogia  aos pr1n01p10s e resultados da hidraulica e consi-
derando as proprlas caracteristicas de fluxo d'agua atraves dos
canais irregulares e tortuosos de um material como a areia,
muitos dos pesquisadores tentaram outras expressoes que reges-
sem o fluxo (Muskat, 1937):

Mk vy pbw (3.6)
AL

ou

BE = @ (3.7)
AL

(onde a e b sao coeficientes)

Apesar das discrepancias entre os pesquisadores, dois pontos em

comum resultaram dos estudos feitos a epoca das investigagoes soO

bre a lei de Darcy:

a. a baixas velocidades, ¢ gradiente de pressao varia linearmen-
te com a velocidade:

Ap - v
AL
como sugerido por Darcy
b. com o aumento das grandezas d,V, Y, ou 1/uy, o gradiente
Ap/Al comega a aumentar mais rapldamente do que a velocida-
de ¥V, sendo mais representativas as leis do tipo da Eq.3.6.

Cerca de 30 anos apos Darcy, Reynolds confirmava as idéias de in
terdependen01a entre velocidades de fluxo e gradientes. Para pe—
quenas velocidades, havia fluxo laminar ¢ a lei de Darcy era va-
lida. Quando porem se 1iniciava a turbuléncia, o fendomeno afasta
va-se daquela lei, constatando-se que a proporcionalidade entre
vazao (ve1001dade) e gradiente persigtia apenas ate certos valo-
res. Como ja visto, em hidraulica cla831ca, este limite & carac-
terizado por um numero de Reynolds da ordem de 2300.

Claro esta que a extrapolagao do numero de Reynolds para o caso
de meios porosos e precaria, uma vez que foi estabelecido para
escoamento em tubos de geometria definida. Ainda que se assimi-
lassem os canaliculos do solo a tubos, sendo eles irregulares,
sinuosos e estreitos, seria dificil uma analise do escoamento in
dividual de cada canal de fluxo atraves dos poros do solo.

Na tentativa de estabelecer o 1limite entre regimes de fluxo,
Lindquist (1933 in Muskat, 1937), ensaiando esferas de vidro de
diametro uniforme de 2,7 cm chegou a um &e da ordem de 4. Mus-
kat cita ainda que Fancher, Lewis e Barnes (1933), ensaiando
areias sugeriram que aquele limite seria de 1, 0. Para tanto re-
lacionaram Re a um fator analogo ao coeflclente de atrito e
definiram o parametro d das formulas como sendo:

3/ n,d%
=t

I ng

o
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onde ds e o dlametro medlo de 2 peneiras consecutivas (U.S Stan-
dard) e n, o nimero de graos retidos na peneira de diametro d .

Note-se porém que nos calculos de Fancher, A é definido por

A = _;;AE/AZ (3.8)
F 2pv?

e em hidraulica seu valor é dado pela Eq.2.12:

AH o dlgg (2.12)
v

Sendo I, gradiente hidraulico (Ap/Al) e p=Y /g, das Eq.3.8 e
2.12 vem:

No estabelecimento do limite de validade da lei de Darcy, esbar-
ra-se ainda na diversidade da definigao do parametro d. De qual-
quer modo, desde que o valor de d usado para calcular Re e )\ se-
ja o mesmo, sabe-se que a natureza do fluxo depende das rela-
¢oes entre aqueles dois coeficientes.

Para fluxo laminar, A = CRe (sendo(? =64 para tubos lisos e (=96
para placas parale¢as) Quando a linearidade entre A e Re se per-
de, o fluxo pagsa por um regime de tran51gao atingindo posterior
mente a turbuléncia, e entao as relagoes A e Re passam a ser ou
tras.

Enquanto para tubosfkcr= 2300 e entre placas e,y varia entre 500
e 2300, nos meios porosos ke pode ser tao pequeno como 1, 4 ou
numeros desta ordem, dependendo de como se calculam d, A e Re

Entretanto & necessario ressaltar que na maioria dos problemas
de fluxo d'agua em meios porosos com porosidade intersticial, as
velocidades de modo geral sao baixas, bem como as dimensoes ca-
racteristicas deste meio, sendo assim valida a lei de Darcy.

3.3.1.2 0 coeficiente de permeabilidade

Outro ponto importante da experlen01a de Darcy que foi objeto de
inumeras pesquisas nos anos que se seguiram referiu-se a constan
te de proporcionalidade proposta em sua lei (Eq.3.1).

As pesquisas e investigagGes' evidenciaram que aquela constante
adimensional deveria ter implicita em seu valor, caracteristicas
do sistema de fluxo, entendendo-se como sistema, o conjunto
fluido - meic poroso (Muskat 1937). Tais caracteristicas refe-
riam-se principalmente a porosidade, forma dos graos do meio,
grau de c1mentagao, dlstrlbulgao granulometrlca e a proprla vis
cosidade do fluido. Infelizmente aquelas 1nvest1gagoes gpenas
mostraram que a constante variava, com o quadrado de um diametro
medio caracteristico, sem no entanto chegar a nenhuma forma de
melhor estima-la.

A constante, simbolizada por ?, foi denominada permeabilidade e
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a relagao entre velocidade e gradiente de pressao expressa por:
X A
w5 = °F
uw A7
Para fins de engenharia geotecnlca, redefinindo Ap/Al como sendo
gradiente hidraulico e considerando que o fluido de interesse e

a agua, a viscosidade poderia estar embutida na proprla constan-
te K e a Eq.3.10 seria reescrita:

V=K.I1I (3.9)
como € hoje utilizada a expresséo de Darcy

3.3.2 Eguagoes Diferenciais Gerais para Fluxo em Meios Homo-
geneos - A Equagao de Laplace

A lei de Darcy, como Ja mencionado, foi estabelecida a partir da
experimentagao direta de agua percolando por uma amostra de ma-
terial poroso onde o fluxo, analisado de forma macroscoplca; ti-
nha um carater essencialmente wunidimensional. Entretanto, e ne-
cessario generallzar estes resultados emplrlcos, no sentido de
poder apllca—los a sistemas qualsquer.

Para o caso de fluxo tridimensional, considere-se que a veloci-
dade resultante do fluido, dada pela Eq.3.9 possa ser resolvida
atravées de tres outras equagoes referentes as componentes desta
velocidade na diregao de trés eixos de coordenadas selecionadas.
Assim, se assume valores diferentes ao longo dos eixos, a lei
de Darcy pode ser escrita, em sua forma diferencial:

o s X ép_
X X ax
v o=k HB
Y ¥ oy (3.10)
¢ ap
v, = Kk £
2 2 3z

Entretanto a Eq.3.10 nao e ainda suficientemente geral para en-
globar todos os casos. Se existem agoes gravitacionais Fps Fy Fg
por unidade do volume, atuando no fluido, tais agoes vao a etar
tanto a velocidade como os gradientes de pressao € a lei de Darcy
se torna:

Ve = Kz (32 + Fr)
- R

Vy Ky (ay + Fy)

Ve = Kz (32 + Faz)

Se a agao vetorial F tem um potencial F, isto é, pode ser repre-
sentada por um gradiente (positivo ou negativo, dependendo da
convengao), pode-se escrever:
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¢ = (p + F) (3.11)

e entao 30

<

]
=
I

v = kg 3% (3.12)

<
!
=
1
i
1

ou, sob a forma vetorial:
V = KV

Por outro lado, a equacgao da continuidade, Vlsta no capltulo 2
pode ser escrita, no caso de fluidos 1ncompre551vels'

an av v

+ ¥ , 2 -9 (3.13)
dx 9y 92
Substituindo a Eq.3.12 na Eq.3.13:
2
3 ¢ 32¢ " 82¢ =0 (3.14)
3x2 ay2 332 )
ou
e =0

qu° ¢ conhecida por equagao de Laplace para fluxos_ tridimensio-

ais. Qualquer fungao p ou ¢ que satisfaga a equagao de Laplace
e solugao para o problema de fluxo, desde que as condigoes limi-
tes sejam observadas. Equagoes semelhantes a esta, de fluxo per-
manante, governam fenomenos de condugao de calor e corrente elé-
trica, motivo pelo qual a analogia eléetrica pode ser utilizada
na resolugao de fluxos permanentes.

A fungao p ou & que satisfaz a Eq.3.14 é conhecida como fungao
potencial. Ressalta-se que, uma vez gue ela deriva da lei de Dar
Cy, esta submetida as mesmas restrigoes e, sendo aplicada ao ca—
so de fluxo permanente, esta baseada na hlpotese de que a massa
de solo contida no sistema esta completamente saturada.

Resumidamente, a ut111za9ao da equagao de Laplace implica na ado
¢so das seguintes hlpoteses.

a, meio poroso isotropo e homogéneo;

b. vazios completamente preenchidos com agua, e portanto meio

totalmente saturado,

¢. nao ha consolldagao ou expansao do meio poroso;

d. fluido 1ncompr6851vel

e. fluxo laminar, validade da lei da Darcy.

Voltando ao caso de fluxo bidimensional (que corresponde a maio-
ria dos casos aqui tratados), a equagao de Laplace pode ser es-
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crita:

L s S0 ’ _(3-.15)

~Esta equagao representa duas familias de curvas que se 1ntercep~
tam segundo um angulo reto, conhecidas respectivamente por 1li-
nhas de fluxo (ou de corrente) e linhas equipotenciais.

3.4 A Hidraulica em Meios Descontinuos

3.4.1 Comportamentos de Meios Fraturados

O meio com porosidade de fratura se identifica, de modo geral
com macigos rochosos. O termo fratura e aqui empregado em seu
sentido mais amplo, englobando descontinuidades de todos os ti-
pos ou origens: juntas, diaclases, contatos; enfim, estruturas
que constituam elementos de descontinuidade no meio analisado e
representem caminhos privilegiados de percolagao d'agua.

Os macigos rochosos poderiam ser descritos como constituidos por
uma matriz porosa, em geral, com porosidade de intersticios cuja
permeabilidade e despre21vel frente as altas permeabilidades das
fraturas que cortam essa matriz. A comparagao das medidas de per
meabilidade efetuadas em matrizes rochosas, com aquelas con81de—
rando a existéncia de apenas uma fratura de abertura milimétrica
apresentada por Louis (1969), Tabela 3.2, evidencia que a permea
bilidade da matriz rochosa pode ser con51derada despre21vel fren
te a permeabilidade das fraturas.

- ROCHA ! MACICO ROCHOSO !
! 1 COM UMA FRATURA POR METRO !
! !
INATUREZA | PERMEABILIDADE !ABERTURA DAS !PERMEABILIDADE !
! ! DA MATRTZ ! FRATURAS !NA DIREGAO DAS !
! | K, (CM/S) ! e (M)  !|KpFRATURAS !
| ) ! ! (cM/8) !
1 ! c 1 1
11— CALCARIO lo 36 A 23 X 167 0,1 t 0,7 X 10 :
! 1 ! !

1 >-ARENITQ ! b ! 21!
!  CARBONIFERO 'o 29 A 6 X 101 0,4 t 0,5 X 10 :
! l 1 =
! DEVONIANO vo o1 A 2 X 101 0,7 ! 2,5X10 :
! 1 1

i ]
13- GRANITO to 5 A 2X 109 1,0 ! 0,7 X 10 :
[} l ]
N 0
14- XISTO 'o 7 A1,6 X 16% 2,0 1 0,6 X 10 :
1 1 !
15— CALCARIO 'o 7 A 120 X 10°! 4,0 ! 0,5 X 10 :
1 ] 1
16~ DOLOMITA ro 5A1,2X10°! 6,0 ¢ 1,6 X 10 !
3 ; - e 4
O0BS.: K _ = Kf+K

Tabela 3.2 - Comparagao entre coeficientes de permeabilidade de algumas
rochas e macicos rochosos fraturados (in Louis, 1969).




40

A permeabilidade global do meio corresponde a permeabilidade do
conjunto de suas fraturas exceto em alguns casos tals como are-
nitos e rochas similares, cuja permeabilidade e definida pela po
rosidade intersticial.

Visto deste modo, os macigos rochosos sao essencialmente hetero-
geneos, anlsotroplcos e descontlnuos. Entretanto, a cons1deragao
de meio contlnuo ou descontinuo depende unicamente da escala re-
lativa do fenomemo estudado e, segundo Louis (1974)z do padrao
de fissuramento caracterizado, por exemplo, pela distancia média
das fissuras elementares. Para melhor esclarecer acerca da ques-
tao de escala relativa, representa-se, na Fig.3.1 o mesmo proble
ma hldraullco, porem para quatro meios distintos:

(1) @ (2) meio homogbneo, isdtropo e continuo

(3) meio heterogéneo, sendo (a) anisdtropo @ descontinuo e (b) isotropo e continuo
(4) melo homogéneo, anisctropo ¢ descontinuo

Fig. 3.1 — Consideragdo de homogeneidade, isotropia ¢ continuidade de meios
(Oliveira,1981)

Segundo aquele autor, e licito considerar um meio fissurado como
contlnuo, se a dlmensao dos blocos elementares for despre21vel
frente as dlmensoes do problema considerado (casos 1 e 2) ou se-
ja, se houver, a titulo ilustrativo, mais de 10000 fraturas numa
secao plana qualquer. Por outro lado, se este numero for da or-
dem de 100 ou 1000, o meio deve ser considerado descontinuo (ca-
so 3). Num caso llmlte, se o numero de fraturas for inferior a
10, cada fratura deve ser individualizada no modelo estudado (ca
so 4). Ressalta Louis que os numeros sugeridos sao subjetivos e
cada problema deve ser analisado cuidadosamente.

Franciss (1970), através de uma série de ensaios eletro-analogi-
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cos definiu um crlterlo para selegao da escala do tratamento ma-
tematico ou analogico a ser adotado. Sendo b 0 espagamento medio
entre fraturas e L a dimensao do espago analisado, Franciss esta-
belece que, para_b/7<0,1 o modelo pode ser admitido continuo;
se b/l >0,1, entao ha a exigéncia de um tratamento de modelo des
continuo.

Quer-se salientar que, as diretrizes aqui citadas sao ilustra
tivas e que a questao de se tratar um macigo rochoso como meio
continuo ou descontlnuo, em modelos de analise &€ um pouco mais
complexa e leva em conta aspectos outros, principalmente relacio
nados a geologia estrutural do macigo. Nos itens 3.4.2 e 3.4.3
sao tratadas mais sob o ponto de vista teorlco as duas formas de
abordagem do problema. Aspectos inerentes a proprla natureza do
macigo sao considerados no capltulo 4,

3.4.2 Leis de Escoamento em Fraturas

Devido a proprla estrutura dos macigos rochosos, ©o elemento fun-
damental em hidraulica das rochas sao as fraturas. Um estudo sis
tematico deveria pois analisar os fendmenos intervenientes a es-
cala da fratura, abstraindo-se o macigo, podendo este ser consi-
derado como um conjunto de fraturas elementares. O problema, no
seu conjunto, mostra-se complexo e praticamente insoluvel. Sua
abordagem e p0351vel se feita em etapas, comegando por se consi-
derar inicialmente uma unica fratura. A primeira etapa e, portan
to, o estudo das leis de percolagao em uma fratura elementar em
regime laminar e turbulento. Neste estudo varios parametros pre-
cisam ser considerados, tais como rugosidade, continuidade,
preenchimento, espessura. Na escala do macigo e fundamental a
consideragao de parametros tais como espagamento entre fraturas
(ou grau de fraturamento) e a orientagao dos sistemas de fratu-
ras.

A partir destes resultados, tornar-se- -ia entao p0351ve1 proceden
do de etapa em etapa, isto é, integrando-se as leis de percola—
gao ao conjunto do sistema fraturado, determinar a distribuigao
do potencial hidraulico no macigo.

Como Ja men01onado, ao contrario dos melos porosos contlnuos, os
meios descontinuos so6 mais recentemente tem sido objeto de estu-
do por parte de pesquisadores. Tais estudos fizeram parte de um
intenso programa de pesquisa sobre a hidraulica das rochas, ini-
ciados na Universidade de Karlsruhe (Alemanha Federal) e prosse-
guidos pelo Imperial College, em Londres. O programa teve como
objetivo inicial, analisar as propriedades e caracterlstlcas hi-
draulicas dos macigos rochosos fraturados, estudar os fenomenos
de escoamento e seus efeitos e finalmente explicar o _comportamen
to d?s macigos submetidos a acao da agua subterranea (Louis,
1974).

Ja ha algum tempo tem sido reconhecida a grande importéncia que
um sistema de fraturas desempenha no comportamento hldrogeologl-
co € geotecnlco de macigos rochosos. No caso de macigos com ma-
triz rochosa pouco porosa e prox1ma de 1mpermeavel apenas o sis
tema de fraturas influi nos parametros hldrogeotecnlcos. Talvez
por tal razao, um maior numero de pesquisas tenha sido dedicado
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a caracterizagéo de escoamentos em fraturas. No caso de matriz
rochosa permeavel, o problema pode ser tratado com a superposi-
cao de dois meios distintos, submetidos as mesmas condigoes de
contorno: um correspondente ao sistema de fraturas e outro a ma-
triz rochosa (Celestino, 1986).

As primeiras investigagoes sistematizadas acerca de fluxo em ro-
chas fraturadas foram elaboradas por Lomize (1951). Em seu tra-
balho, Lomize considerou os principais parametros condicionantes
do fluxo estabelecido em um macigo rochoso, quais sejam, posigéo
das fraturas, sua largura, rugosidade das paredes bem como forma
e estrutura das mesmas. Para tanto, o pesquisador russo fez uma
série de ensaios estudando o fluxo atraves de juntas de geome-
tria variada conforme ilustrado na Fig. 3.2 abaixo.

§
- e _FeE ]

s N e W .

- 20,0 —T o 20,0 {
B R P

—- S

kes7 =~
I 20 — 20,0
RO =L
200 . pe 20,0 -
6T
_ 671 /\']_ !ioms. _qzos!!

NG T N 1 i 74=

Fig. 3.2 — Diferentes formasde fraturas ensaiadas por Lomize
{Louis,1969)

Louis (1969), tratando do problema de percolaqéo em fraturas,
traz um breve historico da evolugao dos estudos neste campo. Se-
gundo ele, ja o livro texto de Romm (1966), fazia consideragoes
acerca da percolagaoc de fluidos e gases em rochas fraturadas bem
como em relacao a pogos em meios porosos € fraturados. Seu obje~
tivo principal entretanto era voltado para a area de petroleo.
Louis menciona tambem Ollos (;961) que, preocupado com problemas
de abastecimento urbano tambem fez experimentos, assimilando a
rocha fraturada a um modelo de tubos PVC, com diametro € espaga-
mento constante numa tentativa de determinar a vazao que saia do
sistema. Ollos egtretanto nao fez quaisquer consideragoes teori-
cas sobre o fenomeno, no sistema em questao, alem de pressupor
perfeita analogia entre o modelo em PVC e o meio fraturado. Nao
foi estudada a influencia da diregéo, diametro ou espagamento
dos tubos no fluxo. Seus resultados portanto, afirma Louis, po-
dem ser encarados como limitados. Barenblatt e Scheltow (1969),
tentaram descrever o fluxo em macigo por meio de consideragoes
simplificadas, admitindo a rocha e_as fraturas como dois siste-
mas permeaveis independentes, homogeneos € isotropicos para efei
to de fluxo. Associando a cada um dos meios coeficientes de per-
meabilidade equivalente X, e Ky, os autores aplicaram a conhecida
lei de Darcy a ambos os sistemas. Entretanto, como argumenta
Louis este modelo somente seria aplicavel a casos particulares
de rochas extremamente fraturadas, pois sempre gque houvesse um
ou mais sistemas de fraturas determinantes de permeabilidade do
macigo, ele teria que ser tratado como anisotropico. Bogomolov
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considerou a rocha como uma rede de tubos formada pelas juntas a
qual ele-aplicou uma lei desenvolvida por Krasnopolsk: V =K T
onde V é velocidade média do fluxo, I , gradiente hidraulico’e Xy
um coeficiente que depende da geometria da fratura. Tambem neste
caso a lei e limitada, aplicando-se somente a alguns regimes de
fluxo. Serafim e Del Campo (1965) desenvolveram, para uma rocha
fraturada, com 3 famlias distintas de fraturas, um modelo de cal
culo considerando 3 coeficientes de permeabilidade em diregoes
paralelas as fraturas, e assumindo_fluxo laminar. Nao se consi-
derou fluxo turbulento e as conclusoes foram genericas.

Louis (1969), atraves de estudos experimentais, procurou igual-
mente verificar a aplicabilidade de varias leis de escoamento
existentes para fluxos em fraturas, ensaiando modelos de fratura
de dimensoes meétricas constituidos a partir da sobreposigao de
duas lajes de concreto. Embora o modelo ensaiado diferisse da-
quele utilizado por Lomize, os resultados obtidos foram semelhan
tes. Mais recentemente Quadros (1982) fez tambem uma serie de
estudos experimentais ensaiando fraturas em macigo granitico,
com diferentes rugosidades e os resultados, mais uma vez, mostra
vam-se coerentes com os de Lomize e Louis.

Segundo Louis (1969), no estudo de escoamento em fraturas, tres

problemas basicos merecem Ser investigados, objetivando esclare-

cer o fenomeno de modo mais abrangente e definitivo:

a. descrigao analitica do fluxo em fraturas lisas e rugosas,
sem  preenchimento;

b. idem para fluxo em fraturas lisas com preenchimento;

c. aplicagao dos resultados teoricos ao fluxo em rochas.

3.4.2.1 Leis de escoamento em fraturas lisas ou rugosas sem
preenchimento

O escoamento laminar de um fluido newtoniano numa fratura lisa
pode ser analisado por analogia ao fluxo entre duas placas para-
lelas de abertura constante (Fig. 2.8) regido pela ja vista lei
de Poiseuille. Para fluxo turbulento, os resultados experimen-
tais obtidos por Lomize (1951) e Louis (1969), sao comparados
nas Figs. 3.3 e 3.4, com as formulas empiricas estabelecidas pa-
ra condutos circulares, atraves de um diagrama que relaciona o
coeficiente de resistencia A, com o Re .

Em seu estudo Louis divide o fluxo laminar e turbulento, em 4 do
minios de fluxo, nos quais o valor do coeficiente de resisten-
cia A pode ser expresso como fungao de Re e da rugosidade rela-
tiva k/D,, Tais limites determinam a validade das leis de escoa-
mento (Fig. 3.5):

o o o e e o e e e — +
! REGIME t DOMINIO ! LEI DE ESCOAMENTO !
| e — !
'hidraulicamente liso 1 1 e 2 ! A = f(Re) !
!transigao ! 3 ! A = f(Re, k/Dy) !
lcompletamente rugoso ! 4 ! N =‘f(Kﬂ%ﬂ !
o e e e e e e e — +

Tabela 3.3 - Dominios de fluxo segundo Louis (1969)
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Ay REGIME REGIME DE cou:xz.:un:urz
HIDRAULICAMENTE LISO TRANSIGAO = Rye0s0

Azf(Re)

= k 1 ke
s zf
A f(RC'ﬁ'"’ : A (D )

FRATURAS

conoutos \ |
CIRCULARES

1
!

ESCOAMENTO |

" U AMINAR -k——-——————l—. . ESCOAMENTO TU'RBULOJTO'

1 ’ i ]

Rol Rol Roz Roé Re

Re,

Fig. 3.5 — Esquematizagdo das feis de escoomemo ¢ dos diferentes

i regimes de escoamento ( Louis, 1969), .
Os limites definidos atraves de Re entre os dominios 2 e 3 e do-
minios 3 e 4 (Req , Regou Re',, Re's) sao fungoes da rugosidade re-

lativa (respectivamente k/D e k/QHﬁ

Considerando o caso de k/D, < 0,033 de fluxo paralelo tem-se:
a. no dominio 1, para Re aprox1madamente igual ou inferior a
2300, todos os pontos obtidos por Louis (1969) estao situados
numa mesma linha reta e sao independentes do valor da rugosi-
dade relativa (Flg 3.4). Pode-se concluir que, neste dominio,
a rugosidade nao desempenha nenhum efeito na perda de carga
para fluxo laminar e esta perda e fungao apenas das proprieda
des do fluido. Se k/Dy <O, 033, & aplicavel a lei de P01seu111e
(linha 1, Figs.3.4 e 3.5). Neste caso as leis de re51stenc1a
para fluxo em placas e tubos conforme Egs.2.19 e 2.23 sao res
pectivamente
X=—6——4— e A::.g..a_
Re ' Re

b. no dominio 2, para Re acima de 2300 e aplicavel a lei de Bla
sius (linha 3) ou a lei de Karman (linha 4).

~-1/4
A = 0,316Re
1 51
—_— = =2 Zog _..J._._
2 Re VX

¢c. o dominio 3 corresponde a uma regiao de transigao entre os re
gimes hidraulicamente 1lisos e completamente rugosos, onde a
perda de carga e fungao tanto de Re como da rugosidade relati-
va. Neste dominio considera-se apllcavel a equagao de Cole-
brook e White (linha 5).
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k/D
L5 L5 gl | kol TS A}

' ReV/X 3,7

Nesta equagao, quando Xk tende a zero, o segundo termo dentro
dos colchetes pode ser desprezado e a lei de Colebrook-White
identifica-se com a lei de Karman. Por outro lado se ke for
muito_elevado, o primeiro termo e que pode ser desprezado € a
equagao acima se identifica com aquela proposta por Nikuradse
para regime completamente rugoso (linha 6).

1

k/DH
—— =z =2 , lo
X g 3,7

d. o regime completamente rugoso ocorre para valores elevados de
Re ¢ k/D; e o coeficiente de resisténcia A depende apenas de-
te ultimo fator, ou seja da altura das asperezas, sendo inde-
pendente das propriedades do fluido. Neste caso e apllcavel a
equagao de Nikuradse.

Se porém k/D, > 0,033 (fluxo nao paralelo) a lei de escoamento
proposta por Louls (1969) e, para regime laminar:

» = 28 (1 4+ 8,8 (k/DH) »9) (3.16)

Re

Anteriormente a Louis, Lomize (1951) Ja havia proposto a utili-
zagao de um fator para fazer face a influéencia da rugosidade das
paredes da fratura. Segundo ele:

RS ¢ {1 + 17 (k/DH)l’s} (3.17)

Re

Quadros (1982) ensaiando fraturas com diferentes rugosidades,
produzidas artificialmente em corpos de prova de granito compac-
to, obtidos a partir de testemunhos de sondagens obteve:

y» = 28 {1+20,5(k/DH)1'5} . (3.18)

Re

Segundo Quadros, as tres constantes 8,8, 17 e 20,5 estao associa
das as perdas de carga que se desenvolvem durante o escoamento e
portanto a natureza do material que esta sendo ensaiado. Para va
lores de kﬂ7-<0 033 o valor da constante € praticamente o mesmo
nas tres equagoes,

Ainda para_ a relagao k/D >0,033, porem para regime turbulento,
Louis propoe:

k/D
/Py (3.19)

L 2 . log
A 1,9
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enquanto Lomize havia chegado a:

k/D
= -2,55 log g (3.20)

1
43 1,24

Estas ultimas equagoes estao ilustradas respectivamente nas Figs
3.3 e 3.40 N °

3.4.2.2 Leis de escoamento em fraturas com preenchimento

Muito frequentemente, as fraturas, na natureza, apresentam preen
chimento constituido pelos mais diferentes materiais, quais se-
jam, argila, greias,hfragmentos de rocha, etc. provenientes de
alteragao, agao tectonica ou do carreamento de particulas promo-
vido pela percolagao das aguas. Segundo Louis, em tais casos o
fluxo nas fraturas pode ser descrito pela conhecida lei de Darcy
considerando-se fluxo laminar. =

Também neste caso a permeabilidade da rocha & sensivelmente infe
rior a do preenchimento, podendo ser desprezada. 0 fluxo e gover
nado pela geometria das fraturas. Para o caso nos quais a permea
bilidade da rocha e do preenchimento sao comparaveis, a fra-
tura nao influencia no fluxo e o macigo pode ser tratado como um
meio continuo, sendo o escoamento descrito pela teoria de fluxo
em meios porosos. '

Considerando uma fratura de espessura constante, preenchida por
material conhecido homogeneo e isotropico, de permeabilidade
(Fig.3.6), Louis estabelece, de acordo com a lei de Darcy:

LINHA DE ENERGIA
~ lo P o —— ———— — _/ )]
> ~j/l..INI-IA PIEZOMETRICA

PREENCHIMENTO i

Fig.” 3.6 — Fluxo paralelo em fraturas com preenchimento
de onde pode-se determinar a vazao unitaria:
@ = e Kf I‘l:

Se as fraturas tém um espagamento bi’ entao a permeabilidade e-
quivalente do macigo K , com juntas na diregao % e:
m

A fig.(3.7) mostra a permeabilidade de uma rocha fraturada,
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calculada para dols casos. No primeiro admitiu-se que a fratura
e sem preenchimento e o fluxo laminar. No segundo caso, as fra-
turas sao preenchidas com materiais de diferentes permeabilida-
des. :

i km (cm/s)
104 T
] o“‘ﬁ“/
2 3
10 “9\:9/
]
1 < oy p -—-e\‘ P“%ru -4
— ‘(hs > 3
.2 3%
- - ' L oigtemse 1]
T L
164 ,/ U AS, M e r = ot
—[pIuRTAR g
e 711
10° SRS L gyis
__4—"’ =t b _&_-16,9“111-- 1
16' Pl Tl
AT ;LO_:, gﬂﬂ-—*—' =TT
30 T rTTITl

10 > 81 (o
\F 2 3456810 2 3456810° 3456810 b; (7

Fig. 3.7 — Permeabilidade da rocha como fungdo da ocorréncia
de froturas (Louis—1969)

Compilagac das leis e limite de validade:

Dos estudos apresentados, Louis (1969) concluiu que:

2.

b.

o fluxo e considerado paralelo para valores de rugosidade re-
lativa inferiores a 0,033 (k/Dy < 0,033).

este fluxo pode ser d1v1d1do em quatro dominios conforme Fig.
3.5. O dominio 1 de fluxo laminar, e denominado hidraulica-
mente liso. A reglao de fluxo turbulento e subdividida em do
minio 2, também chamada hidraulicamente liso, dominio 3 zona
transigao e dominio 4, completamente rugoso.

por simplicidade, a zona de transicao, dominio 3, nao e con-
siderada na aplicagao de 1leis de fluxo em problemas de hi-
draulica de macigos _rochosos. Tal hlpotese e Justlflcavel
uma vez que tal zona ¢ relativamente pequena e pode ser apro-
ximada a equagao de Nikuradse.

o limite entre estes dominios depende da rugosidade relativa
e de Re, A Fig. 3.8 ilustra tais limites. A transigao entre
fluxo laminar e turbulento foi admitida como Re = 2300 com ba-
se em resultado de ensaios e informagoes da literatura. O li-
mite entre hidraulicamente 1liso e completamente rugoso foi
determinado de acordo com Sch1cht1ng(1965) 0 limite entre
fluxo paralelo e nao paralelo e caracterizado por uma linha
reta horizontal correspondente a k/D =0,033. Finalmente a
transigao entre fluxo nao paralelo 1am1nar e turbulento foi
fixada a partir de Lomize (1951).

de
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Fig. 3.8 — Compilag¥o das diferentes leis de fiuxo ¢ seus limites de validade
(Louis, 1969)

Ha que se ressaltar que, embora na Fig.3.8 tenha sido assumi-
do Re = 2300 como transicao entre fluxos laminar e turbulento,
este valor & valido para fraturas lisas sendo bem reduzido em
fungao da sua rugosidade absoluta. Quadros (1982), ao ensaiar
fraturas com trés rugosidades diferentes (polldas, rugosas €
muito rugosas) mostrou que o aumento da rugosidade absoluta
implica em um aumento do valor de X para um mesmo Re, De modo
geral, para k/Dy > 0,033, os pontos experimentais mostraram
que o fluxo entra em regime turbulento para valores de Re bem
inferiores. Enquanto em fraturas polidas este valor oscilou
em torno de 2000, prox1mo ao teorico, nas fraturas rugosas es
teve da ordem de 200, caindo acentuadamente para as muito ru-—
gosas. O proprlo Louls (1969) Ja hav1a proposto um valor para
Re de 100 neste ultimo caso.

Quadros enfatiza que Re, extensivamente empregado nos estudos
de escoamento em condutos de segéo circular, torna-se preca-
rio para a indicagao do regime de fluxo em fraturas, estando
as maiores dificuldades ligadas a determlnagao de Dy que repre
senta uma relagao entre area e perlmetro quase sempre mal de-
finidos, e a propria con51deragao da velocidade media que va-
ria significativamente em fungao das variagoes de abertura e
rugosidade das fraturas.

As leis de fluxo, validas para cada uma das regloes estao sin
tetizadas na Tabela 3.4. Para uma apllcagao destas leis, no
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quadro sao também fornecidas as correspondentes relagSes en-
tre vazoes e gradlentes.

VAZDES

o LEIS DE ESCOAMENTO |[(por unidade de largura de
[ escoamento )
Om| & 9 3
golEl D x =32 o 120 T
oc05 9 (POISEUILLE)
eyl o _ .y k. ._9_ (& e U 17
oVl <1 11) = 0,316 Re Q ) 4
Ex s ) . (BLASIUS) [ 0,07 Q ]
§S é II1) L= =-210g LA Q= 4 Vg (log 3l )61’5 VI
w | P V-X—‘ 7 -{mxunwss) ho

15 3
o 96 = 9
- TVa) A= [l+l7(‘6—') ] Q= e J
] = 1,5
_ég S (LOMIZE) 12v[1+17(k/DH’ d l
o
a ol = 15 9 . ed
o] E| IV-b) X 296 K b Q=
2 |e 1 k/D
Exl o | wa) =285 log X34 | Q=51V8 log k,D,.’ e
EL 2 (LOMIZE)
ox|a 1 k / Du v (log 12 ) 1,5
o |5|V-b) F==-2 log — Q=4 Vg \log T V3
w ~ V A 1’9 {LouIS)

Tabela 3.4-t—Lois de escoamento e vazdes correspondentes {(Louis,1969)

3.4.2.3 Aplicagao dos resultados tedéricos a determinagao de
potenciais em fraturas

Além do estudo das leis de fluxo em fraturas, Louis (1969) tra-
tou também da determlnagao de potenciais em meios fraturados, a-
presentando dois métodos para se estabelecer a distribuigao de
pressoes no meio, sendo um graflco e outro analitico.

Para aplicagao do metodo graflco duas 51tuac;oes foram considera-
das. Num primeiro caso, o escoamento e governado por um sistema
de fraturas principal, 31, enquanto no sistema de fraturas S2
praticamente nao ha fluxo (Flg 3.9).

MATRIZ ROCHOSA

5ISTEMA DE FRATURAS Sp

SISTEMA DE FRATURAS S

Fig. 3.9 Sistemas de fraturas principal(S)
e secunddrio (Sp) (Louls,1969) .




52

A segunda-situagao corresponde a um macigo com dolis sistemas de
fraturas igualmente determinantes do fluxo (Fig.3.10).

SISTEMA DE FRATURAS S SISTEMA DE FRATURAS Sj

Fig. 3.10 Sistemos de froturas principais
sy e S2 (Louis,1969)

0 método de determinagao dos potenciais é valido tanto para flu-
X0 laminar como turbulento, assumindo-se entretanto regime per-
manente (validade da equagao da continuidade) e espessura de fra
tura constante. Deste modo, tanto a velocidade como a re51sten—
cia ao fluxo (perdas) também s2ao constantes, e a linha plezome—
trica € uma linha reta, podendo ser desenhada desde que as condi
goes de fronteira sejam conhecidas. Uma vez determinada as 11—
nhas piezometricas, suas projegoes sobre os tragos das feigoes
permitiram tragar as linhas equipotenciais.
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Fig. 3.11 Metodo grdafico para determinagdo
( Louis, 1969)

No segundo caso (Fig.3.11.b) as perdas
ser inicialmente d@ter‘minadas. Uma vez

xo0 em uma fratura e constante, pode-se
Ah1 = CZLZ
Ah2 = 02L2

/,/jg/
~
- L (/%,/%ﬂy
te—. 2P

L — s
L 4,

EQUIPOTENCIAIS

levam em

de equipotenclals

de carga A%, e bhg precisam
que a resistencia ao flu-
escrever:

conta as diferentes

onde ¢; e €, sao coeficientes que

geometrias das fraturas e o tipo de fluxo. Mas:
Ah] = C]L]
bhg 6‘2[,2



54

= L 3.21
bhy + Ahz Ak Ay ( )
Ah1 i} Ah2 g Ah1+Ah2
CILZ 02L2 C1L1+02L2
Ah1 1 Ah2 I A - AhZoc
Cle 02L2 CZL1+02Z2
Entao
AR, = ] - (Ah=-AR )
1 02L2 loe
1+C T
=
MEL = e (AE= B )
2 CZLJ loe
1+C T
2°2

0 termu>AhZoccorresponde a uma perda de carga localizada e segun-
do Louis, sendo menor quevz/&qpode ser desprezado, embora se
necessario, possa ser determinado pela teoria de perdas locali-
zadas em tubulagoes.

Se as espessuras das juntas dos dois sistemas for igual, entao
Cl/ Cg= 1. Se entretanto elas foram diferentes, a relacgao pode
ser determinada impondo-se a condigao de continuidade. Louis ci-
ta o exemplo de fluxo hidraulicamente liso onde A = f(Re) :

3 _ q 3
73y 7 11 ° T3v €2 Iy
ou
T
ol o S

Considerando as equagoes acima

Ak] = e 7 (Ah-AhZOC)
Ll e
2 1
AR, = I (Ah-AR, )
b4 e, 3 LZ loc
1+(—)" +—
e L
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0 calculo seria similar para outras condigoes de fluxo.

Se, por outro lado, a reglao de 1ntersegao de fraturas e maior,
a aplicagao do metodo grafico torna-se inviavel e Louis recomen-
da a utilizagao do método analitico. Ainda se referindo ao pro-
blema plano, o mé todo proposto por Louis, possibilita considerar
condigoes de contorno e geometria de fraturas diversas (posigao,
diregao, espagamento, espessura, pers1sten01a, etc).

LIMITE 00 CAMPO

oirecXo DO rLUXO

Fig.3.12 Método onalitico (Louis,1969)

A determinagéo dos potenciais exige, previamente:

a. fixagao das condlgoes de contorno, seja quanto a geometria,
seja em relagao as cargas plezometrlcas,

b. estabelecimento da diregao provavel de fluxo para todas as
segoes de comprimento Zi, de forma coerente com as condigoes
de contorno ja estabe1e01das, :

c. observagao da condigao de continuidade, impondo-se em todas
as intersegces de fraturas, somatorla de vazoes nula:

JUNTAS !
$q. = 0; p =1 4oenm (3.22)
q; t
>> (Np)
~~

INTERSECCAO

d. 1mp051gao de perdas de carga nula em um circuito fechado ar-
bitrario da malha formada pelas fraturas:

L1, = 0; A R (3.23)
(RJ)

Z Np+)

Para tanto fixa-se um sentido de rotagao e quando a dlregao
do fluxo e da rotagao fixada coincidem, o produto 1. e posi
tivo; caso contrario ele & negativo;
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e. imposigao de uma condigao semelhante ao item d anterior, para
as linhas de fronteira:

BT =
71
(R,)

y=Puegs B = 1 o..p (3.24)

f. para a regiao considerada como um todo, a perda de carga to-
tal deve ser igual a diferenga de potencial entre os pontos
inicial e final:

[4
no %

As Eq.3.22 a 3.25 levam a um sistema de n+m+p+l equagoes a

n+m+p+1 1ncogn1tas podendo-se desta forma determinar os valo-
res dos gradientes I;.

zZ.I. = ¢ (3.25)

Louis ressalta alguns aspectos:

a. as perdas devido a mudanga de energia cinética foram despre-
zadas nestas consideragoes em fungao de ser assumida espessu-
ra constante das fraturas;

b. ainda que ocorram perdas de energia 01netlca em fungao da mu-
danca de diregao do fluxo, elas também sao muito reduzidas e
poderiam ser desprezadas;

c. a dificuldade do metodo esta em determinar exatamente qual da
quelas leis explicitadas na Tabela 3.4 regeria o fluxo na fra
tura, uma vez que o gradiente e desconhecido. De uma forma ge
neralizada, todas aquelas leis podem ser escritas sob a forma

Q= KiIi

Louis sugere entao que se faga um calculo iterativo onde,
inicialmente o fluxo e tomado laminar em todas as feigoes.
Uma vez determinados os_ valores I; e conhecendo-se as es-
pessuras das fraturas e poss1vel se determinar o regime de
fluxo na mesma. Se o regime de fluxo resultar laminar, a so-
lugao inicial esta correta. Se por outro lado, o fluxo for
turbulento para algumas fraturas o processo e retomado, ado-
tando-se a equagao de fluxo correta para estas felgoes.

Determinados os valores I; como descrito, e possivel se chegar
aos potenciais procurados. Em outro trabalho posterior, Louis
(1974) tratou espe01flcamente do problema tridimensional, que en
tretanto nao sera aqui incluido, tendo em vista o objetivo pre—
tendido.

3.4.3 Aproximagao de Meios Fraturados a Meios Continuos

Nos estudos de escoamento em meios fraturados, ta;s como 0s de
Louis (1969) relatado anteriormente, o elemento basico condi-
cionante da percolagao no meio e a fratura. Nestes estudos, tais
elementos sao tratados de modo ideal, isto e, a fratura e indivi
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dualizada, admitindo-se que possua grandes dimensoes laterais
frente a escala do problema, persistencia, espessura constante
ou de varlagao uniforme, rugosidade e preenchimento bem caracte-
rizados, etc. O problema surge entretanto, quando o numero~de
feigoes aumenta e suas caracterlstlcas fogem das condigoes
ideais. Enquanto o fluxo através de fraturas extensivas pode ser
tratado por aquelas teorias, tal procedimento torna-se imprati-
cavel a medida que o numero de fraturas se torna elevado, ou
quando as fraturas se apresentam com dimensoes limitadas (o que
corresponde a maioria dos casos) nao permitindo a aplicacgao di-
reta daqueles conceitos. A ex1sten01a de fraturas extensivas, im
prime a permeabilidade do macigo um carater de meio contlnuo anT
sotroplco (Snow, 1965 in_Celestino, 1986) sendo poss1vel admi=
tida valida a superposicao de efeitos e introduzida uma represen
tagao tensorial para a condutividade hidraulica do meio, deduzir
um tensor de permeabilidade que possibilite assemelhar o meio
descontinuo a um meio continuo. O mesmo nao ocorre, porem para
fraturas finitas. Neste caso uma fratura somente contribui para
a permeabilidade do macigo, se for interceptada por outra hidrau
licamente ativa e entao deixa de valer o principio da superp051—
gao de efeitos.

Por tais razoes, a cons1deragao de todas as fraturas individual-
mente torna-se quase 1mprat1cavel observando-se uma tendencia
de se assemelhar o meio fraturado a um meio homogeneo equivalen-
te. Este assunto Ja tem sido tratado em varios trabalhos (Fran-
ciss, 1971; Louis, 1974; Rocha e Franciss, 1976; Vargas, 1977 e
outros) tendo sido apresentada uma compilagao destas ideias por
Celestino (1986).

Uma das primeiras aproximagaes teoricas foi talvez o Ja citado
trabalho de Serafim e Del Campo (1965) sobre '"pressoes intersti-
ciais na rocha de fundagao de barragens" (Vargas, 1977). Caracte
rizando inicialmente a lei de fluxo para uma fratura isolada, os
autores estenderam o raciocinio para trés sistemas de fraturas
ortogonais entre si. A teoria apresentada faz uso da lei de Poi-
seuille (placas paralelas) para fluxo laminar, embora fosse su-
posto fluxo nao permanente uma vez que a agua foi admitida com-
press1vel Foram consideradas ainda a variagao da espessura das
fraturas (fungao das tensoes atuantes na fundagao) e a 1mportan—
cia da presenca de ar no meio. Concluiram os autores que o trata
mento matematico dado ao problema de percolagao de agua em maci-—
¢os rochosos era preliminar e que estudos estatisticos referen-
tes a abertura, espagamento e orientagao de fraturas, sua conti-
nuidade e preenchimento em muito auxiliariam na compreensao do
fenomeno.

De fato, o desenvolvimento crescente observado nos processos de
anallse, principalmente no campo da analise numerica e os recen-
tes progressos que vem sendo feitos no campo das investigacoes
hldrogeotecnlcas (ver capltulo 4) constituem ferramental impor-
tante para possibilitar avangos sensiveis nesta diregao.

A aprox1magao de um meio fraturado a um meio homogeneo continuo
entretanto nao pode ser feita apenas em fungao de uma atraente
simplicidade. Necessario se faz que algumas condigoes sejam ob-
servadas para que tal aproximagao seja valida. Considerando um
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volume crescente do meio fraturado, a permeabilidade do mesmo
varia bruscamente a medida_em que ¢ feita a inclusao de uma nova
fratura ou uma nova porgao da matriz_ rochosa (Fig.3.13. A par-
tir de certo ponto, estas novas inclusoes nao afetam mais de for
ma sensivel, o valor médio da permeabilidade do meio e este volu
me e entao definido como volume elementar representativo.

P ERMEABILIDAOE

T

.R. VOLUME

;] PP

<

Fig. 313-Definigdo de volume elementar
representativo ( Celestino, 19886)

Este volume deve ser tal que suas dimensoes sejam reduzidas o su
ficiente para que o gradiente, em seu interior seja constante, e
grandes o suficiente para englobar todas as feigoes condicionan-
tes, na escala da obra (Celestino, 1986).

Sendo valida a aproximagdo a meio homogéneo € também valida a
lei de Darcy. As propriedades hidrogeotecnicas do macigo (mais
especificamente sua condutividade hidraulica) passam a ser repre
sentadas de modo tensorial. Obriga-se assim a se determinar para
o meio, nao mais 1 parametro (coeficiente de permeabilidade),
‘mas 6 parametros (tensor de permeabilidade) que representam, em
valor e diregao, a permeabilidade maior&-intermediarig € menor
do macigo rochoso. A lei que rege o fenomeno pode entao ser es-
crita:

@) = (K 5} 1)

ou, em linguagem menos compacta:

Q1 " K K K (I

b xx ru x2 x
QM = Kyw Kyy Kyz Iy
_Q@ lex sz Kzz‘ in

A dificuldade passa entao a ser nao mais o método analitico que,
como foi dito no inicio do capitulo corresponde a um campo bas-
tante estudado, mas sim a determinagao dos parametros hidrauli-
cos tratados de forma compativel com o enfoque a ser dado. A de-
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terminacgao matematica do tensor de permeabllldade associado a um
sistema de fraturas tem sido tratada por varios autores. Entre
outros, Celestino (1986) menciona Romm e Pozinenko (1963); Snow
(1965); Parsons (1965) e Quadros (1986). Sob o enfoque de inves-
tigagao geotécnica no campo, Louis (1974), Franciss e Rocha
(1976) e mais recentemente Hsieh et al (1983, in Celestino,
1986), Correa_ F. (1985), Andrade (1986) e outros tem apresentado
novas concepgoes que possibilitem uma caracterlzagao mais adequa
da da condutividade hldraullca de macigos rochosos. Este assunto
sera retomado no capltulo 4,

3.5 Compilagao dos Conceitos

Neste capltulo buscou-se principalmente:

a. caracterizar, sob o ponto de vista hidraulico, os macigos na-
turais, evidenciando os diferentes comportamentos de meios po
rosos contlnuos e descontinuos, frente ao problema da perco-
lagao de agua'

b. mostrar as diversas abordagens dos tratamentos teoricos dis-
pensados ao estudo do escoamento de agua nestes meios, em fun
gao daquele comportamento diferenciado. Salientar os llmltes
de validade destas analises, tendo em vista sua apllcagao a
métodos de avaliagao de subpressao abordados em capltulo sub-
sequente;

¢. evidenciar a atual tendéncia dos estudos relativos a escoa-
mentos em meios fraturados, que o0s associa a meios continuos.
Este assunto, ao contrario de estar esgotado, merece todo o
empenho de tecnlcos e pesqulsadores, seja a nivel de desenvol
vimento teorico dos estudos, seja em relagao as investigages
de campo.

Sob este enfoque, e tendo em vista os conceitos anteriormente

apresentados depreende-se:

a. como ja sabido, o fluxo de agua em meios porosos continuos
encontra-se bem caracterizada, atravées da equacgao da continui
dade e lei de Darcy, desde que observadas as condigoes de ho-
mogeneidade e saturagao do meio e de linearidade entre veloci
dades e gradientes do fluxo (reglme laminar);

b. com relagao aos meios descontlnuos, duas abordagens sao pos-
siveis, quais sejam, considerar as fraturas como elementos in
dividualizados ou, em fungao da forma e numero de ocorren01as
das fraturas, assimilar-se o meio fraturado a um meio conti-
nuo;

¢. no caso de se tratar as fraturas individualmente, devem ser
consideradas as leis de fluxo resumidas na Tab.3.4 e a_ deter-
mlnagao da distribuigao de potenciais, pressoes e vazoes, no
meio e feita praticamente para cada feigao, como sugerido por
exemplo, por Louis (1969); .

d. quando o meio e aproximado a um meio continuo, passam a ser
validas as leis e relagoes vistas para meios porosos, e o tra
tamento analitico torna-se bastante simplificado;

e. ha que ressaltar algumas dificuldades e llmltagoes impostas
aos estudos vistos anteriormente, que acabam por prejudicar a
transp051gao dos conceitos teoricos a casos reais.

No estudo espec1flco das fraturas, destaca-se a grande difi-
culdade para o estabelecimento do regime de fluxo existente
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numa fratura. No final do item 3.4.2.4 foi enfatizada a pre-
cariedade do parametro FRe, na in@ica@éo do regime de fluxo em
fraturas, Alem disto, outro obstaculo guase intransponivel re
fere-se a perfeita caractgrizagéo das fraturas, de forma com-
pativel com as consideragoes teoricas, bem como a nao corres-
pondencia, na natureza das condigSes de ocorrencia das fratu-
ras, no que se refere a persistencia, constancia da espessu-
ra, preenchimento, etc como previsto nos estudos. Tais fatos
comprometem seriamente a utilizagao pratica destes estudos €
conceitos. :

A aproximagdo de meios descontinuos a macigos porosos continuos
embora parecendo ser um caminho mais promissor, tambeg carece de
atengao. A adogao desta hipotese implica na existencia de um
V.E.R., assunto este ainda nao profundamente estudado. Segundo
Celestino (1986), Long et al (1982) fizeram uma primeira tenta-
tiva quantitativa de investigagao da existencia ou nao do V.E.R.
nao apresentando entretanto, conclusoes com base em parametros
tais como densidade de fraturas, dimensoes, condutividade, etc.
Alem disso, a existencia_ de feigoes localizadas de importancia
relativa muito superior as outras fraturas uniformemente distri-
buidas tais como,juntas’falhas, contatos, etc merecem tratamen-
to isolado. Também aqui o progresso nos metodos de investigagao
tem papel de destaque na viabilizagao do uso pratico das anali-
ses, .
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4. A HIDROGEOTECNIA DOS MACIGCOS ROCHOSOS

4.1 O Fator Geologia como Condicionante das Subpressoes

A abordagem feita no capitulo anterior acerca do estudo de perco
lagao d'agua em meios naturais, embora com um enfoque bastante
teorico, deixou clara a_ importancia da geologia no fenomeno de
escoamento de agua atraves dos mesmos. Da natureza geologica do
macigo depende a propria natureza do fluxo e, e claro, seus efel
tos.

Mais objetivamente, do ponto de vista das fundagoes de obras hi-
draulicas,a experiencia tem mostrado que a intensidade e ponto
de aplicagao _das pressaes que se estabelecem no macigo sob as
estruturas, sao fungoes diretas da geometria da obra e do esque-
ma de tratamento de fundagao (vedagao, drenagem) adotado. Este,
por sua vez, e fortemente influenciado pela geologia local, de
modo que a distribuigao das subpressoes atuantes no macigo passa
a ser uma fungao composta dos condicionantes geologicos.

A distribuigao e largura das diferentes descontinuidades, as ca-
racteristicas dos materiais de preenchimento, orientagoes e ca-
racteristicas das diversas litologias que compoem © macigo, sua
.propria permeabilidade sao fatores importantes que precisam ser
convenientemente ponderadas durante as diferentes fases de estu-
do, sob pena de se avaliar de modo inadequado, nao so a intensi-
dade mas tambem os efeitos indesejados das pressoes de agua que
atuarao nas fundagoes rochosas das estruturas. Erosoes progressi
vas do material de preenchimento de fendas, com consequentes re-
calques diferenciais nas fungaQEes, deformagoes e aberturas de
feigoes, acarretando a ’redugao das caracteristicas de resi§ten—
cia de planos desfavoraveis de escorregamento, a aceleracao de
processos de dissolugao e alteragao de rocha e seus constituin-
tes minerais além, e claro, da redugao das tensoes efetivas a-
tuantes no macigo, com consequente comprometimento das condigoes
de estabilidade da estrutura,~séo apenas alguns dos efeitos ne-
fastos causados pela infiltragao de agua nashfundagaes de estru-
turas de concreto. A maior ou menor importancia de um ou outro
efeito esta intimamente ligada a natureza geologica do macigo.

Apesar da cchordéncia dos técnicos que trabalham na area, acer-
ca da importancia da consideragég destes aspectos, a aplicagao
de normas genericas para definigoes de projeto e principalmente
para determinagao de pressoes atuantes na rocha de fundagao, que
nao exploram suficientemente os comportamentos especificos de
cada tipo litologico ou_ macigo de fundagao tem constituido mais
a regra do que as excegoes. Sao de todos conhecidos nos chamados
criterios de subpressao estabelecidos por organismos de projeto
(USBR, TVA, etc).

Serafim e del Campo (1965), com base nos resultados de observa-
gao de subpressoes atuantes em fundagoes constituidas por lito-
logias tao distintas quanto granitos, arenitos e calcareos discu
tiram metodos analiticos de determinagao de subpressoes em maci-
gos fraturados. Porem concluiram _que '"os problemas especificos
associados as feigoes peculiares a cada local devem ser conside-
rados em detalhe na determinagao das subpressSes nas fundagoes
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de barragens".

Mais recentemente tem sido procuradas novas € mais precisas $0-
lugoes, permitindo um desenvolvimento apreciavel de varias tec-
nicas de abordagem_ do problema. 0 estudo analitico das leis que
regem o fluxo de agua atraves de fraturas tem sido uma delas.
Contudo, como pode ser constatado no capitulo precedente, sao
inumeras as dificuldades de se extrapolar os resultados destes
estudos para bem caracterizar o fluxo d'agua tal como ocorre na
natureza. As principais dificuldades refletem a distancia entre
os modelos idealizados, negessar;amente simplificados e o com-
portamento real da percolagao de agua em macigos rochosos. A di-
ficil determinagao, no campo, da extensao das fraturas, sua rugo
sidade, persistencia, abertura media, constituem empecilhos qua-
se igtransponiveis que tornam a natureza praticamente inacessi-
vel a_aplicagao direta destes conceitos. Por outro lado, a apro-
ximagao de um macigo fraturado a um meio continuo, utilizando-se
para tanto uma caracterizagao hidrogeologica e hidrogeotecnica
adequada, tem se mostrado um caminho bastante promissor nos mo-
delos teoricos para o estudo do escoamento em meios rochosos na-
turais, que vem tendo aceitacao crescente. Num e noutro caso, a
caracterizagao geologica de macigos como fator determinante do
estabelecimento de pressoes de agua em seu interior vem ganhando
o papel de destaque que sempre deveria ter tido.

Outro aspecto que merece ser destacado com relagéo'é importancia
do fator geologia nos estudos de escoamentos de agua em funda-
goes rochosas de estrutura, refere-se ao comportamento e eficien
cia dos tratamentos de fundagao, injecoes, drenagens_profundas e
superficiais, tuneis, etc, no controle das subpressoes atuantes
nos macigos. Varios tem sido os trabalhos, a nivel nacional e in
ternacional que relatam o sucesso (ou insucesso) destes disposi-
tivos em obras especificas. Stuart (1963), por exemplo reune uma
série de casos de barragens americanas nas quais a geologia cons
tituiu_fator condicionante do comportamento dos tratamentos de
fundagao utilizados e do quadro de subpressoes instaladas sob as
estruturas. Embora nenhuma correlagao tenha sido estabelecida
entre geologia e pressoes observadas, principalmente em fungao
de que as pressoes medidas referiam-se ao contato concreto-rocha
algumas orientagoes gerais puderam ser delineadas da experiencia
descrita. Veja-se ainda os trabalhos de Guidicini et alli
(1969), Lacy Jr e Schoick (1967) e outros. O_ comportamento hi-
drogeotecnico de macigos basalticos da regiao sul do Brasil tem
sido objeto de inumeros estudos e trabalhos. Fica claro que um
melhor entendimento dos mecanismos de fluxo gue ocorrem no maci-
go, tendo em conta suas caracteristicas geologicas, torna-se im-
prescindivel tanto na fase de projeto para definigao de tratamen
tos, estimativa de pressoes e vazoes nas diversas fases~da obra,
como na fase de operagao das estruturas, na interpretagao e com-
preensao dos fenomenos observados. Todos estes aspectos serao
abordados um pouco mais detalhadamente nos itens subsequentes.

4.2 Comportamento Hidrogeotécnico dos Macigos Rochosos

A hidrogeologia e a hidrogeotecnia constituem dois campos de es-
tudo que integram a hidraulica subterranea (Lou;s, 1974), estan-
do este ramo do conhecimento voltado para os varios aspectos de
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estudo da agua sob a crosta terrestre (ocorrencia, aproveitamen-
to, etc.). Oliveira (1981) situa de maneira bastante clara a a-
rea de atuagao de cada uma daquelas ciencias afirmando _que: "a
hidrogeologia e a hidrogeotecnia sao orientadas em direcgoes dife
rentes, segundo seus respectivos objetivos e escalas dos feno-
menos estudados. Enquanto a hidrogeologia esta significativamen-
te voltada para o estudo dos recursos de agua e potencialidades
dos aqulferos, seu aproveitamento, produtividade, protegao, etec,
tendendo a estudar os fenomenos na escala das formagoes geolool—
cas, a hidrogeotecnia se preocupa, com o papel da agua no campo
geotecnico, analisando seus efeitos nas obras civis, sobretudo
os efeitos mecanicos, € seu papel nos fenomenos de superf1c1e,
como os de mov1mentagao de massas (escorregamentos, bogorocas,
etc). A escala de aplicagao da hidrogeotecnia e definida sobretu
do pela escala das obras e dos fenomenos analisados".

Com relagao ao seu comportamento hidrogeolégico, os macigos ro-
chosos antes da construgao da barragem apresentam um quadro di-
namico e essencialmente mutavel em sua evolugao. Assim, antes de
iniciadas as obras, o macigo esteve sujeito, atraves dos tempos
geologlcos, a contlnuas modificagoes que refletiam em sua cons-
tituigao mlneraloglca e estrutural.

A construgao de uma barragem constitue neste quadro de evolugao
natural do meio flSlCO, _um acontecimento drastico pois varios
dos processos naturais sao bruscamente atenuados ou interrompi-
dos (como a erosaoc do leito do rio, por exemplo) e outros inten-
sificados (instabilizagao de encostas). A implantagao de uma bar
ragem, desde suas fases iniciais, altera de certo modo as condl-
goes geologlcas dos macigos naturais, introduzindo sollcltagoes
novas e condigoes de contorno diversas daquelas até entao exis-
tentes.

A inundagao de macigos nao saturados, elevagao local do nivel do
rio, 1mpos1gao de um empuxo de agua a estrutura de barramento, e
sua propria construgao, com_consequente redlstrlbulgao de ten-
soes nas fundagoes, a crlagao, abertura e fechamento de fratu-
ras, o rearranjo de permeabllldade do macicgo, 1mpos1gao de eleva
dos gradientes hldraullcos constituem novas sollcltagoes, abrup—
tamente impostas, as quais o macigo sera submetido. De outro la-
do, os tratamentos (vedagao e drenagem) propostos para assegurar
‘a estabilidade ‘dos macigos e controlar os efeitos da percolagao,
atuam nas condigoes hldrogeotecnlcas locais do meio. A compreen-
sao do comportamento dos meios naturais, destinados a constituir
as fundagoes das estruturas, com relagao ao fenomeno da percola-
gao de agua, e 1nd1spensavel a adogao dos dispositivos_de trata-
mento adequado. Sem tais informagoes arrisca-se a adogao de dis-
positivos nao so inuteis e onerosos mas, O que e mais grave, ilu
sorios quanto a seguranga.

N3o apenas as solugdes e decisces de projeto, mas tambem uma
mais precisa previsao do comportamento a ser esperado durante a
execugao da obra e o transcorrer de sua vida util, sera tanto me
lhor quanto mais e maiores detalhes forem obtidos acerca do com—
portamento hldrogeotecnlco da fundagao rochosa.

4,2.1 Propriedades dos Meios Rochosos Naturais
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4,2.1.1 Heterogeneidade e anisotropia

Nos capitulos precedentes foram comentados alguns aspectos refe-
rentes a cons1deragao de continuidade de macigos rochosos natu-
rais distinguindo nao apenas © comportamento,’mas tambem as dife
rentes abordagens relativamente a meios continuos e descontiZ
nuos. Outros fatores de 1mportan01a no estudo de escoamento em
meios naturais dizem respeito a condigao de homogeneidade e iso-
tropia destes meios. De modo geral, os macigos rochosos apresen-
tam-se, a escala dos problemas geotecnlcos, heterogeneos e aniso
tropicos. Tais condigoes afetam diretamente as propriedades hl—
draulicas, produzindo efeitos significativos na Qercolagao de a-
gua, seja nas pressoes hidraulicas, seja nas vazoes.

Tal como as propriedades intrinsecas dos meios naturais, tambem
as condlgogs de heterogeneidade e anisotropia sao fruto da his-
toria geologica do macigo. Oliveira (1981) cita o exemplo das
formagoes sedimentares, que apresentam comumente um certo grau
de heterogeneidade em fungao da ocorrencia de intercalagoes are-
nosas € argilosas. Alem disso, a anisotropia obseryada nestas
formagoes e consequen01a do proprio processo de lltogenese.

A heterogeneidade dos meios naturais, devido a diferentes 1lito-
logias e estruturas geologlcas presentes nos macigos, influe na
dlstrlbulgao das pressoes hidrostaticas e forgas de percolagao,
em fungao do contraste de permeabilidades envolvidas. Enquanto
em zonas menos permeaveis existe uma concentragao de equipoten-
ciais, nas zonas de maior permeabilidade as linhas se afastam.
Porem, nenhuma lei geral pode ser estabele01da dependendo, tal
configuragao, essencialmente da situacao geometrlca de cada ca-
so. Por outro lado, as vazoes e velocidades nao dependem senao
dos valores das permeabilidades em jogo.

Com relagao a anisotropia, os casos mais elementares correspon-
dem a apenas duas componentes perpendiculares entre si.

Duffaut e Louis (1972, in Oliveira, 1981) mostram dois exemplos
de casos extremos de anisotropia, condicionando a distribuigao
de equipotenciais.

Fig. 41 O papel da anisotropia no comportamento do fluxo
d'dgua: casos de um talude (Duffout e Louls,1972
in Oliveira ,1981)
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Em muitos dos casos analisados saoc adotadas hipégeses de isotro-
pia ou ortotropia do macigo. Embora estas condigoes possam ocor-
rer, nao constituem a regra, principalmente quando se trata de
macigos rochosos. As fraturas em_geral, introduzem um carater a-
nlsotroplco ao_meio, cujas diregoes principais estao condiciona-
das a orientagao das fendas e, como se vera adiante, a seu com-
_portamento frente as tensoes introduzidas pela implantagao da o-
bra.

4,2.1.2 Condutividade hidraulica de macigos rochosos

Nos macigos com porosidade de fraturas que constituem a grande
maioria dos macigos rochosos, foi visto que o elemento unitario
basico & a fratura, sendo a espessura € a rugosidade, os parame-
tros hidraulicos fundamentais no estudo das leis de escoamento
d'agua. Influem ainda o espagamento, continuidade e orientagao
de cada sistema. O comportamento hidraulico do macigo e condicio
nado pela combinagao dos comportamentos de cada sistema de fra—
turas. De fato, a partir das leis de escoamento vistas no capltu
lo 3, a permeabilidade (ou condutividade hidraulica) de um maci-
GO fraturado pode ser expressa por:

K= CeB
m

Para fluxo laminar vale a tao conhecida lei cubica:

= g, uE
_ Km i2v "D
Para fluxo nao paralelo (k/Dy > 0,033), a expressao toma a forma:
3
e

B = G
m 12v (1+A(k/Dy) " b

onde 4 pode assumir valores diversos em funcao do material e ti-
po de rugosidade. Finalmente no caso de fratura com preenchimen-
to:

e .
- 1
Km—B;Kf

Segundo Louis (1974), a condutividade hidréulica (ou permeabili-
dade) direcional de um sistema de fraturas continuas pode ser de
duzido diretamente da condutividade hidraulica das fraturas ele-
mentares, tendo por expressao (em regime laminar ou turbulento)

Km:—E~Kf+Kr

onde Kp e a condutividade hldraullca da matriz rochosa. Na prat1
ca, nao raras vezes K, ¢ desprezivel frente ao termo eXg/b. Pe-
1o contrarlo, se nao ha fraturas ou se elas estao fechadas (e =0
e Kp=0), somente o termo K, intervem na condutividade hidraulica
do ‘macigo.

Teoricamente, um sistema de fraturas continuas ainda que bastan-
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te delgadas possue condutividade hidraulica muito elevada. As-
sim, por exemplo, uma fratura por metro, de 0,1 mm de espessura,
corresponde a uma condutividade da ordem de 10 cm/s; com 1 mm de
espessura, para a mesma frequen01a, a condutividade seria de O 1
cm/s (Louis, 1974). Nota-se que tais valores sao muito superio-
res aqueles que se observam na pratlca, ainda que ocorram fratu-
ras de espessuras superiores a 1 mm, 0 que nao raras vézes acon-
tece. Estes baixos valores ocorrem em fungao de que, na nature-
za, estas fraturas apresentam-se com extensao limitada.

Louis sugere para tais s1tuagoes, uma expressao para determina-
gao da condutividade hidraulica do macigo, na direcao das fratu-
ras. Menciona ainda que, nestes casos, O grau de descontlnulda—
de, (entendldo como a relagao entre a extensao de uma feigao e a
extensao entre pontos medlos de feigoes adgacentes) e a frequen
cia das fraturas sao os parametros hidraulicos que importam, en-
quanto espessura e rugosidade nao exercem papel nenhum. Em tais
meios, diz Louis, os escoamentos ocorrem parcialmente atraves da
matriz rochosa e permanecem, em geral, laminares.

Com relagao a permeabilidade  de macigos rochosos, convem ainda

mencionar a 1mportan01a da analise das relagoes entre tensoes e

a condutividade hidraulica dos macigos, em fungao de dois aspec-

tos:

a. os macigos rochosos sa0 sensiveis a agao de tensoes cujos va-
lores sao da ordem daqueles induzidos pelas grandes estrutu-
ras de concreto;

b. as alteracoes provocadas por essas tensoes se refletem sig-
nificativamente nos valores de permeabilidade e na sua distri
buigao nos macigos rochosos.

Este assunto foi tratado com bastante propriedade por Oliveira
(1981) querendo-se_aqui apenas ressaltar a 1mportanc1a de se con
siderar as alteragoes que podem vir a ser introduzidas no compor
tamento hidraulico de um macigo (previsto a partir de 1nforma—
goes obtidas durante as fases de 1nvestlgagoes), devido a implan
tagao das obras. Certamente tais alteragoes irao modificar subs—
tancialmente o quadro de tensoes instalado no macigo. A prev1sao
do comportamento hldrogeotecnlco das fundagoes dependera igual-
mente da analise das sollcltagoes a lhe serem impostas.

A caracterlzagao hldrogeotecnlca dos macigos no que se refere a
determinagao de sua condutividade hidraulica face a sua complexi
dade e 1mportan01a sera tratada em item espec1flco.

4,2.2 Alteragoes impostas pela implantagao das obras

O comportamento hldrogeotecnlco de macigos rochosos de fundagao
de estruturas e fungao nao apenas das caracteristicas geologlcas
a ele intrinsecas mas também das diferentes solicitagoes impos-
tas com a implantagao da obra, de modo que a 1teragao obra x
meio fisico passa a condicionar o comportamento hidraulico espe-
rado para o referido macigo.

Ja foram brevemente comentadas as alteracoes introduzidas nas
condlgoes hidraulicas de contorno de um macigo rochoso, pela im-
plantacao de um barramento qualquer. Elevagao das cargas hidros-

.
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tatlcas, 1mp051gao de empuxos, aumento de gradientes, escavagoes
profundas, sao apenas alguns exemplos, A consideragao destes fa-
tores esta intimamente ligada as analises efetuadas durante as
fases de projeto das estruturas sendo o comportamento das funda-
goes, consequentes a tais solicitagoes, objeto de estudos roti-
neiros.

Por outro lado, a imposigao, pelas estruturas, de tensdes as fun
dagoes acarreta como foi mencionado, uma alteragao nas proprle—
dades dos macigos, durante e apos a construgao da obra, numa fa-
se em que as investigagoes gue possibilitaram caracterizar hidro
geotecnicamente o macigo Jja foram executadas. A nao con51dera—
¢ao destes aspectos pode levar a uma interpretagao erronea do
comportamento hidrogeotecnico do macigo.

De modo geral, as tensoes induzidas ao macigo de apoio das estru
turas resultam da aplicagao do seu peso _broprio e do empuxo de
agua do reservatorio. Contudo, tais tensoes nao dependem exclu-
sivamente destas forgas, mas tambem das caracterlstlcas mecanl—
cas desses macigos. De fato, as anallses tipo tensao- deformacao
levam necessariamente em conta, a influéncia combinada da estru-
tura sobre as fundacgoes e destas sobre a primeira.

No caso de macigos fraturados deve-se ter em mente que:

a. as propriedades e comportamento dos meios descontinuos de-
pendem essen01almente das caracterlstlcas das fraturas;

b. ao contrario dos meios contlnuos, os meios fraturados possi-
bilitam a propagacgao de tensoes a grandes_profundidades, além
de permitirem altas concentragoes de tensao (LONDE, 1972);

c. estes meios tem baixa r§s1sten91a a tragao;

d. sao bastante sensiveis as tensoes;

Assim, a 1mplantagao das Dbarragens provoca nos terrenos de a-
poio, zonas de tragao a montante, podendo acarretar o surgimento
de fraturas que facilitem o acesso de agua e, ao contrarlo, ZO—
nas comprimidas a Jjusante que acarretem o fechamento das fratu-
ras. £ como se o macigo adquirisse nova dlstrlbulgao de permea-
bilidades, apresentando heterogeneidades e anisotropias locali-
zadas, antes nao existentes., As consequen01as destes fatos sao
evidentes pois o contraste de permeabilidades entao criado condi
ciona o escoamento de agua. As fraturas sendo abertas, a reglao
montante resulta drenada e, por outro_lado, o fechamento das fra
turas a jusante, implica em uma vedagao. Criadas tais condlgoes,
o fluxo de agua se faz de tal modo que induz perigosas pressoes
a fundagao, comprometendo a estabilidade da estrutura sobrejacen
te, principalmente no caso de estruturas esbeltas, tipo arco por
exemplo.

Salienta-se que nem mesmo a prev1sao antecipada de tratamento de
fundagoes convencional (1nJegoes e drenagem) possibilita um com-
portamento adequado do conjunto. Realmente, Sabarly (1971) cita
o exemplo de uma estrutura em arco (onde estes efeitos sao agra-
vados), na qual apos anos de operagao sem constatagao aparente
‘de problemas foram_ instalados alguns plezometros a Jusante de
uma linha de injegoes, a partir de uma galeria existente proxima
ao paramento montante. Pouco antes do nivel do reservatorio che-
gar ao maximo, os piezometros comegaram a verter volume signifi-
cativo de agua (1200 l/mln/plez) Uma serie de furos de drenagem
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foi entao executada a partir do pe de jusante da barragem sem
que os mesmos entretanto, mostrassem vazoes aprec1avels. Ocorreu
exatamente o fenomeno antes mencionado: com O empuxo hidrostati-
co, o movimento da estrutura acarretou a abertura de fendas a
montante que passaram a alimentar diretamente os plezometros en-
quanto a porgao jusante da fundagao apresentou-se estanque prova
velmente em fungao da zona de compressao criada pela propria es-
trutura. Este fenomeno comprometeu a eficiencia dos tratamentos
criando uma situacgao . desfavoravel a estrutura.

Celestino (1983) cita o exemplo de uma analise elaborada para o
conjunto tomada d'agua - casa de forga de Itaipu, na qual o va-
lor da permeabilidade era corrigido localmente, em fungao das
tensoes atuantes. Nestes casos, alem dos valores iniciais de per
meabilidades, faz-se necessario a atrlbulgao de leis de variagao
da condutividade hidraulica com as tensoes efetivas.

Outros fatores merecem ainda ser cons1derados na analise do com-
.portamento hldrogeotecnlco do macigo de fundagao da obra. A exe-
cugao de escavagoes profundas, por exemplo, acaba interferindo -
neste comportamento, as vezes a niveis que superam a escala da
obra, pela introdugao de um grande pogo de drenagem, de escala
regional. Eventuais feigoes e descontinuidades, interceptadas pe
las escavagoes e drenadas profunda ou superficialmente fun01onam
entao como verdadeiros .drenos naturais de grandes dimensoes. Es-
tes fatores sem duvida alguma sao refletidos no comportamento
dos tratamentos_de injegao e drenagem previstos, bem como nas va
zoes e subpressoes que ocorrerao durante a vida util da obra.

Outros aspectos poderiam ser mencionados entretanto interessa sa
lientar a 1mportanc1a da cons1deragao destes fatores, que somen—
te se farao sentir apos a 1mplantagao das obras, Jja durante as
fases de projeto e de previsao de comportamento hldrogeotecnlco
global do macigo.

4.3 Caracterizacao Hidrogeotécnica dos Macicos Rochosos -
Investigagoes de Campo

Sendo tantos os aspectos que regem oS mecanismos de fluxo de a-
gua em macigos rochosos e sendo tao variados e diversos os fato-
res que condicionam o comportamento hidraulico destes meios natu
rais e evidente que a caracterizagao hldrogeotecnlca das funda-
goes rochosas das estruturas constitue-se num processo de relatil
va complexidade, principalmente quando seus objetivos abrangem
desde a determlnagao de um coeficiente equivalente de permeabili
dade ate a previsao de pressoes e vazoes, numa escala compatlvel
com as dimensoes da obra.

Apesar disso, poder-se-ia dizer com certa seguranga que, os estu
dog de caracterlzagao hldrogeotecnlca em grande numero de obras
ate entao ja executadas tanto no Brasil como no exterior tem se
limitado a anallse e 1nterpreta9ao dos Ja bastante conhecidos en
salos de perda d'agua sob pressao. Mais recentemente, ensaios e
programas de 1nvest1gagao mais abrangentes, realizados a escala
da obra vem ganhando vulto numa tentativa de, com base no conhe-
cimento de uma maior quantidade de 1nformagoes geologlcas,
melhor entender o fenomeno de percolagao de agua nestes macigos
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e antever seu comportamento face as novas solicitagoes.

Nesta linha de desenvolvimento, novos metodos de investigagéo e
anallse tem sido propostos, com vistas a obter uma caracteriza-
gao hldrogeotecnlca mais adequada dos macigos. O avango destes
estudos esbarra na dlss001a§ao até ha algum tempo existente
entre meio fisico - solicitagoes impostas - respostas esperadas.
Tais idéias acabam por conduzir a adogao de regras e normas geng
ralizadas, tanto no que se refere as decisoes a nlvel de proaeto
(previsao de tratamentos, por exemplo), como a nivel de previsao
de comportamento (estimativa de subpressoes e vazoes) que se
contrapoem ao desenvolvimento de estudos mais técnicos e que,
sem duvida, levariam a solugoes de engenharia mais racionais.

Sob um enfoque tecnlco 01ent1flco; Oliveira (1981) propoe um me-—
todo de caracterizagao hidrogeotecnico bastante abrangente, sem
com 1isso sugerir soflstlcagoes nas tecnicas de ensaio propria-
mente ditas. A sistematica proposta engloba uma anallse completa
do meio fisico, ou seja da fundagao rochosa, sob a otlca da impo
sigao de solicitagoes que corresponde a implantagao de barra-
gens. Embora o trabalho refira-se mais especificamente a barra-
gens gravidade fundadas em formagoes basalticas, ele e adaptavel
a casos mails generlcos. As tabelas 4.1 e 4.2, reproduzidas do
trabalho de Oliveira resumem a sequen01a de estudos proposta e
seus objetivos.

Poder-se-ia subdividir os estudos hidrogeotécnicos basicamente

em trés grupos principais de pesquisa: 1

a. geologia estrutural com levantamento de dados de interesse a
hidrogeotecnia (identificagao de litologias, levantamentos es
truturais);

b. investigagoes puntuais de campo (ensalos de permeabilidade
em furos de sondagens, caracterlzagao de fraturas)

c. ensaios globais de caracterizagao hldrogeotecnlca.

4,3.1 Geologia Estrutural - Obtengao de Dados de Intereésse a
Hidrogeotecnia

Compreendem este levantamento, as investigacaes geolégicas e geo
técnicas dos locais de implantagao de barragem, com enfase a.
hidrogeologia. Portanto tais levantamentos englobam a identifica
gao e caracterlzagao nao apenas das diversas litologias presen—
tes, mas_ principalmente dos sistemas de fraturamento que, como
visto, sao condicionantes das propriedades hidraulicas dos maci-
- gos rochosos,

Para examinar as caracterlstlcas"Hldraul1cas"das fraturas rocho-
sas, uma descrigao detalhada das feigoes geologlcas é _importan-
te, inclusive facilitando os trabalhos de 1nterpretagao dos re-
sultados de ensaios de permeabilidade in situ.

Grande parte das dificuldades encontradas nos problemas de perco
lagao de agua nos macigos rochosos esta justamente associada a
complexidade geometrlca das descontinuidades. Estas se distri-
buem no macigo de tal maneira, que dificulta a elaboragao de mo-
delos fisicos ou matematicos que possam reproduzir satisfatoria-
mente o meio original, obrigando entao a simplificagoes Portanto
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AnALISE DA EXPERENCIA  ADQUIRIAS BIWTEST DO GOMPONTAMENTO  MIDROGEOTECKICO
CTAMS DA OBRA £ITUD0S (€ CANPO ESTUOOS DE ESCRITORIO PROJETO ACOMPANNAMENTD
g LEVANTANENTOS  0€0- e PREVISAO OAS BUBPREY
> PROETO LOGICOS € HIDROOEQ CEI) [ G2 sles £ vazdes
g TANENTO by
Técnicos s TRAATAMENTOS
£ Vi
8 LEVANTAMENTOS € EN . - . 8
consTaucho X 3A08 HIDROGEOTécM- 3 (AL AERCRORDO AWUSTES EVENTUAIS ML
MODELD o DRENAGEM
i cOs eLOSAIS
¢ -
ANCHINENTO ascwtaclo SEOUNDA AFERKAD DO vemricaclo oas  eag TRATAMINTOS COMPLEMEN
MODELO viades TARES EVENTUAIS
SABALTOS -DA romancko PERAR oTAAL

Tabela

4.1 — Orientagdo para estudos hidrogeotécnicos (Oliveira,1981)

TECNICAS DE CAMPO

TECNICAS DE ESCRITORIO

OBJETIVOS

o RECONHECIMENTO OA ESTAUTURA GEOLOGICA LOCAL ©
COMPARTIMENTACAS EM CAMADAS QU LITOLJGIAS E DRESCONTI-

8 NUIDADES PRINCIPAIS

w — uAPLAMENTO OLOLGGICO DE SUPEAFiCIE] — PLANT S € SECOES GEOLOSICAY COm —IDENTIFICACAO OC AFLORAMENTOS POSSIVEIS OE

8 € ACROrOTOGLOLOGIA. ) €SOVEMA DA DARRAGEM, DESCONTINUIDADES OV tsnuwk'u VERTICAIS.

@ - INVESTIGACAD OC SUBSUPERFICIE (|— ESTUDO DAS PROPRICOADES MIDRO~] — RELACIONAMENTO DA ESTRUTURA GEOLQGICA COM AS FUNDA-

[ N SONDAGENS ROTATIVAS , P0OCOS GIOTECHICAS DOS COMPARTIMINTOS COE3 PAEVISTAS NO ANTEPROJLTO

t e2LERIAS . tDESCONTINUVIOADES € LITOLOGIAS). — CARACTERIZACAD MIDROGEGTECNICA DOS COMPARTIMENTOS

W — ENSAIOS DE PLADA D ABUA SOB|— PLANTAS DE ODISTRIBUCAO LSPACIAL (CaMADAS € DESCONTINUIDADES) .

o PRE33A0. DAS PROPAIEDADES MIDROGEOTELNICAY | — IDEMTIFICACAO DAS RZLAGIES DE SEUS COMPORTAMENTOS EW-

e ENBAION DF POMBEAMEINTO. —PLANTAS PiEZOMETRICRS ron TAC S| € COM O NIVEL O'AGUA 0O Ri0 E DO FAEATICO DAS

% —MPLANTACKO 0T REDE Pif2OuMETRICA COMPARTIMENTO , OMBREIRAS .

o (POR DLICONTINVIDAOL) K n:cucio -~ MOOLLOS AWALOGICOS £ MATEMATICOS . - PAEVISAO DOS EFEITOS DAS ESCAVACDES ( MODELODL

- Dt MEDIDAS . - PREVISAO DOS EFEITOS DO UNCHIMENTO | MODELO)

supPRESSOES £ VAZDES , € PROJETO 008
TRAYAMENTOS & DA INSTRUMENTACAO WIDAOGEOTECNICA.
- HEDIONS Ot VAIAO NAS LSCAVACOES

o I ACOMPANMAMENTO pigzoMETAICO . — 38 AFERICAO DO  MODELO ~ COMFInMATEO  DAS
w'd bos stus tretitos., ~ oriricos OC vardes € CARGas vazOES € DAS CONSEQUENTLS ALTERACOES
£ ] ~insaios COw rascaponte. PICZOMETRICAS s TEMPD COM OENTIFICACAD PICZOMETRICAS COM AS L[SCAVACOES € CONCRETAGEM,
\dg - 834109 WDROGEOTECNICOS S&LOBALS 008 PRINCIPAIS EvENTOS CONBSTRUTIVOS| ~— AJUSTES POSSIvELS 00 PROJETO i
mt— MEDIDAS DL VAIAD L ACOMPANMAMENTO | -~ PLANTAS PIEZOMETHICAS, - DEFINICAD DOS EFEITOS DAS INJ!_CM:S € pasg
qg PILIOMETMCO DOS EFEITOS €|~ MODELOS ANALOGICOS AJUSTADOS ADS ORENAGENS NO QUADRO MIDROGEOTECMICO .

" [« ORENAGENS CONTAOLAGAS (FASE OF NOVOS CONMECIMENTOS . — GLFMIGAO Of SUNSIDIOS PARA O PROGAAMA DE ENCHIMENTO

v CONCAETAGEM ], DO RESCAVATOAKD.

- ACOMPANMAMENTO 008 TRATAMENTOS,

o —~ sniricos ot VAZAG € DE CARGAS| — 28 AFEMCAD DO MODELO : CONFIRMAGAD sos
W - FILIOMETRICAS & TENMPO COM & £VOLWAO EFEiTO8 DO ENCHINMENTO £ VERIFICACAD oAS
o 5 -~ AVSCULTACAD IlblOllOT‘tmtA 008 NIVELS OC upuunrt £ JUSANTE Mc(wsétf o
w wt0i0As OE vaZAO € Camsas| = PLANTAS PIEIOMETRICAS, - OMENTACAD PARA TRATAMENTOS COMPLEMENTARES
n I PrC20METAICAS | - MODELOS ANALOGICOS AJUSTADOS 40s EVENTUALS |
: g , RESULTADOS DO ENSAI0 TW vEADAOLINA —~QMIENTACOCS PAAR O CONTAOLE DAS PELRCOLACOCS

(%] . SRANDEZA. DURANYL A& VIOA UTIL DA OWRA.

Taobela 4.2 — Tecnicas usadas

e respectivos objetivos em funcdo da fase da obra (Oliveira,1981)
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o levantamento do maior numero possivel de informagSes sobre o
meio flSlCO que esta sendo estudado se faz necessario, incluin-
do-se ai os parametros hldraullcos do macigo. Para coleta e ana-
lise destes parametros, os métodos empregados pela Geologia Es-
trutural mostram-se os mais indicados.

O levantamento estrutural do macigo permite identificar os prin-
cipais sistemas de fraturas presentes através de tratamentos es-
tatlstlcos, caracterlzando orlentagao, intensidade de fraturamen
to, grau de pers1sten01a e extensao das fraturas elementares de
cada sistema e ainda, a nivel de fratura individual, sua espessu
ra, rugosidade e preenchimento. Quadros (1982) resumiu alguns
dos principais pgrametros a serem obtidos para obtengao de um
quadro hidrogeotecnico mais preciso e completo.

Buscando aperfeigoar a analise estatlstlca tradicional dos dados
obtidos nestes levantamentos, sob a otica de caracterlzagao hi-
draullca do meio f1s1co, Louis (1974), propos a ponderagao dessa
estatlstlca com parametros tais como extensao, _espessura de fra-
tura, vazoes puntuais. Com isto resulta da anallse, os sistemas
hidraulicamente mais importantes, definindo-se sistemas secunda—
rios que, embora podendo compreender um maior numero de feigoes,
nao representam elementos condicionantes do fenomeno.

Lembra-se que o levantamento destes parametros, principalmente
espessura e rugosidade de fraturas (muitas vezes feito a super-
ficie ou em zonas puntuals), estao sujeitos a serias llmltagoes
provocadas pelos metodos de investigacao usados (sondagens, po-
gos ou galerias), o que .acarreta consideraveis erros de medida.
De outro lado, o acesso a porgoes restritas do macico investiga-
do naoe apresenta a representatividade desejada. Por tal razao
muitos técnicos acabam por preferir ensaios de permeabilidade cu
jos resultados possam traduzir globalmente os efeitos destes pa—
rametros de dlflCll determinagao no campo. Contudo, avangos re-
centes nas técnicas de ensaios e 1nvest1gagoes tem sido introdu-
zidos, buscando obter, de forma mais precisa e conflavel os da-
dos que possibilitem uma caracterlzagao hldrogeotecnlca compatl—
vel com os avangos dos estudos teoricos que tem sido feitos. As
novas 1nvest1gagoes de campo, tratadas logo_a seguir representam
sem davida uma busca do aprlmoramento das teéecnicas de investiga-
¢ao.

4,3.2 Investigagoes de Campo

Até ha alguns anos, as investigagoes dos parametros hidraulicos
e caracteristicas hidrogeotecnicas dos macigos rochosos limita-
vam-se a levantamentos _estruturais, feitos 1nclu31ve com outros
objetivos (caracterlzagao geologlca e geomecanlca das fundagoes)
e a execugao dos ja conhecidos ensaios de perda d'agua sob pres-
sao, que exceto por algumas pequenas alteragoes, nao apresenta-
ram grandes evolugoes desde sua proposigao. Em fungao dos estu-
dos teoricos acerca dos mecanismos de fluxo em meios fraturados,
nao apenas aperfeigoamentos nos ensaios de perda_d'agua em si,
tem sido feitos, mas novos tipos de 1nvest1gagao vao sendo intro
duzidas permitindo uma melhor caracterlzagao hldrogeotecnlca dos
macigos.




72

Nessa linha pode--se citar os ensaios cem sonda hidraulica tripla
(Louis 1970, in Louis 1974), a tecnlca da amostragem integral
(Rocha e Franciss, 1976), ensaios geoflslcos aplicados a hidro-
geotecnia (Bollo e Rivet, 1968), ensaios de bombeamento com tra-
gadores (Silva, Araujo e Monticelli, 1978), ensaios de drenabili
dade (Pena et alli, 1970), e ensaios hidrogeotecnicos globais,
tratados no item seguinte.

Com o objetivo de ilustrar os avangos ocorridos na area das in-
vestigagoes hldrogeotecnlcas, evidenciando quais os parametros
hidraulicos passiveis de serem obtidos e as dificuldades ainda
existentes na transposigao destas informagoes a modelos de calcu
lo mais realistas, trata-se brevemente, a seguir, de algumas das
tecnicas hoje ja disponiveis para investigagoes hidrogeotecni-
cas. Exceto pelos ensaios de perda d'agua que, frente a sua im-
portan01a foram al incluidos, procurou-se mencionar apenas algu-
mas das proposigoes mais recentes da engenharia e geologia na-
cionais, face ao seu carater relativamente inédito.

4,3.2.1. Ensaios de perda d'égua sob pressao

Embora a determinagéo da permeabilidade dos meios fraturados pos
sa ser feita atraves de varios tipos de ensaios, os mais frequen
temente wutilizados sao os denominados ensaios de perda d'agua
sob pressao (EPA).

Sendo executados com o objetivo de determinar a permeabilidade e
o0 comportamento de macigos rochosos frente a percolagao de agua,
os ensaios de perda d'agua entretanto foram propostos com um ob
Jjetivo diverso. A execugao destes ensaios, feita pela primeira
vez por Lugeon (1933), buscava simplesmente diagnosticar a neces
sidade ou nao da reallzagao de cortinas de vedagao em barragens.
0] crlterlo da unidade Lugeon (absorgao de 1 l/mln/m sob uma pres
sao de 10 Kg/cm ) correspondia ao limite emplrlco, aléem do qual
se impunha a execugao do tratamento de impermeabilizagao em fun-
dagoes de barragem.

O ensaio consiste na 1n3e§ao de agua sob pressao em um trecho de
furo de sondagem e na medida da quantidade de agua que Sel Imesiil—
tra no macigo durante um certo tempo, sob uma dada pressao de in
Jeggo. Normalmente estes ensaios tem sido executados em varios
estagios de presség, cada um dos quais sendo mantido durante o
tempo minimo necessario para que se obtenha uma vazao constante
e portanto uma condigéo de fluxo permanente. A absorgao corres-
pondente a cada estagio, é anotada em termos de vazao (1/min)
que, relacionada com a presséo, pode fornecer um valor estimado
de permeabilidade equivalente ao trecho ensaiado. No estudo de
fundagoes de barragens brasileiras, o ensaio tem sido sistemati-
camente realizado nas sondagens rotativas de prospecgao, segundo
metodologia apresentada por Oliveira et alli (1975).

Embora esses ensaios tenham sido extensivamente utilizados com
os objetivos acima expostos, e seu resultado tenha sido sob cer-
to aspecto satlsfatorlo, identificando as areas mais problematl—
cas das fundagoes, as estimativas do valor do coeficiente de per
meabilidade equivalente, feitas a partir de seus resultados, del
xam a desejar uma vez que tais ensaios estao sujeitos a uma se=
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rie de limitagdes. A interpretagao normalmente efetuada_dos re-

sgltados de ensaio pressupae algumas hipoteses que, nao raras

vezes, nao sao observadas:

a. ocorrencia de um regime de fluxo laminar durante a execugao
do ensaioj; '

b. ex1sten01a de um regime permanente;

C. ocorren01a de um fluxo radial;

d. nao perturbagao do meio onde o ensaio se realiza;

e. meio homogeneo, 1sotroplco, continuo.

Resumidamente, aquelas hlpoteses correspondem a validade da lei
de Darcy. As vazoes especificas obtidas (1/min/m) sao relaciona-
das as respectivas cargas efetivas. Quando a relagao entre as
duas grandezas e linear a estimativa de XK pode ser feita atraves
da lei de Darcy, e os valores calculados podem se aproximar bas-
tante dos reais. Entretanto, quando a relagao nao € linear, a de
termlnagao de K torna-se mais complexa e as estimativas feitas
atraves dos diagramas normalmente utilizados (Oliveira et alli,
1975),~ficam bem distantes dos valores reais, prejudicando as
previsoes.

Existe portanto a necessidade de se investigar a nao linearidade

da relagao vazao X carga espe01flca. Esta nao linearidade pode

ser consequen01a de diversas causas:

a. mudanga de regime de fluxo devido a variagoes de velocidade,
diregao de fluxo (rugosidades e contatos rocha-rocha);

b. deformagao das fraturas (abertura ou fechamento);

c. lavagem do preenchimento.

Uma analise detalhada dos ensaios de _perda d! agua sob pressao,
tanto no que se refere a sua execugao, como a interpretagao de
seus resultados foi feita por Correa Filho (1985) 0 autor men-
ciona o surgimento de novas técnicas na execugao e 1ntPrpretagao
destes ensaios tais como a medida direta da pressao atuante no
trecho ensaiado, atraves de trandutores_ elétricos e a execugao
de um maior numero de estaglos de pressao buscando melhor defi-
nir os regimes de fluxo que ocorrem durante o ensaio. "A reali-
zagao de ensaios de multiplos estaglos aliada a medida direta da
pressao no trecho de ensaio mostram-se como ferramentas importan
tes na obtengao de dados adequados para a determinacgao dos para-
metros hldraulicos de interesse a analise das caracterlstlcas hi
drogeotecnlcas de macigos rochosos." (Correa, 1985). Além disto,
novas técnicas de investigagao desenvolvidas constituem ferramen
tal valioso na analise e 1nterpretagao mais apropriada dos resul
tados desses ensaios.

4.3.2.2 Ensaio de injegao d'égua sob pressoes decrescentes-
EIPD

Andrade (l986), argumentando gque os ensaios de injecgao d'égua
sob pressao (EPA) tal como sao realizados, dificilmente podem
ser interpretados, pois pressupcem o conhecimento prev1o de ca-
racteristicas hidrogeotécnlcas desconhecidas (caminhamento exato
do fluxo no meio, regime de escoamento, gradiente e raio de agao
do ensaio), propoe um ensaio modificado, com pressoes decrescen-
tes, o EIPD.
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Segundo o autor, este ensajo possibilita determinar, em cada des
continuidade portadora de agua, para uma diferenga de pressao co
nhecida, num raio de agao tambem conhecido, e em regime lamlnar
suas propriedades, quais sejam, condutividade, espessura nomi-
nal, etc.

Apos identificadas as descontinuidades portadoras de agua, com O
teste de registro hidraulico por exemplo (tratado adlante) pas
sa-se_a reallzagao do ensaio que consiste em injetar agua sob
pressao na felgao e, em dado momento, interromper instantaneamen
te a entrada d'agua fazendo com que a descontinuidade absorva,
durante um tempo medido, uma vazao conhecida sob a agao de uma
queda de pressao. Com isso, alega Andrade, o regime de escoamen-
to pode ser estabelecido laminar e e p0831vel se conhecer os pa-
rametros hidraulicos de interesse para uma feigao espe01f1ua.

4,3,2,.3 Ensaio de escoamento direcionalC>

O ensaio de escoamento direcional assemelha-se em muito ao en-
saio de perda d'agua convencional e segundo Andrade (1986), "as
interpretagoes dadas a este ultimo se empregam 1in totum ao en-
saio proposto'.

O dispositivo de sonda direcional é constltuldo por um obturador
duplo cuja parte intermediaria compoe-se de duas camaras, alimen
tadas por tubos independentes.

ALIMENTACAO DE AGUA_ DA qT AL!MENTACAO DE AGUA DA”
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Fig. 4.2 Dispositivo da Sonda Direcional

A agua e injetada com igual pressao em ambas as camaras e fazen-
do-se a leitura no hidrometro da camara menor, obtem-se o "fator
de escoamento direcional'" para a descontinuidade portadora de a=
gua, naquela direcao (o fator de escoamento direcional e defini-
do por Andrade como sendo Q/i, por unidade de pressao, na dire-
gao do escoamento). Virando-se a sonda sucessivas vezes 0O parame
tro pode ser obtido em outras diregoes. Este ensaio pressupoe a
execugao prévia do teste de registro hidraulico.

4.3.2.4 Sonda hidraulica multiteste - SHM

A SHM constitue-se em um equipamento hidraulico para o estudo
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das caracteristicas ~hidrogeotécnicas de macigos rocgosos-forne—
cendo ainda informacoes a respeito das aguas subterraneas, (sil-
va, 1986).

O equipamento possul diversos dispositivos de acionamento e medi
géo, atraves dos quais podem ser realizadas medidas das caracte-
risticas hidraulicas dos aquiferos. Para cumprir tal objetivo, a
sonda e constituida por um perfilador com quatro obturadores in-
flaveis, que isolam tres trechos do furo de sondagem, por uma
bomba de agua do tipo 1injetora, localizada no trecho central,
por tres transdutores eletricos de pressao para sua medida -dire-
ta em cada trecho isolado e por sensores de condutividade eletri
ca e temperatura para medida das caracteristicas das aguas bom-
beadas. Uma descrigao bastante detalhada dos procedimentos de

execugao deste ensaio foi apresentada por Silva (1986 e 1987).

|eitora deinstrumentos

“ v
: ’ Mangueira
Linha de gos
Bomba Ven turi
—— Obturador 1
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Condutivitnetro
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Transdutores ...
de pressGo -

—_Janela de acgsso aos instrumentos
-5
e entrada d'agua

Obturador 3

Camara inferior

Obturador 4

I A
N/

Fig- 4.3 —Esc]uemo da sonda Hidrdulica Multiteste (SH M)

O ensaio pode ser executado tanto com presséo como por bombea-
mento, porem Silva lembra que os ensaios de bombeamento fornecem
dados mais confiaveis sobre a condutividade hidraulica das ro-
chas do que aqueles obtidos pelos ensaios de injegao, porque no
primeiro caso as condigoes de fluxo sao menos severas. Face a
multiplicidade de iQformaQSes obtidas atraves do uso deste equi-
pamento, Silva preve a possibilidade de um maior aprofundamento
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da analise de varios aspectos referentes ao estudo da percolagao

da agua subterranea, entre outros:

a. discriminacao dos sistemas de percolagéo independentes que
atuam no ma01go,

b. identificagao e correlagao entre feigoes hidraulicamente co-
nectadas;

c. identificagao e caracterizagao do fraturamento e da permeabi-
lidade em furos de sondagem;

d. estudos sobre caminhos de fuga de agua de reservatorios.

4.3.2.5 Obturadores de impressao

O obturador de impressao & um instrumento que possul similares
em varias partes do mundo. Seu objetivo principal e registrar as
fraturas existentes nos furos de sondagens, de tal forma que de-
vido a um sistema de orlentagao do equipamento seja p0881vel de-
finir as atitudes das fraturas registradas. :

Estes obturadores de impresséo estao sendo desenvolvidos nolnst
de Pesquisas Tecnologicas de SP. (Correa, 1985, 1987) sendo com-
postos por um conjunto cilindrico que, quando inflado, imprime
numa borracha exterior do tubo, os tragos das fraturas presentes
no trecho ensaiado. A partir desta 1moressao e conhecendo-se a
orientagao do equipamento no furo ensaiado & p0581vel se deter-
minar a dlregao, mergulho, espagamento e abertura das desconti-
nuidades al presentes. Sua grande vantagem em relagao a outros
processos de 1nvest1gagao tais como amostragem integral, ou ca—
maras de televisao € seu baixo custo e simplicidade de operagao,
envolvendo o manuseio de equipamento corriqueiro sem a necessida
de de pessoal altamente qualificado.

0 obturador de impressao do IPT pode realizar ensaios em trechos
de 0,5 a 3,0 m de comprimento e o sistema de orientagao pode ser
de d01s tlpos, dependendo da profundidade do ensaio. No trabalho
de 1987, Correa apresenta uma descrlgao destes equipamentos bem
como uma avaliagao de sua precisao.

Estes obturadores Ja tem sido bastante utilizados na area de pe
troleo. Nas investigagoes geotecnlcas, o obturador de impressao
& utilizado em levantamentos estruturais em profundidade, permi-
tindo, através de uma analise estatistica, definir as principais
familias de fraturas e estudar os aspectos estruturais do maci-

co.

Nos ensaios de perda a' agua sob pressao, o uso do obturador de
1mpressao, antes e apos a realizagao do ensaio auxilia na inter
pretagao de resultados, principalmente quando associado as 1nfor
magoes obtidas com o teste de registro hidraulico.

4.3.2.6 Teste de registro hidraulico - rrH®

Este teste, feito em furos de sondagem, registra atraves do uso
de uma tela permeavel, os pontos de fuga de agua que ocorrem no
trecho (Andrade, 1986).

0 processo requer o uso de um dispositivo constituido de um tubo
metalico perfurado, com diametro um pouco menor que o do furo de
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sondagem e de uma tela permeavel envolta no tubo. O conjunto, de
ve ser introduzido no furo, até o trecho ensaiado e aplicando-se
aaua sob pressao _obriga-se a tela a colar na parede do furo.
Entao e injetada agua misturada com corante, a uma pressao supe-
rior aquela antes aplicada. Depois de decorrido algum tempo, a
pressao e reduzida e o dispositivo todo retirado. Sendo este de-
vidamente orientado, o "filme" de tela, quando confrontado com o
testemunho de sondagem, permite a identificagao da descontinuida
de que absorveu _a agua, pois em muitos casos, nem todas as fei-
goes presentes Sao permeaveis.

Este tipo de ensaio, associado ao obturador de 1mpressao consti-
- tuem ferramental de grande 1mportanc1a, na 1nterpretagao dos en-
salos de perda d'agua. O TRH, indicando os caminhos preferen-
ciais de escoamento de_ agua p0351b111ta calculos e cons1deragoes
mais acuradas em relagao aos ensaios de _perda d'agua e ensaios
de escoamento direcional permitindo a analise da permeabilidade
do maci¢o de uma maneira mais global, embasada na sua geologia
estrutural.

4.3.3 Ensaios Globais de Caracterizagao Hidrogeotécnica

. Apesar dos recentes avangos nas tecnicas de 1nvestlgagoes hidro-
geotecnlcas, como visto anteriormente, as limitagoes inerentes
seja aos ensaios seja a sua proprla 1nterpretagao, alem do cara-
ter puntual daqueles ensaios torna 1mpres01nd1vel em complementa
gao a caracterizacgao hidraulica dos macigos rochosos, a execugao
de ensaios em grande escala que nao sofram influéncia deste ou
daquele fator limitante, fornecendo 1nformagoes importantes. acer
ca do comportamento hldrogeotecnlco global do macigo, na escala
das obras a serem implantadas.

0 levantamento plezometrlco dos aqulferos em meios fraturados se
torna fundamental para completar o quadro hidraulico do meio. O
levantamento estrutural e os ensaios de permeabilidade antes ci-
tados possibilitam a definigao apenas parcial deste quadro, nao
suficiente aos estudos de previsao do comportamento do macigo fa
ce as novas sollc1tagoes (Ollvelra, 1981). Deste modo, um levan-
tamento de informagoes plezometrlcas do macigo, em escala amplia
da, deve permitir a definigao:

a. das condigoes 1limites importantes ao problema hldrogeotecnl—
co tratado (zonas de allmentagao e descarga dos aqu1feros,
fronteiras 1mpermeavels, etc);

b. das principais redes de fluxo locais atravées do levantamento
de equlpoten01a1s, k

c. da interrelagao dos aquiferos principais que, em geral,
apresentam um comportamento confinado em  meios fraturados;

d. da relagao dos aquiferos com niveis de agua superficiais,
rios e chuva.

Estes ensaios podem ser executados desde as primeiras fases de
1mp1antagao da obra, estudando-se atraves de rede piezometrica
distribuida na area, os efeitos da implantagao de ensecadeiras
da execugao das escavagoes e da concretagem das estruturas no
quadro hldrogeotecnlco geral. Tendo sido iniciados de forma timi
da, gquando o maior numero de 1nformagoes era obtido somente du-—
rante a fase de enchimento do reservatorio, estes ensaios vem ga
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nhando vulto face a riqueza de informacoes obtidas que podem ser
utilizadas tanto durante as etapas de _projeto como as fases de
previsao do comportamento das fundagoes durante a vida util da
obra. Azevedo et alli (1978) citam, a titulo de exemplo, os ca-
sos de Ibitinga (Guidicini et alll, 1970), Ilha Solteira (Silva,
1976) e Promissao (Oliveira e Correa Filho, 1976) onde ensaios
globais de caracterizacao hldrogeologlca foram executados. Veja-
se ainda os _recentes trabalhos de Pimenta et alli (1986) para a
Usina de Tres Irmaos e Tressoldi (1987) para a Usina e Eclusa
Porto Primavera, onde ensaios hldrogeotecnlcos tem auxiliado na
compreensao do fenomeno de percolagao de agua ainda durante a fa
se de projeto, fornecendo subsidios a elaboragao de um modelo h1
drogeotecnico mais preciso.

A realizacao destes ensaios nao prescinde das etapas anteriores
de investigagao, quais sejam, levantamento da geologia estrutu-
ral e ensaios de permeabilidade locails. Ao contrario, a analise
de todas estas 1nformagoes possibilita_ obter um conhecimento
mais aprofundado das condigoes hldrogeotecnlcas do macigo de fun
dagao da obra, possibilitando, uma maior compreensao do fenomeno
de escoamento das aguas no meio além da elaboragao de um modelo
hldrogeotecnlco mais condizente com a natureza,

4.4 Tratamentos de Fundagao

Os macigos rochosos que servem de fundagao as estruturas de con-
creto, ao contrario destas, constltuem se em materias naturais
{nao fabricados .pelo homem), heterogeneos em suas propriedades e
caracterlstlcas. A 1mp1antagao de obras que acarretam algumas al
teragoes nas solicitagoes atuantes sobre estes macigos e, por
outro lado, a necessidade de um func1onamento adequado e seguro
das estruturas, exige nao raras vezes, uma 1ntervengao nestes
meios buscando melhorar-lhes as caracteristicas de suporte, es-
tanqueidade e estabilidade.

A execugao dos chamados tratamentos de fundagoes constitue pra-
tica rotineira e consagrada dentro da engenharia de barragens,
numa tentativa de se melhorar as caracteristicas dos macigos ro-
chosos, viabilizando tecnicamente locais e obras.

No que se refere a hidrogeotecnia, estes tratamentos séo basica~
mente de dois tipos, quais sejam, as cortinas de inJjegao e as re
des de drenagem. As primeiras, constituidas por uma ou mais Ll
nhas de furos igualmente espagados, atravées dos quais e injetada
calda de cimento (as vezes utilizam-se outros materiais), tem
por objetivo a vedagao da area onde & feita, obturando os gran-
des vazios que constituem-se em caminhos preferenciais de perco-
lagao. As redes de drenagem profunda, por sua vez, sao tambem
constituidas por furos dispostos em uma linha, igualmente espaga
dos, cujo objetivo € drenar as aguas que fluem através do maci-

go.

Como Ja mencionado, a utilizagao de sistemas de tratamento con-
diciona sobremaneira a intensidade das pressoes atuantes no maci
¢o rochoso sob as estruturas, _alterando o comportamento hldrogeo
técnico do meio uma vez que ai introduz novas condlgoes de hete-
rogeneidade, de pressoes, etc. Embora com fungoes opostas (uma
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de vedar, e outra de drenar), as cortinas de injecao e drenagem
sao utilizadas conjuntamente com vistas a controlar as percola-
goes de agua através das fundagoes, condicionando as pressoes,
vazoes e gradientes que ai atuam.

4.4.1 Conceitos Basicos sobre Tratamentos de Fundagao

0 tema tratamento de fundagdes € bastante amplo, havendo sem du-
vida assunto suficiente para a elaboragao nao apenas de um item
mas de um verdadeiro tratado a seu respeito. A injetabilidade de
macigos rochosos, pressoes de injecao, materiais, analises teo-
ricas e pratlcas acerca da eficiéncia de tratamentos, colmatagao
de drenagem, otlmlzagao das caracteristicas geometrlcas destes
dispositivos, sao apenas alguns dos diversos aspectos que se re-
lacionam com o tema. Sua 1nclusao neste trabalho entretanto,
pretende ser mais concisa, a medida que procura tao somente evi-
denciar o importante papel que estes elementos exercem no contro
le das subpressaes, alem de comentar alguns dos principais aspec
tos_referentes a sua eficiéncia e por conseguinte a sua conside-
ragao nas analises de determinagao das subpressoes.

A eficiéncia de cada um dos sistemas de tratamento, bem como o
merlto relativo das cortinas de injegcao e drenagem no controle e
redugao das pressoes constituem tema controvertido e que ha mui-
to compoem um dos assuntos mais debatidos entre tacnlcos nacio-
nais e estrangeiros que atuam na area. Uma das razoes para tan-
tas controversias deve-se talvez ao fato de existir macigos ro-
chosos | tao distintos como arenitos, calcareos e basaltos sendo
impossivel extrapolar os resultados obtidos de um para outro
meio ou por outro lado, estender solugoes tedricas embasadas em
modelos idealizados as condigoes reais da natureza. Foi visto
nos itens precedentes a quantidade de fatores que influem no com
portamento hldrogeotecnlco dos macigos e tambem as serlas ol i
culdades ainda existentes na obtengao de parametros hldraullcos
para sua caracterizagao. Tais fatores condicionam gao apenas o
comportamento dos sistemas de tratamento como tambem a propria
definigao de seu projeto, e os resultados obtidos em um caso, so-
mente podem ser transportados para outros, a medida que fosse pos
sivel estabelecer parametros de comparagéo. N

De modo simplificado, a percolagao de agua nos ma01gos rochosos

pode acarretar trées efeitos danosos, excluindo-se ai a agao il

sico- qulmlca'

a. perdas de agua do reservatorlo (vazoes);

b. erosoes de materiais solidos (ve1001dades/gradlentes)

c. comprometimento da estabilidade do macigo e estruturas sobre-
jacentes (pressoes).

Enquanto perdas de agua dizem respeito mais a consideragoes eco-
nomicas, 0s problemas de erosao e estabilidade referem-se a as-
pectos de seguranga. O projeto de tratamento das fundagoes neces
sita ter em con81deragao alguns conceitos basicos sob pena de se
projetar dispositivos nao apenas onerosos, cComo indteis aos fins
de controle das percolagoes 0 que e ainda pior, por imprimir um
carater de falsa seguranca a obra.

A Fig.4.4, reproduzida de LONDE (1972) mostra de forma esqueméti




80

ca a distribuigao de potenciais ao longo de uma linha de fluxo
para diferentes casos de eficiencia de injegoes e drenagem, bem
como fornece uma ideia das vazoes para cada situagao.

q H
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md%U. .f;;;
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! injegdes
O drenagem
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te)
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Fig. 4.4 — O papsel das injegdes e drenagem
segundo Londe 1972

Londe resume em trés regras, os conceitos fundamentais acerca da

eficiencia destes tratamentos:

a. as vazoes sao aumentadas pela drenagem e reduzidas pelas in-
jegoes, qualquer que seja o arranjo (c=e, d=f, c#d) mas a ve-
locidade de fluxo e as pressoes em um dado ponto sao fortemen
te influenciadas pela localizagao e arranjo das cortinas
(c=d a jusante porem c#d a montante) ;

b. em um macigo rochoso de permeabilidade K uniforme, apenas as
vazoes e velocidades dependem da permeabilidade e da espessu-
ra das fraturas. As pressaes entretanto nao dependem nem de XK
nem da espessura das fraturas;

c. em um macigo heterogeneo, caracterizado por zonas de dife-
rentes permeabilidades, as pressaes em cada ponto dependem
das relagoes de permeabilidade enquanto as vazoes e velocida-
des dependem de seus valores absolutos.

A inclusao destes tratamentos introduz, no macigo, heterogeneida
des artificiais que, aliadas a heterogeneidades naturais (lito-
logias, estruturas geologicas) e heterogeneidades induzidas (zo-
nas de tracao e compressao devido a transmissdo_de tensoes apli-
cadas pelas estruturas) determinam a distribuicao da permeabili-
dade no meio. Esta, em conjunto com as condig5es limites, gover-
nam as redes de fluxo, a distribuigéo das pressS@s, as forgas de
percolagao e vazoes. As condigSes de subsuperficie bem como 0s
efeitos causados pela implantagéo da obra, necessitam ser entao
investigados antes de se definir os tratamentos a serem introdu-
zidos.

Lembra Londe que uma cortina de vedagao somente sera eficiente
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na redugao das vazoes e pressoes a jusante, se ela tiver espes-
sura suficiente e se criar no macigo um contraste apr601avel de
permeabilidade (b#c na Fig.4.4) afirmando entao que neste caso,
a drenagem seria dlspensavel (c=e). Por outro lado a injegao de
macigos de baixa permeabilidade tem um efeito muito reduzido uma
vez que, tendo penetragao limitada, a cortina resulta pouco es-
pessa. A_cortina de vedagao e praticamente ineficiente (b=a) e
as pressoes acabam sendo condicionadas pela drenagem (EEF s Além
disso, cortinas com espessura reduzida tem sua eficiéncia bastan
te comprometida pela possibilidade de existéncia de vazios.

De fato, Casagrande (1961) apresentou uma analise teorica sobre
cortinas defeituosas onde o autor verifica que pequenas imperfei
goes na mesma, implicam numa eficiencia bastante reduzida. Casa—
grande complementa sua analise com resultados de auscultacao e
conclue que, na maioria dos casos esta eficiencia raramente exce
deu a 30%. Como argumenta Jaeger (1972) e  de acordo com O pro-
prio Casagrande, tais consideragoes sao validas para cortinas
pouco espessas. Neste trabalho, Casagrande tambem incluiu uma a-
nalise hlpotetlca da eflcjen01a das 1n3egoes tendo o merito de
considerar conjuntamente a relevancia das feigoes geologlcas das
fundagoes como fatores condicionantes do comportamento hidrogeo-
tecnico do macigo tratado.
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gficientes efetivo

N.drenos<NAJ
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Fig. 4.5~Exemplos hipotdticos de eficiéncia de tratamentos (Casagrande, 1961)

Analogamente as injegoes, a inclusao de drenagem também _depende
de uma analise das condigoes de fundagao conjuntamente a consi-
deragao das eventuais heterogeneidades introduzidas em fungao da
1mp1antagao da obra. A eficiéncia da drenagem entretanto, e bem
menos sensivel a efeitos locais ou de execugao que as injegoes.

No caso de macigos com fraturas planas, continuas, de espessura
constante, basta que no projeto da drenagem seja considerada a
diregao das feigoes buscando-se interceptar, com os drenos, O
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maior~nﬁmero possivel de fraturas. As analises estatisticas de
diregao das fraturas (diagramas de Schmidt - Lambert por exem-
p}o), constituem entao ferramentas valiosas. Alguns problemas po
rem surgem quando as fraturas nao apresentam aquelas caracteris-
ticas e o fluxo de agua se limita a pequenos canais localizados
no proprio plano da fenda. Torna-se entao mais’dificil intercep-
tar estes caminhos e o efeito dos drenos podera parecer insigni-
ficante, ainda que sejam executados com pequeno espagamento en-
tre si. Na realidade eles deixam de funcionar como drenos € pas-
sam a desempenhar o papel de valvulas de seguranga. As redes de
drenagem perdem o sentido, e os drenos passam de certa forma a
funcionar como furos de descarga, devendo ser distribuidos de
tal forma a interceptar planos_ao longo dos quais o desenvolvi-
mento generalizado das subpressoes seria perigoso.

O efeito da_drenagem nas pressBes de égua instaladas no macigo e
também funcao dos valores relativos de permeabilidade. Uma cor-
tina drenante em rocha de baixa permeabilidade e altamente efi-
ciente. Como a rocha tem baixa permeabilidade, as vazoes §erao
reduzidas. Em rochas de maior permeabilidade a drenagem sera tam
bem eficiente mas, as altas vazoes afluentes obrigarao ao uso si
multaneo das injegoes.

Sabarly (1971) compilou as ideias gerais acerca da utilizagéo

dos sistemas de tratamento empregados em fundagoes rochosas do

seguinte modo: 2 = ~ y

a. "em terreno pouco permeavel, a cortina de injegao nao tera
qualquer efeito, sendo portanto inutil, mas as subpressags
irao se desenvolver ’exatamente como num terreno mais permea-
vel e a drenagem sera portanto indispensavel. Deixar-se~a de
lado a cortina de injecao (apesar do dogma ') e todo o esfor-
go devera ser concentrado na drenagem;

b. em terreno muito permeavel, somente a drenagem, tendo em vis-
ta as subpressoes, teria_a mesma eficacia que em terrenos pou
co permeaveis mas, a vazao nos drenos poderia ser considera-
vel e inadmissivel para a economia do projeto, sem falar na
possibilidade de '"saturagao" dos drenos ou no risco de erosao
interna do terreno devido as elevadas velocidades de percola-
gao. Mas neste caso, uma cortina de injecao e capaz de redu-
zir de varias potencias de 10 a permeabilidade do terreno. E
se uma tal cortina for executada, ela tornara os drenos menos
necessarios pois o terreno a jusante da cortina continua mui-
to permeavel em relagao a cortina e, as subpressSes perigosas
nao arriscam a se produzir. Neste ultimo caso de um terreno
permeavel, poderemos deslocar todo o esforgo sobre a cortina
de injecao e nos contentar com uma rede de piezometros a ju-
sante, para verificar que as subpressaes nao sejam perigo-
sas'".

Concluindo, Sabarly diz que tais consideragdes sao relativamente
simples nos casos extremos (macigos pouco e muito permeaveis),
mas que se tornam mais complexas em situagoes intermediarias que
correspondem a maioria dos casos. Como a drenagem representa uma
garantia na redugao das subpressSes em todos os casos, o autor
recomenda sempre sua utilizagao.

4.4.2 Consideragoes Acerca da Eficiéncia dos Tratamentos
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Além dos fatores geolégicos que, indubitavelmente representam
condicionantes importantes na definigao e posterior comportamen-
to dos tratamentos de injegao e drenagem outros aspectos necessi
tam também ser considerados na analise da confiabilidade destes
elementos.

No caso de uma cortina de injegoes, por exemplo, nao basta que
ela seja construida suficientemente estanque, mas e preciso estu
dar também sua 1localizacao, de modo que conserve sua eficiencia
estando a obra em funcionamento, Foi comentado anteriormente, o
problema da indugio de tensdes as fundagoes pela construgao da
barragem e enchimento do reservatorio. As possiveis deformagoes
do macigo, provocadas pela solicitagao da estrutura podem levar
a perda de estanqueidade de uma cortina bem executada. Embora es
tes efeitos sejam muito mais significativos em barragens tipo ar
co, tais consideragos precisam ser feitas, a luz das caracteris-
ticas geologicas do macigo no local da obra.

Outro aspecto de interesse refere-se a qualidade das aguas do re
servatorio, pois a cortina pode sofrer uma certa dissolugao moti
vada pela percolagao da agua, perdendo gradativamente sua efi-
ciencia. Sabe-se que a hidratagao do cimento libera em geral uma
~certa quantidade de calcio livre e dependendo da qualidade das
aguas este calcio pode ser dissolvido e carregado. Este fenomeno
pode ainda causar como se€ vera adiante um comprometimento da efi
ciencia da drenagem.

Em contrapartida a indugdo de tensdes de trag@o a montante a re-
giao de jusante das fundagoes da barragem pode em alguns casos,
resultar comprimidas. Os drenos, se ai colocados, terao seu com-
portamento prejudicado sendo impossibilitados de atuar na redu-
¢ao das subpressoes. A respeito desta questao Re(1976) menciona
os resultados de uma série de ensaios de laboratorio executada
por Londe e Bernaix (1970). Destes ensaios resultou que a rela-
gao entre os valores de permeabilidade de uma fenda submetida a
uma tensido de tracao de 1 Kg/cm’ e a uma tensao de compreensao
de 50 Kg/cm2 foi da _ordem de 10000 veézes, sendo evidentemente a
intensidade do fenomeno mais acentuada em rochas muito fratura-
das e quase imperceptivel em rochas com porosidade intersticial.

£ indispensavel também gue os drenos interceptem as fraturas sus
ceptiveis de conduzir agua e que a cota de esgotamento do dreno
seja a menor possivel, pois ela condiciona o0s potenciais impos-
tos ao macigo. Quanto menores estas cotas, maiores serao as_redu
goes de subpressao proporcionadas (e maiores tambem serao as
vazoes afluentes do sistema).

E importante precisar que estes sistemas de tratamento, princi-
palmente as redes de drenagem, necessitam de controle e manuten-
gao. A dissolugao de uma cortina de injecao mencionada acima, pQ
de comprometer seriamente o funcionamento dos drenos colocados a
jusante da mesma. 0 calcio dissolvido, liberado do cimento das
injegoes, se encontra sob forma de depositos em furos de drena-
gem ou mesmo estalactites no caso de galerias em rocha. Enquanto
Sao rargos os casos relatados de reparo em cortinas de injegao, o
mesmo nao pode ser dito com relagao a manutengao da drenagem
principalmente na bibliografia internacional. Veja-se por exem-
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plo os trabalhos de KEENER (1951), STUART (1963), LACY JR e
SCHOICK (1967), RHODES e DIXON (1976) e mais recentemente os di-
versos casos relatados no XV Congresso Internacional de Grandes
Barragens (1985).

As redes de drenagem sao muito importantes para a seguranca das
obras e necessitam de controle e manutengao mais cuidadosos. De
fato, a perda de eficiencia de uma cortina de 1n3egao se manifes
ta em geral, de um modo bastante evidente, atraves do aumento
das vazoes de fuga. A perda de eflclen01a da drenagem, ocasionan
do um aumento das subpressoes é muito mais dissimulado e as pres
soes podem atingir valores perigosos sem que se manifeste sinais
externos.

Nesses casos a vazao nos drenos pode nac ter significado imedia-
to algum, nao sendo p0851ve1 concluir que a falta de agua em um
dreno indique sua ineficiencia. Em terreno muito pouco permea—
vel, por exemplo, um dreno pode reduzir consideravelmente as
pressoes sem por isso mostrar escoamento aprec1avel Inversamen-
te, um dreno que verta muita agua pode nao ter a eficiencia dele
esperada, deixando que subsistam pressoes importantes, seja por
se encontrar saturado, seja devido a colmatagao ou heterogenei-
dades locais. A observagao da vazao dos drenos ao longo do tem-
po, pode fornecer 1ndlcagoes preciocosas servindo como 1nd1c1o, po
rem nao significam nada em si. Realmente, uma dlmlnulgao progres
siva da vazao pode ser causada seja por uma colmatagao natural
do terreno a montante, o que é favoravel, seja por uma colmata-
gao dos drenos, o que € danoso. Somente a observagao das subpres
soes atuantes atraves de plezometros adequadamente localizados,
e capaz de avaliar convenientemente a eficiéncia da drenagem e
seguir sua evolugao.

Cabe aqui salientar que, embora sejam oS drenos pass1ve1s de en-
tupimento e colmatagao, as con51deragoeo de ineficiencia total e
instantanea destes sistemas parece ser severa demais tendo em
conta os diversos casos relatados em bibliografia. Nos casos on-
de existe 1nstrumentagao adequada e principalmente uma equipe de
tecnicos responsaveis pelo controle e manutengao da obra e seus
diversos componentes, a intervencao a tempo habil parecer ser
sempre pos51vel impossibilitando o estabelecimento de uma condi
gao tao severa como a inexisténcia de drenagem.

Destas consideragoes conclue-se que O merlto relativo de um ou
outro sistema nas hlpoteses de subpressao, e o estabelecimento
dos modelos hldrogeobecnlcos de calculo, esta intimamente rela-
cionada as condigoes geologlcas locais. Embora funcionando de mo
do diverso estes dispositivos constituem-se em ferramentas 1mpor
tantes no controle das percolagoes e, se bem projetados, certa-
mente contrlbulrao na redugao das subpressoes instaladas no maci
co. Allas, com relagao a este assunto, vale a pena mencionar a
opiniao expressa por Casagrande (1961). Enquanto a maioria dos
tecnicos afirma que as injegoes_desviam as equipotenciais, aumen
tando_os caminhos de percolagao e nao chegando a modificar as
pressoes de modo substancial, a drenagem, atraindo as equipoten-
ciais praticamente anula as pressoes a Jusante (Sabarly, 1971),
.Casagrande diz que estes efeitos_sao muito dificeis de serem se-
parados. A idéia de que as injegoes tem como objetivo apenas re-
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duzir vazoes e a drenagem controlar pressoes & por ele combati-
da: "nao posso compreender como estes dois efeitos possam ser sg
parados desta maneira simples. Uma cortina de injegoes, que pro-
voque uma redugao substancial na percolagao, tambem devera redu-
zir as pressoes a Jjusante da mesma'.

0 importante e que, uma vez assumido em projeto o papel destes
dispositivos, deverao ser previstos procedimentos que possibili-
tem manter sua eficiéncia ao longo da vida utll da obra, garan-
tindo seu comportamento dentro dos oadroes pre estabelecidos.

Cabera ao técnico,~em fungéo de sua obra, decidir sobre a neceg
sidade de utilizagao dos varios sistemas dlsponlvels bem como es
tabelecer o grau de efetividade que se podera esperar deles. Es—
ta confiabilidade esperada para cada dispositivo dependera, den-
tre outros fatores, da espessura da zona injetada (fungao da geo
logla) caracteristicas geometrlcas dos tratamentos (espagamen—
to, dlametro, profundldade), posicionamento das cortinas,eprinci
palmente das condigoes de funcionamento do sistema ao longo do
tempo.

Da prev1sao de medidas de controle de manutengao e reparos depen
dera a propria hlpotese de subpressao uma vez que ela estara fun
damentada na suposigao de pleno funcionamento dos dispositivos
projetados para garantir os niveis plezometrlcos maximos especi-
ficados.

Porém nao existem solugoes ou formulas padronizadas aplicéveis
em cada caso pois a pratica tem mostrado que nao existem senao
casos particulares, Cabe ao profissional em fungao de sua obra,
1nformagoes disponiveis e experiencia acumulada, estabelecer os
critérios que nortearao o projeto.

4.5 Compilagao dos Conceitos

A 1mportan01a de se considerar as caracterlstlcas 1ntr1nsecas ao
meio fisico atraves do qual se da o fendomeno de percolagao de a-
gua, torna-se bastante ev1dente a medida em que se€ analisa os di
versos fatores que intervém no fenomeno e as diferengas de com—~
portamento de cada macigo, frente a esta percolagao. A natureza
geologlca do macigo de fundagao das estruturas; bem como suas
propriedades e caracteristicas hidrogeologicas tem um papel fun-
damental em todo o estudo de escoamento de agua, definindo desde
o enfoque a ser adotado na analise (como visto no capltulo a8y,
ate os detalhes de projeto que condlclonarao posteriormente sua
resposta as solicitagoes que lhe serao impostas.

A caracterizagao hldrogeotecnlca do macigo reveste-se entao de
fundamental 1mportan01a no equacionamento do_problema da percola
gao, equacionamento este que engloba definigoes de _pbrojeto, como
0s esquemas de tratamento, o estabelecimento dos niveis de soli-
citagao que condicionam a seguranga da obra, gradientes e sub-
pressoes, e a previsao do comportamento do conjunto obra - funda
gao durante as fases de construgao e operagao da obra (subpres-
soes, vazoes).

Basicamente dois enfoques merecem destaque tendo em vista a con-
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sideracao das subpressoes atuantes nas fundagoes das estruturas:

a. a caracterizagao hidrogeotecnica do macigo rochoso, de forma
mais completa possivel; .

b. a adequada prev;séo dos dispositivos de tratamento, garantin-
do-lhes a eficiencia no controle das subpressoes. ‘

Com relagao a caracterizagao hidrogeotécnica, rapidamente deli-
neou-se aqui os significativos avangos que tem sido feitos nas
tecnicas de investigacgao. Tais avangos, aliados aos desenvolvi-
mentos teoricos vistos no capitulo 3 representam uma mudanga de
rumo nos caminhos que vinham sendo trilhados pelos estudos de
percolagéo em meios rochosos, previséo de pressoes, vazoes, etc.
Este caminho parece ser tanto mais promissor quanto melhores fo-
rem as informagoes obtidas.

Seria ilusério entretanto julgar que, com oS avangos nas técni-
cas de ensaios puntuais torna-se possivel descrever a geometria
de um macico fraturado, com contatos e descontinuidades ou jun-
tas falhas de uma forma detalhada. Frente ao carater _aleatorio
de ocorréncia destas feigoes, principalmente com relagao a para-
metros como abertura, rugosidade, preench;mento, extensao, pare-
ce existir uma barreira gquase intransponivel, entre o prototipo
encontrado na natureza e modelos de analise idealizados a partir
da obtengao destas informagoes. Por outro lado a execugao conjun
ta de levantamentos geologicos estruturais e ensaios hidrogeotec
nicos globais representa um procedimento indispensavel na busca
de um melhor entendimento, analise e previséo do fenomeno de
escoamento das aguas nos meios rochosos.

Se, por um lado, importa o conhecimento das caracteristicas in-
trinsecas ao macigo como encontrado na natureza, nao deve ser
esquecida 1igualmente a importancia de se considerar as altera-
goes destas mesmas caracterigticas, pela implantacao da obra. As
pesquisas geologicas e geotecnicas antes mencionadas, em geral
investigam um macigo com caracteristicas que, sob certo aspecto
diferem daquelas que existirao apos a obra ser posta em funcio-

namento. Assim, 08 resultados das investigagoes devem ser anali-
sadas a luz dos novos condicionantes.

Os tratamentos de fundagao constituem um destes aspectos a serem
considerados. A caracterizacao hidraulica do macigo bem como_a
analise das novas condigoes de contorno impostas ao macico vao
definir todo o projeto destes dispositivos que, por sua vez, con
dicionarao o comportamento hidrogeotecnico do macigo. A eficien
cia relativa de cada um destes elementos constitue-se num tema
bastante contrgvertidomas,tendo em vista o objetivo deste traba-
lho seriam estereis discussoes sobre este assunto. Porem a com-
pilagao de alguns dos principais conceitos acerca da utilizagao
de injegoes e drenagem deixou claro que estes elementos exercem
papel de destaque em todo o quadro hidrogeotecnico a ser consi-
derado_e sejam quais forem as formas ou metodos empregados na
previsao e quantificagéo dos efeitos consequentes a percolagao
nos macigos eles devem ser considerados.
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5. A CONSIDERACKO DA SUBPRESSAO

5.1 0 Reconhecimento da Subpresséo e as Primeiras Barragens

As primeiras barragens construidas pelo homem datam de cerca de
4000 anos A.C., na India (barragens de terra) e no Egito (barra-
gem de alvenaria). Segundo registros historicos apresentados em
1930, na Engineering News Record (Andrade, 1982), os perfis des-
tas Dbarragens mostravam uma relagao entre a largura da base € a
altura da estrutura da ordem de 3 a 4 vezes. Ainda hoje existem
as barragens de Proserpina e Cornalba, ambas com 20 m de altu-
ra, construidas na Espanha, que datam da epoca dos romanos. Além
destas, as mais antigas barragens existentes, também situadas na
quelepalssao Almansa, Tibi, Elche, Rellen e ainda Arguis, Mon-
teagudo e Valdeinfierno, construidas pelos arabes no seculo XV
(Andrade 1982).

As segoes transversais destas obras eram determinadas com base
na experiéncia daqueles que as construiam, sem nenhum criterio
que norteasse os projetos. Muitos dos fenomenos hoje considera-
dos eram entdo totalmente desconhecidos. Segoes tais como as
das barragens de Rellen e Almansa seriam consideradas instaveis
se adotados os critérios atualmente em uso e sua estabilidade a-
penas se justifica em fungao de ser, o 1local de 1@p1antdgao,
constituido por gargantas estreitas, bem como devido a forma ar-
queada da estrutura.
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Fig. 5.1 - Exemplos de perfis das primeiras
barragens ( Andrade,1982)

. 0 primeiro grande desastre de gue se tem registro aconteceu com
a barragem de Puentes, construida -em 1785 na Espanha. A estru-
tura, construida sobre estacas em sua parte central, teve sua
fundagao rompida quando posta em carga, em 1802, vitimando mais
de 600 pessoas. Quase um século depois ela foi reconstrulda com
uma sec¢ao similar ao perfil original, com 48 m de altura, porém
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apoiada em um bloco de 72 m de largura de base por cerca de 20 m
de altura. Este critério tornou-se evidente na construgao da bar
ragem de Valdeinfierno com uma segcao que retornava a epoca dos
egipcios. ‘

Entre 1830 e 1850 foram construidas na Franga algumas barragens,
tais como Chazilly, Glomel, Gros Bois alem de Lampy e Settons
(1855-1858) seguindo os mais diversos perfis. A barragem de Fu-
rens (1861-1866) entretanto, parece representar o marco inicial
dos perfis, tais como hoje empregados (Fig.5.1). :

Foi provavelmente a ruptura de barragens de gravidade cuja esta-
bilidade parecia_ perfeitamente assegurada, levando-se em conta
apenas 0O peso pPOp“lO e a pressao hldrostatlca a montante que a-
cabou_ por determinar em fins do seéculo passado, a cons1deragao
da agao da agua infiltrada sob a estrutura. Ainda que na maio-
ria dos casos nao tenha sido a causa principal das rupturas ocor
ridas, nao ha duvidas de que a existencia de agua sob pressao na
base da estrutura facilitou o colapso de muitas obras.

Apos o desastre de Puentes, seguiram-se Perregaud (1881 e 1927),
Bouzey (1884 e 1895), Austin-Texas, Austin-Pen (1911), Gleno
(1923) e outras. Desde<31n1c10(k)seculo, a determinagao das pres-
soes de agua e subpressoes em fundagoes rochosas tem se revesti
do de grande complexidade e importancia para os projetistas.

Entre 1880 e 1882 era construida na Inglaterra, a barragem de
Vyrnwy onde, pela primeira vez se usava um sistema de drenos pa-
ra aliviar subpressoes na fundagao, sendo prevista inclusive uma
galeria de inspegao que permitia observar a barragem internamen-
te.

Somente apés o acidente de Bouzey entretanto, ocorrido em 27 de
abril de 1895, Maurice Levy, a frente de um comlte de investiga-
gao sobre o a01dente, indicava as pressoes de agua instaladas
na rocha e a forga de subpressao atuante sob a fundagao da barra
gem, como causas da catastrofe.

Pode-se afirmar que, naqueles casos menc:onados, 0 colapso ocor-
reu devido a inadequada resistencia da fundagao a esforgos hori-
zontais isto e, ao cisalhamento. Tambeéem naqueles casos havia evi
déncias de que a subpressao contribuiu para a ruptura, causando
a redugao do peso efetivo da estrutura e, consequentemente, da
resistencia do cisalhamento.

5.2 A Evolugao das Hipéteses Fundamentais

O conceito de subpresséo e de como ela atua passou por etapas
bem distintas, em fungao do avango da técnica de pesquisa e do
maior aprofundamento das analises efetuadas.

Dos sucessivos trabalhos publicados entre fins do século passado
e 1nlClO deste seculo podem-se distinguir de modo bastante cla-
ro, trés fases distintas pelas quais passaram oOs conceitos e hi-
poteses inicialmente estabelecidos acerca de subpressoes. Assim
foi que, em virtude da escassez de dados e precariedade dos en-
saios de permeabilidade, uma primeira hipotese considerava imper
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meavels a agua tanto o concreto da barragem como o macigo de fun
dagao, podendo a subpressao ser exercida somente atraves de jun=
tas ou fissuras. Como resultado das primeiras observagoes em oO-—
bras que revelaram a existéncia de pressoes de agua nas funda-
goes passou-se a admitir apenas o corpo da barragem como imper-
meavel e consequentemente a subpressao poderia atuar na base da
estrutura. Mais tarde foi que, a partir de resultados de ensaios
de permeabilidade em concreto, tanto o macigo rochoso como o0 ma-
terial constituinte da barragem foram considerados permeavels €
portanto as pressoes induzidas pela agua poderiam ocorrer tanto
na estrutura_da barragem, como também na superf1c1e de contato
com a fundagao.

As previsdes acerca da intensidade das pressdes de agua atuan-
tes, foram baseadas inicialmente apenas nas condlgoes de perco
lagao da agua em fendas e, mais tarde, no resultado de medlgoes
efetuadas em fundagoes de barragens ou ainda na resolugao, por
via analitica ou experimental, das equagoes deduzidas da lei de
Darcy. Embora alguma controver51a tenha sido levantada a res-
peito_da distribuigao destas pressoes, pouco foi dito sobre a e-
volugao de sua intensidade, sendo admitido por alguns autores, a
priori, a existéencia de um regime permanente de percolagao quer
na barragem, quer em Ssua fundagao. Nao existia entretanto con-
firmagao experimental de tal hlpotese. Aqueles que cogitaram a
respeito do elevado tempo necessario para a instalagac de um re-
gime permanente de percolagao na barragem e respectiva fundagao,
contentaram-se em prescrever a ellmlnagao da subpressao dentre
os esforgos atuantes.

As maiores controvérsias entretanto surgiram com relagao a area
efetiva de atuagéo destas pressoes. 0O contato entre as partlcu—
las, no qual nao haveria agua e, portanto, néo poderia haver sub
pressag atuante, era a principal argumentagao contra a idéia de
que a area de atuacao das pressoes de agua correspondesse a
100%. Os ensaios efetuados em laboratorio no sentido de escla
recer tal questao, arrastaram consigo uma nova série de dlflcul
dades e ela permaneceu ainda, durante algum tempo, sem uma cla—
ra definigao.

5.2.1 Primeira Fase: As Fendas como Causa da Subpressao

Serafim, em seu trabalho sobre "Subpressoes em barragens" (1954)
apresenta um quadro_ evolutivo acerca das hlpoteses relativas a
atuagao das subpressoes. Segundo Serafim, as primeiras ideias te
riam surgido ja em_ 1884 com Castigliano que, pela primeira vez
indicou a flssuragao e as tensoes de tragao como as causas da pe
netragao d'agua na base de estruturas. J.B. Francis em 1888, com
notavel antecedéncia sugeriu a ex1stenc1a de pressoes na base de
barragens gravidade, devido a fissuragao da rocha, tendo chega-
do a propor a execugao de drenos na base da estrutura, proximo
ao paramento de montante. Francis considerava que a pressao atua
va em_toda a base da estrutura, variando linearmente desde a
pressao do reservatorlo, a montante ate zero a Jusante. Além dis
so julgou necessario verificar a transmissao de tensodes atraves
dos capilares da argamassa, e realizou os primeiros ensaios,
buscando estabelecer a area de atuagao das pressoes.
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Estas consideragoes e estudos foram objeto de vérias criticas
(Sserafim, 1954) levadas a efeito atraves das publlcagoes da Ame
rican Society _of Civil Engineers, dando origem a uma série de
polemicas, porem fecundas, discussoes acerca dos problemas de
subpressao. Assim Wegman duvidou da ex1sten01a desta solicita-
¢ao; Emery argumentou que a pressao nao se exercia sob toda a a—
rea da fundacgao; Foizell admitiu a hlpotese de que a pressao
exercida era igual em toda a base, a pressao de montante e duvi-
dou da ef1c1en01a de um sistema de drenagem; Fuertes sugeriu que
a pressao somente poderia atuar em toda a area da base, se a es-
trutura repousasse sobre uma pellcula de agua.

Igualmente notavel foi a concepcgao de H.Flecht (1889), que ima-
ginou a subpressao como resultado da diferenga das pressoes ins-
taladas em juntas contlguas, que se abririam em virtude da pres-
sao de agua. Supunha, a_semelhanga de _Francis, que tais pressoes
variavam desde a pressao do reservatdrio a montante ate zéro a
jusante,

Em 1895, apés o acidente de Bouzey, Maurice Levy (1895), com ba-
se nos estudos de Francis, estabelecia as diretrizes para o que
seria o primeiro critério de seguranca de barragens tipo gravida
de de alvenaria ou concreto que levava em consideragao esforgos
de subpressao. Em seu trabalho, Levy preconizava que a condlgao
de nao ex1stenc1a de tragao nas extremidades de montante de _Jun-
tas horizontais nao era suficiente para impedir a penetragao de
agua em juntas ou fissuras produzidas por efeitos termicos ou ou
tros. Sugeria dois métodos atraves dos quais pretendia anular os
inconvenientes causados pela agao da agua. X
a. para evitar a 1nstalagao de pressoes de agua no concreto, pre
conizava a existéncia de uma parede a montante, apoiada . sle=
bre vigas . formando pogos verticais, de modo que toda agua
infiltrada a montante fosse coletada na estrutura;

b. para reduzir os efeitos de subpressao no contato com a funda-
¢ao, sugeria a existencia de pressoes, no paramento de montan
te, levemente superiores a pressao de agua do reservatorlo.
Com base na teorla de distribuicao linear de tensoes, mostrou
que tal condlgao é satisfeita quando se considera, no dimen-
‘sionamento, um diagrama triangular de pressoes da agua varian
do desde o valor da pressao hidrostatica a montante ate zero
no paramento Jjusante.

Kiel e mais tarde (1898) Lleckfeldt admltlram a abertura de Jjun-
tas e consideravam que a pressao de agua atuava em todos os pon-
tos onde as tensoes de compressao fossem inferiores as pressoes
hldrostatlcas. Em casos extremos, toda a_ junta desde montante
ate jusante estaria submetida a uma pressao retangular,

Com excegao de Levy, todos os autores postulavam a ex1sten01a de
fendas através das quais seriam exercidas pressoes de agua no in
terior e base das barragens. Além disto, parecia-lhes 1nconceb1—
vel que a pressao hidrostatica pudesse ser exercida em toda a a-
rea das segoes horizontais. Houk em uma discussao de um trabalho
de Hinds (1929) sO encontrava expllcagao para que a pressao de
agua fosse sentida em 100% da area da segao horizontal, no fato
de ocorrer uma fenda. E interessante ressaltar todavia que Levy,
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mais do que Jjustificar as causas da subpressao, preocupou-se an-
tes em indicar uma condigao para evitar seu aparecimento.

Pouco depois, Resal (1901) manifestou sua concordancia - com 0S
pontos de vista de Levy afirmando ainda que, nao sendo a alvena-
ria completamente 1mpermeavel a pressao de agua forgosamente se
instalaria tambem em seu interior. As ideias acerca da concepgao
de subpressao, em consequen01a da permeabllldade eram entretanto
confusas e nao encontraram aceitagao imediata, sendo retardadas
ainda por mals alguns anos.

5.2.2 Segunda Fase: A Permeabilidade da Fundagao como Causa de
Subpressao no Contato

Menciona Serafim (1954) que, em 1887, Pelletrau admitia a ocor-
réncia de subpressao em fissuras ex1stentes na estrutura da bar-
ragem, com dlstrlbu1gao retangular até o ponto onde nao houvesse
tensoes de tragao. A partir dal, admitia a impermeabilidade da
estrutura. Por outro 1lado, quanto a fundagao, o autor indicava
que sempre ocorreria a subpressao no contato com a estrutura em
virtude da permeabilidade da fundagao, ainda que esta fosse cons
tituida por rocha sa.

Harrisson apresentou, em 1912, na American Society of Civil Engi
neer, algumas ideias que’ foram objeto de muitas discussoes. Das
diversas discussSes havidas, o autor concluiu:

a. tanto na fundagao como no proprio corpo da barragem a pres-
sao de agua nao poderia atuar em toda a area da base ou de
qualquer junta horizontal; v

b. no que diz respeito a subpressao na superflcle de fundagao
duas s1tuagoes deveriam ser consideradas; sendo a fundagao
constituida de rocha sé, ainda que ocorrendo fendas horizon-
tais ou verticais, nao haveria razao para esperar que a agua
penetrasse por elas e portanto nenhuma pressao deveria ser
considerada em projeto; se houvesse estratificagoes na funda-
gao com fendas horizontais bem definidas, a subpressao deve-
ria ser considerada com carga estatica aproximadamente igual
a do reservatorio, a montante. A jusante, a carga seria cor-
respondente aquela necessaria a _superar a resisténcia oposta
ao escoamento (zero, no caso da agua poder fluir livremente);

c. a subpressao na fundagao poderia ser reduzida por uma corti-
na corta agua, injegoes ou drenagem que também teriam a fun-
gao de controlar as fugas.

d. as consideragoes acerca da subpressao na estrutura estariam
intimamente ligadas as caracteristicas da obra, podendo tam-
bem ser previstos esquemas de drenagem;

e. o0 projeto deveria sempre considerar as condlgoes geologlcas
locais.

Apenas os trés Gltimos conceitos permanecem até hoje.

Nesta fase de gvolugao dos conceitos, a subpresséo era conside-
rada de importancia relevante apenas na segao da base. Apesar
do avango, admitia-se implicitamente a ocorrencia de fissuras
pre existentes na rocha, que permitiam o estabelecimento das
pressoes atuantes em toda a base.
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Em grande parte, tais hlpoteses eram justificadas por resultados
de medigao de pressoes no contato com a fundagao de obras em fun
cionamento. Serafim menciona Shaefer que,com base em medigoes
feitas na Dbarragem de Neye, Alemanha, em 1913, aconselhou se
considerar a subpressao em toda a area de base, com distribui-
¢ao linear _variando desde a pressao total a montante até metade
desta pressao a jusante. Estas e outras medlgoes divulgaram-se
rapidamente, tornando comum a hlpotese de atuagao da pressao em
toda area da base,

5.2.3 Terceira Fase: A Subpressao e a Porosidade dos Mate-
riais

Apesar da melhorla que ia sendo incorporada a qualidade dos mate
riais, e da crescente utlllzagao de concretc, em substltuﬂgao a
alvenaria, as consideragoes de abertura de fissuras no corpo e
base da estrutura continuavam ainda a ser admitidas.

Foi entao que em 1913 Fillunger (Seraflm 1954) estabeleceu uma
nova linha de raciocinio baseada na hlpotese de percolagao de
agua atravées dos poros do material da barragem, tratando da mes-
ma forma o caso do contato estrutura-fundagao. Argumentava que,
ao se admitir a existencia de fendas, supunha-se uma 51tuagao
nao usual, qual seja, que a barragem era estavel, embora ja apre
sentasse rupturas. Indicava ainda que da admlssao de fissuras re
sultavam perfis de barragem pouco economicos, uma vez que a sub-—
pressao era superestimada.

Ficavam assim estabelecidos por Fillunger os dois problemas que
importava resolver para definir o valor da subpressaO' a grande-
za e dlstrlbulgao das pressoes e a porcentagem da area sobre a
qual estas pressoes atuavam.

Apesar das novas ideias introduzidas por Fillunger, a permeabili
dade dos materiais, embora aceita, foi de certo modo 1gnorada
e, a maior preocupagao era ainda vedar a passagem de agua. _Ape-
sar das inumeras discussoes a respeito, e ao fim de meio seculo
de exaustivos estudos, as conclusoes do III _Congresso de Grandes
Barragens (1948) levaram a um critério idéntico ao de Levy.

5.3 Os Conceitos em Meados do Século

As discussoes acerca da consideragao da subpressao em estruturas
tipo gravidade prenderam-se em ultima analise, a determinagao de
dois fatores igualmente importantes para o calculo daquela soli-
citagao: a area efetiva de atuagao da pressao de agua sob a base
da estrutura e a intensidade com que ela se manifestaria, tendo
em conta os diversos dispositivos de controle utilizados, as ca-
racteristicas do macigo, etc. O fator area "A" e o fator inten-
sidade "I" constituiriam, deste modo, os elementos determinantes
da subpressao.

O fator de érea "A" foi definido como sendo a porcentagem da
area da segao horizontal da base da barragem, que deveria ser ad
mitida como sendo a area efetiva de aplicacao da sollcltagao, a—
presentando valores que poderiam atingir um maximo de 100% ou
1,0, em fungcao da porosidade do meio, ou de acordo com 0s crite-
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rios e experiéncia acumulada do projetista.

0 fator intensidade "I" foi definido como sendo um coeficiente
de minoragao do valor da subpressio de montante. Era comumente
expresso como um gradiente que se estendia desde uma pressao cor
respondente ao nivel de jusante ate um valor variavel na face de
montante. Este valor variaria atée um maximo correspondente a
pressao total do reservatorlo, sendo consequentemente, o coefi-
ciente I igual a 100% ou 1,0. No caso de utlllzagao de drenagem,
este fator representaria a redugao de subpressao causada pela in
trodugao do elemento de controle. A Fig. 5.2 ilustra varios dia-—
gramas de subpressao correspondentes a diferentes valores de I.
A forma do diagrama buscava, tanto quanto p0551vel assemelhar-
se aos dados observados e, por outro lado, simplificar os calcu-
los de avaliagao da sollc1tagao.
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fig. 5.2 —Diagrama de intensidade de subpressdo com vdrias coeficientes I

A determinagéo destes dois fatores, principalmente o fator area
A veio sendo estudada e discutida Ja antes de 1920 (Morrison et
Brodie, 1916), podendo-se dizer entretanto que foram os ensaios de
Terzaghi (1936), Leliavsky Bey (1947-1948) e McHenry (1948) do
Bureau of Reclamatlon _que contribuiram decisivamente para as re-
comendagoes e conclusoes do III Congresso Internacional de Gran-
des Barragens, realizado em 1948 em Estocolmo.

A questao 8 daquele congresso-"Uplift and the resulting stresses
in dams", foram submetidos onze trabalhos, dos quais tres
(Harza, Lellavsky Bey e McHenry) tratavam da determlnagao cien-~
tifica dos fatores; sete (Blee & Riegel, Spedie, Laporte,
Kratoc@vi, Bezdicek, Reinius e Jackobsen), se referiam a aspec-
tos praticos do problema e um (Myslivec), a problemas de infil-
tragao em barragens de terra.
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Dos trabalhos entao apresentados pode-se depreender que:

a. o fator A seria essencialmente empirico, so podendo ser de-
terminado por meio experimental. Investigagoes comunicadas ao
congresso sugeriam valores entre 0,85 e 1,00;

b. o valor da subpressao na fundagao e suas variagoes entre mon-
tante e jusante, em qualquer segao transversal dependeria de
dispositivos de controle e das condigoes especificas de NeE
cal. Assim, a montante, o valor da subpressao seria a propria
pressao hldrostatlca do reservatorio, e a jusante este valor
seria zero, para o caso de ail nao existir agua. Entre estes
dois limites, a subpresséo variaria linearmente, tendo-se em
conta os efeitos de qualquer elemento de controle, introduzi-
do para reduzir a intensidade da subpressao;

¢. medidas apropriadas deveriam ser adotadas, no sentido de redu
zir e controlar a subpressao. Dever-se-ia sempre ter em mente
que a eficiéncia dos dispositivos de controle  dependeria da
possibilidade de 1inspegao e manutengao sistematica dos mes-
mos.

Em 1951, o "Subcommittee on Uplift in Masonry Dams of the
Committee on Masonry Dams of the Power Division'" encarregado de
estudar e esclarecer o problema da subpressao emitiu seu relato—
rio final onde procurou nao apenas estabelecer alguns critérios
basicos referentes a cons1deragao da subpressao, mas principal-
mente compilar as 1delas, conceitos e informagoes disponiveils
ate aquela data.

Ressalta o Subcomité que, na determinacao daqueles fatores, espe
cialmente I, um estudo completo das fundagoes e suas condigoes
geologicas deveria ser elaborado. Tais estudos incluiriam nao so
mente a determinagao da estrutura geologlca, mas tambem da com—
posicao, capacidade de absorgao e permeabilidade da rocha, sis-
temas preferenciais de descontinuidades ou acamamentos € suas
cargcterlstlcas. Também seria considerado o nivel do lengol
freatico existente e as varlagoes esperadas em. fungao da
construgao da Dbarragem. Consideragoes deveriam ser feitas com
‘respeito as ev1denﬂ1as de fluxo subterraneo e a qualidade da a-
gua do reservatorio, no que se refere a quantidade de sais mine-
rais dissolvidos, para avaliar os efeitos de colmatagao de dre-
nos.

5.3.1 0 Fator Area "A"

O valor a ser admitido para o fator area A tinha por base, alem
de algumas evidéencias experimentais, argumentagoes e discussoes
teoricas estabelecidas por tecnicos que estudavam o assunto.

0 relatério da ASCE (1951) menciona ensaios realizados por W.A.
Zisman que, em 1933 Ja ensaiava a compressibilidade de rochas a-
traves da apllcagao de pressoes hidraulicas em amostras encamisa
das e nao encamisadas. Zisman estimou, com base nos dados dispo-
niveis que para uma amostra de marmore, o fator area seria 0,90
enquanto especimes dlferentes de granito teriam fator aprox1mada
mente de 0,75.

Outra importante investigagao, publicada em 1936 por Terzaghi
chegou a um valor de 0,98 para o fator A do concreto.
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Em 1945, Terzaghi (ASCE, 1951) argumentava que, condigoes seme-
lhantes aquelas encontradas por ele, no concretc, poderiam ser
esperadas nas rochas, que eram materiais porosos e que, em fun-
gao de sua proprla estrutura estariam submetidas a um alto fator
area, independente da influéncia de aberturas _ou cavidades na ro
cha, presenga de juntas ou fraturas. A ocorrencz% destas, faci=
litaria o acesso d'agua promovendo a saturacao da rocha e o de-
senvolvimento de um alto fator area A que poderia atingir o va-
lor 1,0.

Leliavsky (1948), apos uma elaborada série de exrerimentos, ob-
teve um valog medio, tambem para o concreto, de 0,91 que corri-
gido em fungao da saturagao do material passava para 0,85.
McHenry relatou em seu trabalho, no III Congresso de Grandes
Barragens o valor aproximado de 1,0 para aquele fator, apos mais
de 300 ensaios sobre amostras de concreto em camara de compres-
sao triaxial. :

Harza, por um raciocinio dedutivo pretendeu demonstrar que a o=
rea efetiva de atuagao da pressao e rigorosamente igual a area
total da segao, isto e, fator de area igual a 1,0. Sua argumen-
tagao, inicialmente aplicada ao concreto estendlﬁmse igualmente
a rocha de fundagao. O autor apresenta muitas obj ecoes ao traba-
lho de Leliavsky, procurando uma nova 1nterpretagvo para seus re
sultados. A sintese deste trabalho foi também =apresentada no
III Congresso de Grandes Barragens (1948) tendo cido amplamente
discutida.

Um diagrama (Fig.5.3) relacionado o fator area A a porcentagem
de vazios do material foi submetido por W.P.Creagcr ao Subcomi-
te. Baseado na admissao de um fator area A iguzl a 1,0 para a
areia e um fator zero para o vidro, que e um material néo poro-
so, Creager mostrou que o fator area variava de modo brusco a-
tingindo valores superiores a 0,90 para porcentagens de vazios
acima de 10% o que corresponde ao concreto.
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Fig. 5.3 — Fator drea x vazios se-
gundo Creager

Lembrava o Subcomité em seu relatorio que, no caso de altas_bar-
ragens onde existe nivel de jusante, a condlgao de saturacao da
regiao proxima ao contato normalmente ¢ observada, aumentando a
tendencia de altos valores de A,
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5.3.2 0 Fator Intensidade "I

Além das préprias condigSes geolégicas da fundagéo que influen-
ciam diretamente a intensidade da subpressao atuante na base de
estruturas, o Subcomite dedlcou egpecial atengao aos sistemas pa
ra redugao desta solicitacao, _particularmente as cortinas de in-
jecao e drenagem que eram entao amplamente empregadas nas barra-
gens americanas.

Sugeriu a conveniencia de se estender a cortina de injegao até
uma camada mais impermeavel da fundagao, caso esta ocorresse.
Onde houvesse apenas pequenas _variagoes de permeabilidade entre
os diversos estratos da fundagao, as redes de fluxo poderiam in-
dicar a profundidade adequada da cortina.Entretanto seria impos-
sivel sugerir regras.

Embora as cortinas de 1n3egao fossem consideradas por muitos en-
genheiros como uma protegao permanente, existiam na epoca algu-
mas duvidas a este respeito conforme deixou transparecer Reinius
(1948) em seu trabalho apresentado ao III Congresso de Grandes
Barragens. Argumentava-se entretanto que, seja a partir de gale-
rias deixadas proximas as fundagges, nas grandes estruturas, se-
ja a partir do proprio reservatorio, em estruturas menores, es-
tas cortinas poderiam ser acessiveis e passiveis de reforgo, bas
tando para tanto a observagao de seu comportamento. o

Aléem das cortinas de injegao muitas das barragens americanas con
tavam com um sistema de drenagem, perfurado logo a Jjusante des—
tas, a partir de galerias implantadas proximas ao paramento de
montante, de modo a captar a agua que eventualmente passasse a-
traves da cortina. Segundo o relato da ASCE, o alivio de subpres
sao era tanto maior quanto mais prox1mos fossem os furos de dre—
nagem, afetando diretamente o fator intensidade. Em seu relato—
rio, o Subcomité reuniu observagoes de uma serie de medigoes fel
tas principalmente em barragens americanas, no sentido de itus=
trar a reducao do fator intensidade (e da subpressao) imposta pe
los tratamentos.,.

Apesar da grande eficiéncia dos sistemas de drenagem, comprovada
pelas observagoes e medidas, o Subcomlte alertava para a possi-
vel ineficacia dos drenos em fungao de eventual colmatagao. Des-
te modo recomendavam-se inspegoes regulares das condigoes de dre
nagem e limpeza quando necessario. Eventualmente uma nova serie
de furos de drenagem poderia ser feita se as medidas preventivas
nao surtissem efeito.

Mals uma vez foram mencionados os engenhelros suecos que, em fun
gao de problemas observados em seu pals eram contrarios ao uso
dos drenos. Porem, ressaltava o relatorlo, a menos dos casos re-
gistrados na Suecia, o Subcomité nao tivera not1c1as até entao
de problemas similares, apesar da ampla utilizacgao destes siste-
mas nas barragens americanas. Parecia claro que a qualidade das
aguas suecas era fator condicionante do mau funcionamento dos
drenos, evidenciando a 1mportan01a de investigagoes preliminares
acerca da natureza das aguas, conforme anteriormente sugerido.

O Subcomité enfatizou a importancia do acompanhamento sistemati-
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co do funcionamento dos dispositiveos de controle, seja atraves
de medidas de pressao, seja de vazoes, no sentido de assegurar
sua eficiencia, permitindo assim a consideragao, em projeto, de
fatores de intensidade reduzidos. Entretanto, contrariamente ao
caso do fator A, nao se sugeriu nenhum valor para o fator I.

5.3.3 Recomendagoes para Projeto

Com base na observagao do comportamento das fundagoes de um gran

de numero de obras principalmente amerlcanas (USBR TVA Us

Corps of Englneers) no que se refere as subpressoes ai atuan—

tes, o Subcomite concluiu seu relato, com algumas recomendagoes

que representavam, em ultima anallse, a compilagéo dos conceitos
ate entao adquiridos:

a. A _profundidade das cortinas de injecao era fungao das condi-
goes da fundagao, nao tendo uma relacao direta com a altura
da barragem. Se houvesse um horizonte mais 1mpermeavel a. uma
profundidade razoavel, a cortina deveria atingi-lo. Os furos
de drenagem tinham em geral um comprimento igual a 80% do com
primento das injegoes. Tanto injegoes como drenos eram normal
mente feitos a partir de uma galeria localizada no concreto,
prox1mo do paramento de montante e da fundagaO'

b. A luz dos casos estudados, julgou o Subcomité que a adogao de
um fator I= 1 seria uma hlpotese bastante conservadora, par-
ticularmente quando Ja se adotava fator area de 100%. Quando
as investigagoes geologicas indicassem a existencia de um es-
trato mails 1mpermeavel a Jjusante, enquanto a montante o ma-
cigo se apresentasse mails permeavel (nenhum dos casos estuda
dos e apresentados no relatério do Subcomite se enquadrava
nesta categoria), poder-se-ia admitir que a subpressao seria
igual a carga do reservatorio a montante, decrescendo lenta-
mente atraves da fundagao porosa e mais rapidamente na porgao
rochosa mais estanque. Isto poderia resultar em um fator I
maior do que 1,0. Tratamentos especiais entretanto, Jjusti-
ficariam a redugao deste fator;

c. Em barragens sem nenhum tratamento de fundagao, dizia o Sub-

' comlte, poderia ser adotado o fator I =1,0, Entretanto, se as
condigoes de fundagao fossem muito desfavoravels, elas pode-
riam ser melhoradas por meio de injegoes de consolidagao, de
impermeabilizacoes ou ambas e por drenagem, podendo-se entao
determinar um fator mais adequado. Tais providéncias deveriam
sempre ser consideradas principalmente em grandes estruturas;

d. No caso de estruturas menores poderia ser mais economlco au-
mentar o fator intensidade (e consequentemente a segao da
barragem), do que adotar medidas de redugao e controle, enten
dendo~-se por "estruturas menores" aquelas inferiores a 30m de
altura. Entretanto, ainda neste caso o alto fator I = 1,0 so
raramente se justificaria; i

e. Na Europa, em alguns casos, observou-se a preferencia de se
construir barragens de gravidade sem drenos ou qualquer outro
dispositivo, empregando-se o fator I = 1,0, mesmo quando as
fundagoes eram injetadas. Embora representando o resultado da
pratica egropela, os engenheiros americanos acreditavam que
consideragoes de ordem economica deveriam ditar uma atitude
diferente;

f. O Subcomlte nao acreditava ser adequado recomendar um valor
definitivo ou mesmo minimo para o fator intensidade I. As cir
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cunstancias peculiares de cada projeto deveriam guiar o proje
tista a adotar suas proprlas hlpoteses. As caracteristicas es
truturais e geologlcas do macigo rochoso eram de fundamental
1mportan01a bem como tratamentos de fundagao tais como inje-
goes e ou drenagens; 7

g. No projeto de novas estruturas o Subcomite recomendava fator
area A = 1,0 ‘

h, A 1nspegao e manutencao do sistema de drenagem eram de impor-
tan01a fundamental para a consideracgao destes elementos nas
hlpoteses de projeto.

i. Em estruturas de grandes dlmensoes seria desegavel a .intro-
dugao de galerias de inspegao junto a fundagao, sendo ou nao
utilizada drenagem. Nestas galerias deveria ser instalada
1nstrumentagao que possibilitasse o adequado acompanhamento
da subpressao, permitindo a adogao de medidas corretivas.

5.4 Os Primeiros Estudos Sistematizados

Os primeiros estudos tiveram por base a equagag de Laplace cor-
respondente ac regime permanente de percolagao de fluidos em
meios porosos, obtida a partir da lei de Darcy.

Em 1917, Forchheimer publicou seu "Tratado de Hidréulica” onde
expllcou a teoria do fluxo em meios porosos € apresentou métodos
graflcos para a solugao da equagao de Laplace. Estabeleceu, pela
primeira vez uma equagao que determinava a superficie plezometrl
ca para_uma linha de pogos paralelos a um plano onde se exercia
a pressao hidrostatica.

Em 1928, Oscar Hoffman (Andrade, 1982), em um trabalho bastante
completo a respeito de subpressao, sistematizou os estudos efe-
tuados por Forchheimer e outros autores, sobre a determinagao a-
nalitica das pressSes de agua em meios porosos, em oposigéo ao
seu conhecimento empirico; tratou os problemas de determinagao
de redes de fluxo, fez analises de estabilidade de barragem con
siderando a subpressao' chamou a atengao para outros efeitos da
percolacao tal como o arrastamento de parthulas da fundagao e
da cal do cimento, com consequente enfraquecimento dos mate-
riais. Discutiu aspectos relativos as pressoes nos poros do con-
creto e das fundagoes, quando existiam revestimentos em paramen-
tos da estrutura e furos ou galerias de drenagem, e fez ainda
um estudo da influencia das juntas, muros corta-aguas, etc. na
intensidade destas pressSes. Embora estivesse mais preocupado
com o corpo da barragem, suas recomendagoes se referiam também a
fundagao, tendo proposto, com base nas formulas de Forchheimer,
o valor da subpressao média na linha de drenos:

¢ - d
Fe =0 = (5.1)
‘:z M _C_:_Ci _P_d_ + ]
c ' o
onde o Gl o
= n - (5.2)
L 2T rw

Os demais parémetros sao ilustrados na Fig. 5.4.
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¢

Fig. 5.4 — Subpressio media segundo Hoffman

No caso em que o nivel de jusante era diferente de zero, a sub-
pressao média na linha de drenos seria:

d
Moy & e =———
- M J .~ d (533)
Sd 0 e 7 2d
c - d a

Segundo Andrade (1982), as formulas sugeridas eram validas tao
somente para meios 1sotrop1cos, planos horizontais e drenos com
pressao zero. Para planos inferiores ao contato, os valores Ja
nao eram satlsfatorlos, tratando-se portanto de um valor parti-
cular. Hoffman tambéem determinou estes valores graficamente, con
siderando inclusive mais de uma fileira de drenos. Estudou a in-
terferencia da drenagem no valor das tensoes e tentou conside-
rar a influéncia das caracteristicas geometrlcas de tratamento
nos valores de subpressao estabelecidos (espagamento e diametro
dos drenos, distancia entre drenagem e paramento montante, ete).
"Em fungao dos aspectos referentes as vazoes afluentes aos dre-
nos, fixou como sendo 10 a 15% da largura da base, a distancia
minima a ser observada entre a linha de drenagem e o paramento
montante.

Serafim (1954) menciona ainda Tolke que, em 1931, resolveu anali
ticamente alguns casos de determinagao de potenciais hidrauli=
cos em segoes planas de barragens com drenagem e juntas abertas
entre blocos. Weaver (1932), que havia dedicado particular aten-
gao ao problema de determinagao analltlca das pressoes na funda-
¢gao, supondo a barragem 1mpermeavel e considerando varlagoes na
geometria de uma cortina estanque, com diferentes _profundidades
e posigoes procurou dar suporte teorlco a utilizacao de estacas-
pranchas, trincheiras corta—agua ou mesmo cortinas de 1n3egoes,
e Terzaghi (1934) tragou redes de fluxo em barragens assen-
tes sobre fundagoes de diferentes condlgoes de permeabilidade,
analisando os diagramas resultantes de pressoes na base.
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Fig. 5.5 - SubpressBes e eguipotenciais baseadus nos estudos de Weaver
(Andrade. 1982)

A Fig. 5.5 mostra, com base nos estudos de Weaver, os diagramas

de subpressao para varias relagoes de profundidade da cortina,
com referencia a largura da base da barragem.

Ainda sobre o assunto, Dachler, em 1936, fez um estudo conside-
rando a imperfeigao de uma cortina desse tipo, supondo que nao
sendo a cortina estanque, eventuais aberturas permitiriam o flu-
X0 para Jjusante.

O caso de uma barragem impermeéyel fundada sobre terreno permeé—
vel, de altura finita, foi tambem tratado analiticamente por Mus
kat (1937), quando ainda estudou os efeitos de cortinas de esta-
cas pranchas, abordando praticamente todos os problemas que en-
volvem fluxo d'agua no subsolo. Mais uma vez e sugerida uma equa
cao da superficie piezometrica para um meio permeavel e isotropi
co, contido entre duas superficies e sujeito a um fluxo horizon-
tal,ﬁconsiderando uma fileira de pogos localizada a uma certa
distancia do plano de montante. Uma vez que estes estudos consti
tuem a base para o estabelecimento de alguns calculos de subpres
sao, eles serao abordados mais detalhadamente no item seguinte.

A utilizagdo de modelos fisicos para a_determinagao de equipoten
ciais e linhas de corrente em fundagses permeaveis com ou sem
cortinas, ja havia sido feita por varios autores destacando-se
os estudos realizados por Colman (191@), Khasla e outros na In-
dia. A partir da decada de 40, os metodos experimentais para
resolugao da equacgao de Laplace comegaram a ter destaque. Assim
por exemplo, Mohamed A.Selim (1947) realizou um estudo experimen
tal atraves de um modelo eletroanalogico, onde procurou deter-
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minar as pressoes na base de uma barragem 1mpermeavel com uma
ou duas cortinas, fundada em terreno permeave] finito ou infi-
nito, ou ainda constituido de dois horizontes de permeabilidades
diferentes.

E importante frisar que os resultados destes ensaios levaram as
mesmas’solugoes encontradas por Muskat no tratamento de proble-
mas analogos.

5.5 0 Modelo de MUSKAT

Em 1937, Muskat publicou um estudo bastante completo onde procu-
ra analisar os mais variados casos de fluxo d'agua em meios poro
sos. Dentre estes casos um particularmente se assemelha ao pro-
blema de determinagao de pressoes em linha de drenos. O modelo
analisado por Muskat compreende basicamente uma fileira infinita
de pogos com espagamento constante entre si, penetrando totalmen
te em uma camada permeavel de um meio homogeneo e 1sotroplco, de
espessura unitaria.

B D
[ o 1 osl-~o ° °
9 4
A C

Fig. 5.6 — Linha de pogos
Modelo de Muskat

Segundo o autor, a distribuicao de pressoes entao resultante po
~de ser obtida a partir da soma algebrlca dos efeitos individuais
de cada pogo, sendo expressa pela equagao:

pfx, y) = C.1ln { cosh 2w Héé— OOSIZW (5.4)

Q8

A Eq.5.4 fornece a distribuicgao de pressoes correspondente a um
sistema de curvas equlpoten01als paralelas a linha de pogos a
partir de uma distancia desta, aproximadamente igual ao espaga-
mento existente entre pogos. Entretanto interessa, de modo parti
cular_ conhecer a distribuigao de pressoes no_caso da linha de
pressao uniforme (conhecida) estar a uma distancia especificada
dos_pogos, constituindo efetivamente uma fonte linear de alimen-
tagao dos pogos. Para a resolugao deste problema Muskat parte da
Eq. 5.4 e fazendo uso dos conceitos fundamentais do método das
imagens (ver apendlce I), supoe uma linha de pressao uniforme p,
que diste d de uma fllelra de pogos reais e -d de uma fileira de
pogos virtuais. A pressao neste caso, corresponde a uma super-
posigao de efeitos, em fungao da validade da equagao de Laplace.
A distribuigao de pressoes e entao expressa por:
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cosh 2“£§£ ~ cos 3T

cosh 2“£ié

plx, y) = p, * C.ln (5.5)

- c08 271

Q& _8

(o apéndice I apresenta mais detalhadamente o desenvolvimento
destas formulagoes).

A titulo ilustrativo é reproduzido na Fig.5.7 o exemplo apresen-
tado por Muskat, que corresponde a distribuigao de pressoes ado-
tando-se p,=10 e C=1/2

10 ] LEGENDA [ |
\‘ -
- N & Linho de pogosy SN
I~ Linho declimen= £
\‘ tagdo — L
[ ]
A
N \.\
4 A ==
‘1\ s
& \
' '
° : |
1] 02 [+ 08 0.3 10 12 14 le 18 20
y/a

Fig. 5.7 — Distribuigdo de pressGes para uma linha infinita de pogos
{Muskgt, 1937}

Aparentemente, na Eq. 5.5, SO existem os parémetros geométricos
envolvidos no problema. Entretanto o coeficiente ¢ relaciona-se
com a vazao q; de cada pogo e com a permeabilidade do meio, se-
gundo a expressao:

qd:41rKC (5.6)

"onde a espessura do aqulfero e considerada unitaria. Observa ain
da Muskat que o fluxo que passa atraves da linha de pog¢os, na re
glao 1ntermed1ar1a entre eles, retorna aproximando-se do pogo pe
lo lado oposto a allmentagao. Assim, nao ha fluxo a jusante dos
po¢os. Na Fig.5.7 e p0551ve1 notar que a superflcle plezometrlca
torna-se praticamente horizontal, a uma distancia dos pogos de
cerca de metade do espacamento entre eles.

Finalmente, a partir da Eqg. 5.5 Muskat deduz a expressao que
fornece a vazao do pogo em fungao da perda de carga entre a
fonte de alimentagao (p,) e o pogo (D)

2n K Ap
senh 27 d/a (5.7)
senh m rw/a

e

in

Uma vez que, de modo geral ry/a<<1 e 2d/a>1, a Eq. 5.7 pode ser
simplificada:
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AL 2n K Ap
94 - 2ﬂ d/a
-?nr 5o A

(5.8)

E interessante observar que a Eq. 5.8 corresponde exatamente
ao caso de fluxo afluente a um unico pogo, num sistema radial de
fluxo (ver Eq. I.3 do apéndice I): y

2n KDAp
Ui ' AP
in R/rw
onde se observam as correspondéncias:
D = 1,0
e2ﬂd/a
R =
27 .

Uma vez entretanto que a pressdo Ppda fonte de alimentagao e
aplicada somente em um dos lados e nao simetricamente como no ca
so de um sistema radial de fluxo, d/a deve ser maior do que O, &
(ou a/d menor do que 3) de modo que R resulte maior do que a.

Resumidamente, o modelo idealizado por Muskat corresponde a uma

fileira de pogos de raio r,, espagados de a e de profundidade

D, dispostos paralelamente a um plano vertical, onde se estabe-

lece uma pressao hldrostatlca (em toda a espessura D do aqulfe—

ro). Segundo este modelo, nao ha fluxo a jusante dos _pbogos. Suas

hlpoteses ba51cas, para o estabelecimento da equagao da super-

ficie plezometrlca compreenden alem da 1mp031gao de meio isotro-

pico a observagao da validade das equacoes de Darcy e Laplace:

a. o fluxo'e permanente;

b. 0 meio e homogeneo; h

c. os vazios encontram-se totalmente preenchidos com agua (grau
de saturagao 100%)

d. nao ha consolldagao ou expansao do meio poroso;

e. o meio e a agua sao incompressiveis;

f. o fluxo é laminar.

5.6 Compilagao dos Conceitos

Uma vez reconhecida, no inicio do seculo, a existéncia de sub-
pressoes como solicitagao desfavoravel a estabilidade da estru-
tura, as primeiras preocupagoes referiram-se ao contato concreto
rocha, considerado como um plano potencial de deslizamento e por
tanto_merecedor de atencao e cuidados. As ideias de que as sub-
pressoes somente poderiam existir se houvessem fendas que dessem
acesso a agua foram cedendo lugar aos conceitos atuais de perco-
1agao de agua atraves dos meios porosos. A partir disto, comega-
ram a_ surgir formulagoes teoricas buscando a determlnagao das
pressoes estabelecidas na base das barragens. As formulagoes men
cionadasg trataram o macigo rochoso como um meio poroso, continuo
e homogeneo. Nao obstante, algumas destas formulagoes, como aque
la proposta por Muskat (1937), constituem as bases para o desen—
volvimento de varios dos metodos ainda hoje utilizados na avalia
cao da subpressao (estes metodos serao tratados no capitulo 7).
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Paralelamente ao desenvolvimento dos estudos teoricos, a prépria
evolugao pratlca proporcionada pelo grande numero de obras, prin
cipalmente nos EUA, até a decada de 50, em muito contribuiu na
fixacao de importantes conceitos, ate hOJe validos. De fato, as
recomendacgoes sugeridas pelo Subcomite da ASCE de 1951, em muito
concordam com as consideragoes atuais, algumas das quais Ja dis-
cutidas no capltulo 4.,

A consideragao de um fator area A unitario e pratlca que_vem sen
do adotada desde o relatorio. Foi recomendada a utilizagao de in
Jegoes e drenagem como dispositivos 1ndlspensavels ao controle
das subpressoes atuantes nas fundagoes rochosas. Uma vez introdu
zidos em projeto, tais elementos deveriam ser levados em cons1de
ragao nas hipoteses de subpressao. Embora o Subcomité nao tenha
sugerido um valor para I, seu relato sugeria que fatores intensi
dade iguais a unidade correspondlam a uma hlpotese por demals
conservadora. Ou o macigo de fundagao possuia boas caracterlstl—
cas de estanqueidade ou, apresentando condigoes hldrogeotecnlcas
desfavoraveis, o macigo mereceria ser tratado. Num e noutro caso
justifica-se o emprego de fatores de intensidade inferiores a u-
nidade.

A importancia do fator geologia, seja na definigéo dos tratamen-
tos de fundagéo; seja na garantia e manutengao de seu comporta-
mento, foi tambem ressaltada. Nao foram estabelecidas quaisquer
regras ou normas relativas ao projeto destes tratamentos. Ao con
trario, foi enfatizado que profundidade, espagamento e demais ca
racterlstlcas geometrlcas, bem como as proprias hlpoteses velatl
vas a subpressao, devem ser determinadas a partir da obtengao de
um adequado conhecimento das condlgoes geologlco geotecnlcas lo-
cais.,

A consideragao dos sistemas de tratamento, entretanto, estaria
diretamente relacionada a previsao de controle e manutengao dos
mesmos, garantindo seu funcionamento dentro dos padroes estabele
cidos em projeto_ao longo da vida utll da obra. Isto implicaria
também na previsao de uma instrumentagao adequadamente localiza-
da, que fornecesse subsidios a esta manutencgao.

Todos estes conceitos foram aqui retomados e enfatizados face a
seu carater atual. Ao 1longo destes quase 40 anos, tais procedi-
mentos, e claro que com alguma evolugao, tém-.se firmado. As con-
s1deragoes tratadas no capitulo 4 sobre a influencia das caracte
risticas geologlcas nessas analises, bem como as discussoes acer
ca dos tratamentos sao fruto dos conceitos Ja estabelecidos ate
meados do século.

Por outro lado, as formulagEes teoricas penderam para os modelos
mais bem comportados, correspondentes aos meios porosos conti-
nuos. Como ja mencionado (capltulo 3), so a partir da década de
60 tiveram inicio os estudos de percolagao em meios rochosos des
continuos. Em paralelo a estes estudos, formulagoes tem sido de-=
senvolvidas embasadas em modelos que admitem validas as leis de
escoamento em meios porosos (barcy, Laplace). Tais formulaqoes
serao tratadas subsequentemente.
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6. CRITERIOS PARA FIXAGCAO DA SUBPRESSAO

6.1 Consideracoes Gerais .

Para a degerminagao, em projeto, do valor da subpressao atuante

na fundacao de estruturas de concreto dois procedimentos tem si-

do adotados: ol '

a. fixagao do valor da subpressao, a partir do estabelecimento
de diagramas sugeridos por organismos de projeto;

b. avaliacao da subpressao a partir de tratamento analitico.

A adogao de um ou outro procedimento é fruto nao apenas de uma
atitude individual do projetista, mas principalmente do_tipo de
estrutura que esta sendo analisada, do nivel de 1nformagoes geo-
loglco geotecnlcas dlsponlve}s, da fase de projeto, etc. E claro
que o segundo procedimento e muito mais atrativo, pela proprla
flexibilidade que possui de se considerar, em fungao do método
empregado, diversos dos fatores que exercem papel preponderante
no estabelecimento dos_esforgos de subpressao. Porem, a falta
de 1nformagoes, em funcao pr1n01palmente da fase de projeto, tem
conduzido nao raras vezes, a adogao de normas pre estabelecidas
que, por serem baseadas na experiencia adquirida a partir da ob-
servagao de 1numeras obras, sao por isso genericas, represen-
tando envoltorlas maximas, em geral conservadoras. Tal procedi-
mento nao possibilita a con81deyagao de fatores diversos, de mo-
do particular dos aspectos geologicos envolvidos na analise.

Allas, cabe ressaltar que o enfoque intrinseco a cada um dos pre
cedimentos difere de modo significativo. A subpressao, que repre
senta em ultlma analise a integral das pressoes de agua no maci-
¢o rochoso, e um esforgo que surge em resposta a uma solicitagao
imposta a este macigo, e que inclui a con51deragao de aspectos
tao diversos como ~parametr‘os hldrogeotecnlcos, tipo de estrutu-
ra, estado de tensoes atuantes, Lipo de tratamento, etc. Este en
foque ficou bem claro nos capltulos iniciais, quando foram analil
sados os diversos fatores condicionantes do comportamento hidro-
geotecnlco dos macigos rochosos. Os esforgos de subpressao, esti
mados com base em normas, os chamados critérios de projeto, re—
presentam antes valores maximos a serem admitidos nas diferentes
fases de projeto. Celestino (1986) traga um paralelo que traduz
este enfoque de modo bastante claro: '"pode-se admitir, como cri-
terio de projeto, que a tensao de compressao atuante em algum
ponto da barragem seja um determinado valor?... E 11c1to sim, se
estabelecer como critéerio de projeto um limite maximo para tais
tensoes, e adaptar o projeto de modo a obedecer ao criterio”.

0O que se observa porem é que, até ha _pouco, a estimativa dos es-
forgos de subpressao para fins de analise e estabilidade das es-
truturas vinha sendo feita a partir de critérios de projeto, esta-
belecidos nas etapas iniciais de estudo, sem que um quadro ade-
quado_do comportamento hldrogeotecnlco tivesse sido ainda delinea-
do. Nao apenas a falta de informagoes mas tambem a nao aplicabi-
lidade de certos métodos a um caso espe01f1co, a falta de aferi-
gao dos mesmos, tornando-0s menos conflavels, constltuem Justlfl
cativa para tal procedimento. Mesmo porque, até a década de

60 exceto por metodos graficos como o tragado,de redes de flu-
x0, ou de modelagem como os modelos eletro-analogicos a utiliza-
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gao destes critérios como meios de se estimar a subpressao repre
sentavam o caminho mais pratlco e conflavel para fins de proje-
to. Principalmente com o advento da 1nformat1ca, novas alterna-
tivas tem surgido. .

Em razao até de sua 1mportan01a hlstorlca dentro do guadro evo-
lutivo dos estudos a respeito de subpressao, este capitulo e de-
dicado a abordagem destes critérios ou normas estabelecidas mui-
tas vezes por organismos oficiais de projeto. Sera dada enfase
particular aos critérios americanos, face _a sua importancia no
ambito nacional e, naturalmente, a experlen01a brasileira. Os
metodos analiticos de determinacao de subpressoes serao enfoca-
dos no capltulo subsequente.

6.2 Criterios Europeus

6.2.1 Criterio Sueco

A norma sueca adota para ambos os fatores de area e intensidade,
o valor de 100% ou 1,0 o que resulta num diagrama triangular ou
trapezoidal, dependendo do nivel de jusante. As duvidas levanta-
das por Reinius no III Congresso de Grandes Barragens (1948) a-
cerca da efetividade das cortinas de injegao, bem como a baixa
alcalinidade das aguas, tornando-as mais agressivas e acarretan-
do a colmatagao dos drenos, levou a nao con51deragao destes dis-
positivos na reducgao da subpressao atuante sob as estruturas
(Andrade, 1982). =

6.2.2 Criterio Italiano

Enquanto as prescrlgoes francesas (1923) de que se tem noticia
sao praticamente omissas no que diz respeito a subpressao, 0 no-
vo regulamento italiano (1960) é bastante explicito, estabelecen
do regras nao apenas para estruturas tipo gravidade, mas também para
outros tipos de barragens (Nunes, 1963).

"No caso de barragem gravidade, estabelece o regulamento que as

subpressoes devem decrescer linearmente, desde um valor 1gual a
pressao hldrostatlca noparametro demontante, até uma fragao 'n"
desta pressao na_linha de drenos e dai ate zero, no paramento de ju
sante, caso ai nao haja agua. Havendo carga hidraulica também a
jusante, as pressoes deverao ser iguais as respectivas cargas hi
drostaticas a montante e jusante, variando linearmente até uma
pressao, na linha de drenos, igual a carga de jusante mais a fra
gao "n" da dlferenga entre os dois niveis de agua. O valor diz
fragao "n" varia entre 0,3 e 0,5, _dependendo das caracteristicas
de permeabilidade da rocha e dlstan01a entre drenos. Esta orien-
tagao assemelha-se bastante aos critérios americanos.

Na falta de drenos, a subpressao deve ser admitida variando 1li-
nearmente desde a carga hidrostatica a montante até a carga de
jusante (Nunes, 1963).
6.2.3 Criterio Alemao

A norma_ alema DIN 19700 (1953), ao contrario do que em geral acon
tece, nao é suficientemente expllclta em relagao do problema das
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subpressoes. Recomenda que, Junto a cortina de injecao seja admi
tida a carga do reservatorio (dlagrama retangular) e, junto aos
drenos considere-se um fator de redugao de pressao de 0,4, fazen
do alguma referéncia as condigoes de fundagao (Nunes, 1963)
norma DIN 19702 (1960) & ainda um pouco mais omissa, preconlzan—
do apenas_ que o gradiente de pressao deve variar linearmente,
desde o nivel de montante ate_o de jusante. No caso de existir
uma cortina de impermgabilizagéo ou drenagem, sua influencia de-
ve ser avaliada atraves do tragado de redes de fluxo. Salienta
ainda que qualquer consideragao de redugao de subpressao, em fun
cao da existéncia de drenagem, somente pode ser feita se o fun-
cionamento daquele dispositivo for garantido por toda a vida
util da obra, e puder ser observado.

6.3 Criterios Americanos

6.3.1 Critério do U.S. Corps of Engineers

Os maiores construtores de barragens de concreto nos Estados Uni
dos, quais sejam o U.S. Corps of Engineers, o Tenessee Valley Au
thority (TVA) e o U.S. Bureau of Reclamation (USBR) adotam cri=
térios de subpressao bastante semelhantes entre si.

O critério de subpressdo inicialmente seguldo pelo U.S. Corps of
Engineers, .consistia em adotar o gradiente de pressao variando
linearmente desde a carga do reservatorlo, no pe de montante da
estrutura ate a carga do reservatorlo a Jusante, aplicado a uma
certa porcentagem da area da- base (A<1,0). Mais tarde (Uplift
in Masonry Dams, 1951) esta pratlca foi alterada, sendo adotada
uma certa porcentagem da carga do- .reservatorio, aplicada a extre
midade montante da estrutura, variando uniformemente ate a carga
de jusante, e aplicada a toda a area da base (I <1,0). Para fins
praticos estes d01s,cr1terlos resultam bastante semelhantes, ex-—
ceto nos casos de niveis de jusante excepcionalmente elevados.

Quanto ao tratamento propriamente dito, a pratlca do U.S. Corps
of Engineers consiste na 1mp1anta9ao de uma cortina de linha uni
ca de injecao, cuja_ profundidade e fungao das caracteristicas
geologlcas da fundagao, nao tendo relagao direta com a altura da
estrutura, ou carga hidraulica a ela imposta. O espagamento en-
tre furos de injegéo varia entre 1,0 e 3,0 m aproximadamente.
Com relagao a drenagem, embora o trabalho do Subcomlte da ASCE
(1951) mencione que os drenos sejam estendidos ate uma profundi-
dade de cerca de 80% daquela utilizada nas injegoes, em algumas
estruturas relacionadas por Rhodes e Dixon (1976) esta porcenta-
gem mantem-se em torno de 60%. O espagamento utilizado entre dre
nos, segundo esta mesma referencia, varia entre 2,4 e 3,0 m (ex—
ceto em Dworshak Dam). A Tabela 6 1 _resume as pr1n01pals carac-
teristicas de 16 barragens desse orgao.

0 trabalho de Rhodes e Dixon(1976) traz esquematizadas asmedidas
de subpressao para duas das estruturas relacionadas no artigo,
qQuais sejam, Pine Flat Dam e Chief Joseph Dam e, em ambos os ca-
sos a subpressao medida apresenta-se pratlcamente abaixo da 1li-
nha representativa da hlpotese de projeto (o artigo nao explici-
ta o crlterlo, apenas indicando-o nas figuras. Ver Fig 6.1).
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{a) Pine Flat Dom

(o) Junho 1952
{b) Junho 1962
{ ¢} Junho 1972

(b) Chisf Joseph Dam

(e) Margo 196l
{b ) Critdrio de projeto

{d) Criterio de projsto

Fig. 6.! - Medidas de subpressGo U.S. Corps of Engineers
(Rhodes e Dixon 1976)

Daquele trabalho, os autores concluiram que:

a.

um sistema de drenagem eficiente com nlvel de regulagéo
abaixo dos niveis de montante e jusante, e capaz de reduzir
a subpressao a valores inferiores aos adotados em criterio
de projeto; N

drenos implantados em rocha sa insoluvel sao efetivos por
longo tempo, sem manutengao,

o espagamento entre drenos deve ser flxado com base na per-
meabilidade do macigo, caracteristicas de fraturamento, etc;
espagamentos de 1,5 a 3,0 m normalmente asseguram uma redu-
gao uniforme de subpressao ao longo da largura de um bloco
monolltlco (15,2 m);

o_ beneflclo prlmarlo de uma cortina de 1n3egao é reduzir a va
Za0o _a niveis economicamente atratlvos, tendo em vista as ab
sorgoes pelos drenos de fundagao. Por outro lado ela nao
consiste por si SO, um dispositivo eficiente para reduzir sub
pressoes.
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TABELA 6.1

BARRAGENS DO U.S. CORPS OF ENGINEERS — PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DE TRATAMENTO DE FUNDAGGES

—
T

! ! ! ANODE ! ALTURA !CORTINA DE INJEGAO!CORTINA DE DRENAGEM!
! BARRAGEM ! FUNDAGAD ICONCLUSAD! (M) ! ! !
! ! ! ! YESPAC. (M) !PROF. (M) 1ESPAC. (M) 'PROF.. (M) !
! ! ! ! ! ! ! ! !
! JROCHA SEDIMENTAR ! ! ! ! ' ! !
1 t ] 1
{BLUESTONE 1ARENITO ' 1948 ! 57,3 ! 1,5 ! 49 ! 30 ! 20 !
{BULL SHOALS  !DOLOMITO ' 1950 ! 8,6 ! 1,8 ! 30 ! 46 ! 15 !
'CONEMAUGH ! ARENITO DENSO { 192 ! 4,8 ! 1,5 ! 37 t 30 ! 15 !
IGREERS FERRY !ARENITO E FOLHELHD ! 1962 ! 71,4 ' 09 ! 37 ! 24 ' 18 !
1JOHN MARTIN  !ARENITO, XISTO ARGILOSO ! 142 ! 366 ! 2,4 ! 17 ! 3,7 ! 14 !
IMT. MORRIS ! FOLHELHO FRATURADO 1 1982 ! 78,2 ! 1,5 ! 158 !t - 1 -
INIMROD 1ARENITO E FOLHELHD ! 1942 ! 29,1 ! 30 ! 2 t 30 ! 18 !
INORFORK ICALCAREO E FOLHELIC t 1944 1 70,1 ! 1,2 ! 4 ! 2,4 ! B!
ITABLE ROCK  !DOLOMITO E AREIA ' 19657 ! 76,8 ! 09 ! 43 ! 2,7 ! S |
t t 1
! IRCCHA IGNEA-METAMORFICA ! ! ! ! ! ! !
1 ! 1
ICHIEF JOSEPH  !GRANODIORITO FRATURADO { 1954 ! 70,1 ! 1,5 !t 23 ! 3,0 ! 122 |
ICLARK HILL {BIOTITA GNAISSE 1 1952 ! 61,0 ! 24 ! 5 ! 3,7 ! ah 1
{DETROIT ! ANDESITO FRATURADO 1 1953 t1»s9 !t 15 ' 76 ! 3,0 ! 37 !
I DWORSHAK 1GRANODIORITO 1 1972 1285 ! 1,5 t 76 ! 1,5 ' 46 !
IGREEN PETER  !BASALTO ! 1966 ! 99,7 ! 1,5 ! 61 ! 3,0 ! 43 !
1LIBBY 1ARGILITO ! 1972 11103 ! 3,0 ! 49 ! 3,0 ! 32 !
{PINE FLAT ! ANFTBOLITO ! 1954 11308 ! 1,5 ! 37 ! 3,0 ! 37 !

IR
T

6.3.2 Critério do USBR

Medidas de subpressao em

barragens de concreto construidas pelo

U.S.Bureau of Reclamation foram feitas continuamente desde 1926,
principalmente com dois prop081tos, quais sejam, observar regu-
larmente e controlar as subpressoes atuantes sob barragens em o-
peragao e verificar a adequabilidade dos
inclusive aferindo-os para obras futuras.

Hinds (1929) e posteriormente Houk (1932) publicaram os primei-
ros trabalhos compilando 1nformagoes a respeito de subpressoes
medidas em algumas obras e suas comparagoes com critérios adota-
dos em projeto. Em 1951, Keener complementaria o trabalho de
Houk com novas informagoes.

Em seu artigo, Houk reuniu as subpressoes medida em 10 barragens
(incluindo 2 estruturas da Alemanha) e, apresentando-as como por
centagem da carga total do reservatorlo, normalizou as observa-
¢goes a fim de melhor compila-las e analisa-las. A Fig.6.2 repro-
duzida do trabalho de Houk, mostra a subpressao para oito das
dez estruturas consideradas pelo autor (as duas outras, Gibson e
Ariel Dams, sao estruturas em arco).

critérios de projeto,
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Fig. 6.2 — Mdximos valores de subpressdo obser-
vodos (Houk,1932)

Além das subpressoes medidas, Houk representou no grafico algu-

mas linhas de subpressao de critérios de projeto (llnhas A akE).

Assim, a linha A corresponde ao diagrama de subpressao total,

sem redugoes, aplicado a 100% da area da base. As linhas B, C e

D correspondem a subpressao total aplicada respectlvamente a

2/3, 1/2 e 1/3 da area da base e finalmente, a linha E correspon

de a uma redugao de 50% da carga do reservatorlo na linha de dre

nos, aplicada a 100% da area da base. A curva C representa o crl
terio de projeto utilizado em Willwood Dam enquanto a D corres-

ponde ao criterio empregado em American Falls Dam, e a curva E

aquele usado em Owyhee Dam. Da analise da Fig.6.2, Houk conclui:

‘a. "exceto pelas subpressoes observadas em Oester Dam (na Ale-
manha), para a qual nenhum tratamento de fundagoes foi feito,
as demais apresentam-se bastante prox1mas epitre Sil ;e liie=
riores a 1linha B (subpressao total aplicada a 2/3 da area da
base), indicando que se a rocha de fundagao e §at1sfator1a e
sao executados adequados_tratamentos de injegao e drenagem,
os criterios de projeto nao deveriam exceder a linha B;

b. a curva E, ou alguma variagao dela, parece ser no momento
uma hlpotese bastante apropriada para projeto. Adotando-se
tal criterio, a escolha da porcentagem de redugao da carga to
tal junto aos drenos seria fungao das caracteristicas da fun-
dagao,

c. a apllcagao da curva E a 100% da area da base representa no
mcmento, hlpotese bastante razoavel. Exper%mentagoes de campo
e laboratorlo poderiam mostrar a conveniencia de reduzir o
fator area".

Em 1951, Keener apresentou um grafico similar aquele de Houk, pa
ra oito barragens do USBR incluindo ainda uma curva media das
leituras obtidas. Os dados a respeito dos tratamentos de funda-
gao destas obras nao sao muito detalhados, encontrando-se resumi




dos na Tabela 6.2,
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onde foi tambeém incluido o tipo de fundagao.
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Fig. 6.3 — PressGes medias na base de barragens

0 criterio entao
Marshall

(Keener, 1951)

Ford, Friant, Grand Coulee,

100

Shasta,

adotado pelo USBR para as barragens de Hoover,
Keswich, Kortes e

Canyon Ferry con81derava a carga hidrostatica apllcada a 2/3 da

area da base.,

Concluiu Keener que,

travgm—se no

criterios de projeto

servagoes.

de

,modo geral as curvas se
riores a linha de fator area 2/3; que as maiores
trecho a montante dos tratamentos,
seriam conservadores tendo

mantinham infe-
pressoe concen
alem do que os
em vista as ob-
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TABELA 6.2

BARRAGENS DO U.S.BUREAU OF RECLAMATION - PRINCIPATS CARACTERISTICAS DO TRATAMENTO DE FUNDAGCES

L I T e e e

1
BARRAGEM ! FUNDAGAO ICONCLUSAD! (M) ! !

! { % 1 * _IESPAC.(M)!PROF. (M) !ESPAC. (M) !PROF. (M)

] ! ! rox ] ! !

! ! ! ! ! ! !

YROCHA SEDIMENTAR ! ! ! ! ! !

!
GIBSON 1CALCAREO R = ! 12 11,2a2,1! 12
IMARSHALL 1CALCAREO I e =] 1 38 ! 6,0 ! 12

]

ROCHA IGNEA-METAMORFICA ! ! ! ! ! !

I}
1AMERICAN FALLS !BASALTO COLUNAR A R t 6 ! 1,5 ! 6
THOOVER 'BRECHA PORCSA IE ANDESITO ! - ! - ! ! 144 ! 6,0 !9al5
IFRIANT IXISTO QUARTZO-BIOTITICO ! - ! - ! ! 30 ! 6,0 ! 15
IGRAND COULEE ~ !GRANITO R t 90 ! 6,0 ! 15
1OWYHEE IRTOLITO PORFIRO (=] ! 8 13,0a6,0! 33
1SEMINCE 1GRANITO e 0 = ! 30 1,5a30 30

! ANODE ! ALTURA !CORTINA DE INJECAO!CORTINA DE DRENAGEM!

cm e s tmm s e A b Smw e sam  bem e S bmm eem ot

}
T

* INFORMAGAO NAO OBTIDA

Creager (1951) com base nos artigos de Houk e Keener procurou es

tabelecer um criterio. Segundo ele, Ja existiam evidencias sufi-

cientes de que a subpressao atuava em 100% da area da base e que

sua intensidade poderia ser dividida em duas partes:

a. a pressao correspondente ao nivel de Jusante, mais _

b. a pressao igual aquela dada pela rede de fluxo a montante
variando linearmente ate uma porcentagem da pressao de rede
no local dos drenos e dai ate zero no paramento de jusante.

As recomendagoes do _USBR para métodos de analise de estruturas
gravidade (1966), Ja mencionavam um critério de subpressao para
projetos preliminares que considerava este esforgo atuante em
100% da area e um fator intensidade de 1/3 da carga hidrostatica
imposta a estrutura, na 1linha de drenos. Segundo esta mesma pu-
bllcagao, este criterio poderia ainda ser observado em projetos
finais de obras fundadas em rocha sa. Para estruturas sobre maci
Gos em condlgoes excepcionais de fraturamento e permeabllldade,
recomendava-se a utilizacgao de analises por analogia eletrlca ou
outros meios que melhor permitissem avaliar as subpressoes atuan
tes na base da estrutura. -

A monografia n® 19 do USBR (1977) considera que a distribuigao
triangular de subpressoes na base de uma estrutura pode ser modi
ficada pela existéncia de drenagem, sendo fungao do dlametro, 1o
cagao e espagamento dos drenos. Alem disto, as proprlas condi-
goes de ocorréncia do macigo (permeabilidade, porosidade, fratu-
ramento, etc) determinam a distribuigao de tais pressoes, sendo
que sua avallagao deve ser feita com base em metodos diversos,
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incluindo modelos flSlCOS e modelos matematicos bi ou tridimen-
sionais, analogia eletrlca e outros. Com base em resultados de
ensaios de laboratorlo, estabelece um fator area igual a 100%.
Segundo o USBR, a posigao deseJavel da linha de drenos em rela-
cao a face de montante e de 5% da altura maxima do reservatorio
e sendo o espagamento entre drenos cerca de duas vezes esta dis-
tan01a, a subpressao média na linha de drenos e _reduzida ao kit
vel de jusante mais 1/3 da diferenga entre os niveis montante e
jusante. Este valor esta baseado na hlpotese de que a galeria de
drenagem situe-se em elevagao coincidente ou abaixo do nivel de
jusante e que a ela esteja associado um sistema de bombeamento.
Se a galeria estiver acima do nivel de jusante entao a pressao,
na linha de drenos sera determinada como se o nivel de jusante
coincidisse com o nivel da galeria :

)
e W=
i“a
|

W/ 3 (H )
1 %;ﬁ
]

(a)CD HH, ~ (b)CD (H,
Fig. 6.4 Crlitérlo do USBR

O USBR estabelece ainda que, para projetos preliminares este cri
terio pode ser adotado seja na fundagao, seja em contatos e des—
continuidades no macigo. Para projetos finais entretanto, a de-
termlnagao das pressoes deve ser feita tendo em conta a 1ocagac,
espagamento e profundidade de drenos, bem comc as estruturas geo
logicas identificadas no macigo. M

6.3.3 Critério do TVA

0 Tennessee Valley Authority (TVA), teve suas atividades inicia-
das em 1933, com um programa_de construgao de obras com vistas a
controle de enchentes, geracac de energia, navegagao e outros be
neficios na bacia dc rio Tennesseee. Em 1951 o programa, Ja conta
va com dezoito barragens em operagao (sendo sete no proprlo rio
Tennessee e onze em seus afluentes) e duas em construgao.
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Desde 1936, quando sua primeira barragem, Norris Dam, foi con-
cluida, o TVA se dedicou ao estudo do problema de subpressoes a-
tuantes na base das estruturas. Desde aquela barragem, o crite-
rio de subpressao adotado pelo TVA veio sofrendo adaptagoes em
fungao da propria observagao nas estruturas que iam sendo con-
cluidas. Lacy e Schoick (1967) publicaram um artigo onde resumem
a experlen01a do TVA no assunto, mostrando a evolugao dos crlte—
rios de projeto adotados, em sete barragens do orgao, construi-
das entre 1933 e 1952. A Tabela 6.3 resume, as principais carac-
teristicas das obras analisadas no artigo.

A primeira das barragens construidas pelo TVA, Norris Dam, foi
projetada pelo USBR e por isso o0s criterios nela adotados asse-
melham-se muito agqueles wutilizados, na epoca, por esse orgao.
0 tratamento de fundagdo consistiu tao somente de injegoes de
consolidagao e impermeabilizagao. Alguns furos de drenagem (cer-
ca de 20) foram perfurados a cada 15 m, com fins de investigagao
e observagao das fundagoes. Em fungao do grande espagamento,
eles nao foram considerados_como elementos redutores da subpres-
sao. O critério de subpressao entao adotado considerou a pressao
variando linearmente entre as cargas de montante e jusante e a-
tuando em 2/3 da area da base (A = 2/3 e I = 1,0). A segunda bar
ragem, Wheeler Dam, tambem projetada pelo USBR contou apenas com
1n3egoes de consolidagao e 1mpermeablllzagao no tratamento das
fundagoes. Nenhuma drenagem foi prevista e o criterio de subpres
sao adotado foi identico ao de Norris Dam. Nas demais barragens,
cujos projetos foram de autoria do TVA, o tratamento de funda-
¢oes ja consistiu de uma cortina de injegoes (no caso de Hiwas-
see Dam, com 3 linhas) e uma cortina de drenagem, com furos espa
gados entre 2,0 e 3,0 m., A hlpotese admitida em projeto no caso
de Hiwassee, Cherokee Douglas e Fontana Dam foi identica, admi-
tindo-se a subpressao variando linearmente desde a carga do re-
servatorio a montante até 50% desta carga na linha de drenos e
dai ate a carga a jusante, atuando em 2/3 da area da base. Para
Fontana Dam, estipulou-se ainda que nenhuma tragao deveria exis-
tir na hlpotese da subpressaoc atuar em 100% da area da base.

Boone Dam foi a primeira barragem do TVA na qual foi admitido um
fator de area de 100%. Alem disto, admitiu-se a subpressao, na
linha de drenos, igual a carga de jusante mais 1/4 do desnivel
entre os reservatorlos de montante e jusante. Justificam Lacy e
Schoick que esta Ultima hipotese teve por base evidéncias obser-
vadas pelo proprlo TVA.

A observagao das subpressoes medidas nestas estruturas mostrou
que, exceto em poucos casos,'elas se mantiveram abaixo daque-
las estabelecidas pelos criterios de projeto. Mesmo nestes ca-
sos, medidas corretivas foram tomadas no sentido de garantir sub
pressoes inferiores as de projeto, sendo tais medidas bem suce-
didas. A Fig.6.5, reproduzida da dlscussao de Riegel ao artigo
de Keener (1951) mostra uma composigao de leituras de quatro bar
ragens do TVA: Fontana, Hiwassee, Cherokee e Douglas. Dela cons—
tata~-se o conservadorismo da hlpotese admitida em projeto.
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Fig. 65 — Curva média para 4 barragens do
TVA (Riegs!, 1951)

Nesta figura é reproduzida a media das subpressoes observadas
por Keener nas barragens do USBR. Salienta a discussao de Riegel
que, se fossem utilizadas as medidas observadas em Hoover Dam,
apos os trabalhos complementares de 1n3egao e drenagem e se fos-
sem omitidas aquelas relativas a Owykee Dam, em fungao de suas
condigoes excepcionais de fundagao, a curva média do USBR esta-
ria mais proxima daquelas do TVA.

Lacy e Schoick, em seu artigo mencionam um estudo feito no senti
do de comparar as subpressoes medidas nas diversas obras com as
hlpoteses de projeto adotadas, com o objetivo de subsidiar a ado
gao de hlpoteses em projetos futuros bem como servir de guia pa—
ra posteriores trabalhos de manutengao. Este estudo mostrou que
geralmente as subpressoes medidas sao inferiores aquelas de pro-
jeto, exceto em situacoes excepcionais onde medidas corretivas
sao necessarias. Mostrou ainda que, no casg de blocos onde © ni-
vel de jusante e bastante reduzido, ou nao existe, o diagrama
adotado em Boone Dam e prox1mo ou mesmo inferior ao observado,
sendo porem adequado em blocos com niveis de jusante mais signi-
ficativos. Como resultado destes estudos, as hlpoteses admitidas
para Tims Ford Dam, em construgao na epoca, foram alteradas, se-

gundo os autores, para(Fig 6.6)?

a. em blocos com niveis de jusante nulos ou reduzidos, a sub-
pressao e admitida como sendo a carga do reservatorio a mon-
tante variando linearmente ate 50% desta carga na 1linha de
drenos, e dai para zero ou o nivel de jusante; .

b. nos blocos do leito do rio, onde o nivel de jusante e con-
sideravel, a subpressao e admitida como sendo igual a carga
do reservatorlo a montante; o nivel de jusante mais 25% da di
ferenga entre os niveis de montante e jusante na linha de dre
nos; e a carga de Jjusante no pe da estrutura, sendo a varia-
¢gao, linear, entre estes tres pontos;

c. nos dois casos a subpressao e admitida atuando em 100% da
area
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(o) Niveis de jusante reduzidos (b) Niveis de jusante elevados

Fig. 6.6 Criterio do TVA

TABELA 6.3

BARRAGENS DO TENNESSEE VALLEY AUTHORITY- (TVA) — PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DO TRATAMENTO DE FUNDAQCES

! ANODE ! ALTURA !CORTINA DE INJEGAO!CORTINA DE DRENAGEM!

] !
!  BARRAGM ! FUNDAGZO ICONCLUSAO! (M) ! ! !
! ! 1 ! IESPAC. (M) IPROF. (M) !ESPAC. (M) 'PROF. (M) !
! ! ! ! ! ! ! ! !
! 'ROCHA SEDIMENTAR ] ! ! ! ! ! !
! ! 2 !
INCRRIS ICALCAREO E FOLHELHD ! 193 ! &8 ! 3,0 !'21a6l! 15,0 POUCO INF!
! ! ! ! ! ! ! 1AS INJEG.!
WHEELER !CAICA:REO ARGILOSO ! 193 ! .2 ! 15! 9 t - 1 -
1CHEROKEE ICALCAREO E FOLHELHO ! 1941 ! 853 ! 18 ! 30 !t 24 t 12 !
1DOUGLAS ICALCAREO 1 1943 ! 82 ! 2,7 ' 61 ! 2,4 ' 12 |
'BOONE ICALCAREO 1 1952 ' 4 ! 30! 3B t 21 ! 11 !
! ! !
! 'ROCHA IGNEA-METAMORFICA ! ! ! ! ! ! !
! ! !
VHIWASSEE IXISTO E QUARTZITO ! 1940 ! 94 ! 15t 24 !t 24 ' 12
47 ' 1,5 ! 46 ' 3,0 ! 15 !

IFONTANA !QUARTZITO ! 1944 ! 1L

6.4 Criterios Brasileiros - Alguns Exemplos

0 setor energético no pais vem crescendo de modo significativo
principalmente a partir da decada de 60 quando grande impulso
foi dado a construgao de hidrelétricas. Em 1982, um levantamento
feito pelo Comite Brasileiro de Grandes Barragens, ja mostrava
que, de cerca_de 21 barragens com altura superior a 80 m, 15 ti-
nham na geragao de energia sua principal finalidade. Este mesmo
levantamento mostrou_ainda, numa comparagao com hidrelétricas em
operagao ou construgao em outros paises que_entre as vinte obras
de maior capacidade instalada, quatro estao no Brasil ou suas
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fronteiras, e dezessete entre as cento e dezenove de capacidade
superior a 1000 MW sao brasileiras.

Estes dados bem servem para ilustrar a 1mportan01a deste tipo de
obra dentro da engenharia nacional. Nao obstante, inexiste uma
padronizagao de crlterlos de projeto quer a nivel de empresas
proprletarlas,quer a nlvel de orgaos oficiais, que normalize ou
oriente, a semelhanga de orgaos estrangeiros, a adogao de hlpO:
teses em determinados assuntos. Particularmente em relagao a
subpressao tais normas ou orlentagoes inexistem.

Na realidade a adogio de tais prescrigdes, dentro do ambito téc-
nico nacional teria de inicio aproveitado a experlen01a america-
na utilizando, durante um longo perlodo, critérios de projeto
semelhantes aqueles, (particularmente do USBR) mesmo em casos
onde as condigoes de fundagao e tratamento diferiam bastante da-
quelas das barragens americanas. As Tabelas 6.4 e 6.5, resumem
alguns dados de obras brasileiras incluindo-se os criterios de
projeto empregados.

Cruz (1976) e Cruz e Silva (1978), reunindo dados de observagao
de sete barragens brasileiras pertencentes a CESP, Companhia
Energetlca de Sao Paulo, compilaram medidas de subpressao em 16
estruturas de concreto gravidade, incluindo vertedouros, areas
de montagem, tomada d'agua, casa de forga e muros. Todas as es-
truturas tem suas fundagoes constltuldas por formagoes basalti-
cas compostas de seus derrames tlplcos, com contatos e juntas
subhorizontais que representam os caminhos preferenciais de flu-
X0. As estruturas contam com esquemas varlados de tratamento, po
rém sempre incluindo cortinas de injecao e linhas simples ou mul
tiplas de drenagem (ver tabela 6.4). Os autores procuram ainda
sintetizar os dados referentes a subpressoes medidas em desconti
nuidades situadas em cotas inferiores ao contato concreto rocha
face a 1mportanc1a destas feigoes no comportamento hldrogeotecnl
co destes macigos.

Os dados medidos, tambem foram apresentados como porcentagens da
carga total ao 1longo de uma dlstan01a correspondente a uma por-
centagem da largura da base. Alem disso, eles foram divididos em
4 grupos em fungao de caracteristicas da estrutura, traduzidas
pelo indice B/H (largura da base, dividida pela altura da estru-
tura), do tipo de _tratamento (uma ou mais linhas de drenagem) e
do tipo de escavagao (em um unlco nivel, como vertedouros ou em
varios niveis como tomadas d'agua - casas de forga). A Tabela
6.6 compila as medidas apresentadas para o contato concreto-ro
cha, enquanto a Tabela 6.7 mostra as subpressoes tomadas em pla—
nos de descontinuidade. A Fig.6.7 mostra o significado dos indi-
ces utilizados nas tabelas.
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TABETLA 6.5

BARRAGENS BRASTIEIRAS - CRITERIOS DE FROJETO
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[ I T e 8

¢ ! ' '

| BARRAGEM ! ESTRUIURA !  CRITERIOS DE PROJEIO ! 0BS

! ' ! !

! : ! '

1JUPTA WERTEDOWO DE ! S;y4= Hy+0,50(Hy-Hy) ~ 'LINHA DE DRENOS JUSANTE

! IFUNDO t 847 = Hyt0,33(S;pj~Hy) IDESCONSIDERADAS.

! '

! IVERTEDOURO TE ! B '

! \SPRRFTCIE. 1 Sz = H5t0.35(ByHy)

! ! o

! ! TACF ! S.. =TCD «CD_ COTA DA SOLEIRA DA GALERTA!
! ' ! ar 1 IMETAS CANAS NO CONTATO CONSI- !
! ! ' Sq9 = Dy ADERADAS 100% EFTCTENTES. !
! !
1 IBTTINGA e ! S. =TD \DESCONSIDERADAS AS LINHAS DE !
! ! ! dz 2 IDRENCS EXTREMAS d, (MONT.) E !
1 1 1 - =7D ! 3 !
! ! | S35 = O, d, (JUSANTE) !
ITLHA SOLTEIRA MURO DE LIGAGAO! S5, = Hpr0,33(H,-H,) ! !
z ! !
! IVERTEDOURO ! S, = H+0,35(H,~H )  \DESCONSIDERADAS AS LIS DE !
! ! ! J M 9" \DRENOS d., (CENIRAL) E d, (JUS.) !
! ! - |
' ! TACF ! S.. =h.+0,33(H,~H_)  'DESCONSIDERADA A LINHA DE DRE-!
' ! ! dl — 1 M“J oS q, (CENIRAL). !
! ! ' 845 = hgt0,38(H;~H) £ A COTA DA FUNDAGRO !
! ! ! IS - 100RRESPONDENTE. AO PONTO :
! ' ! Ry =03 (Bl ) 1CONSTDERADO. !
! ! ! hz = 0,3 (HJ—HFundS) 1S . * SUBPRESSAO IMPOSTA NO FE !
! ! ' % = 4 %) DB JUSANTE DA TA. !
! ! So% = 0,8 (HyHy %) !
1AGUA VERMELHA ! TA-CF Wip.1,2,3 S,7H +0, 33(HM-HJ) 1FORAM CONSIDERADAS 4 HIPOTESES!
! ! ! IDISTINTAS PARA A ESTRUTURA, !
! ! \Wip. & S, =70, ' INCLUSIVE INOPERANCIA DOS DRE-!
! ! i dz 2 —_ INOS.DESCONSIDERADA A LINHA DE !
1 1 !H’bp. 3 Sd2 = 0, 50 (HJ—CDZ) !DRENCBds (JUSANTE ) . !
! ! !
! IVERTEDOURO ! _ {DESCONSIDERADA A LINHA TE DRE-!
! ! ! Sqp = Byt0,88(EH ;) 1y d, (JUSANTE). :
! !
1 ITATPG \ESTRUTURA TE ! _ 'DESCONSIDERADAS AS LINHAS DE !
! IDESVIO ! Sqq = Hy0,33(HH,) {DRENS d,, (CENTRAL E d (JUS.). !
1 ' !
v IVERTEDOURO ! Sq; = Hp0,38(HyH,) !

0BS.:

S’l:nj" CORRESPONDE AO VALOR DA SUBPRESSAO NA LINHA DE INJEGRO

Sdn — CORRESPONDE AO VALCR DA SUBPRESSAO NA 'N ESIMA" LINHA

DE DRENAGEM A PARTIR DE MONTANIE.
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Fig. 6.7 — Esquema com simbologia (Cruz, Borbosa ,1981)

analise dos dados Cruz (1976) conclui, para o contato:
para o contato concreto rocha, a adogao da hipotese de que
nao ocorra perda de carga entre o topo da rocha e a vertical
que passa pelo pe de montante da estrutura e razoavel
(Qw=1,0), em fungao do~maior fraturamento da rocha na super-
ficie devido as detonagoes, ou mesmo em fungao de uma colagem
deficiente no contato vertical rocha-concreto;
o nivel de jusante condiciona as subpressoes a jusante, Jjus-
tificando a adocao de um valor D;=1,0; o
o elevado valor de Ey obtido, comprova a eficiencia de sis-
temas de_drenagem na redugao das pressoes; 5
a relagao entre areas de diagramas de subpressoes observa-

das e de projeto, evidencia o elevado fator de seguranga que
tem sido adotados.

Com relagao a planos de descontinuidades, conclui:

a.

os valores de Dy sao em geral inferiores a unidade, e em
media iguais a 0,5. A hipotese de que se abriria uma fenda de
tragao junto ao pe de montante, dando livre acesso a agua ate
a~descontinuidade, merece uma revisao, ao menos para funda-
goes em basalto;

desde que haja drenagem a jusante, as subpres§5es de jusante
serao controladas pelo,nivel respectivo, isto e, Dy =1,O;A
desconsiderando a hipotese de fenda de tragao, a eficiencia
da drenagem a montante e alta, entre 80 e 100%;

os valores re}ativamente elevados das relagoes Upiez/Uproj
sao antes fungao dos condicionantes geometricos do que de uma
ineficiéncia do sistema de tratamento. A redugao maxima de
subpressao proporcionada por uma linha de drenagem esta 1limi-
tada pela sua cota de boca (cota da galeria de drenagem), de
modo que, quanto mais profundo o plano de analise, menor o re
baixamento conseguido.
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T ABETLA 6.6

OBSERVAQOES DE SUBPRESSAO NO CONTATO CONCRETO ROCHA SEGUNDO CRUZ ( 1976)

Jr R

! ! ! COEFICIENIE DE ! EFICIENCIA DE ! RELACAO DE SUBPRESSOES !
! ! ! PERDA E CARGA ! DRENAGEM ! !
! BARRAGRM ! ESTRUTURA ! ! ! !
! ! 0 ! ! ! ! ! ! !
' | t Dy(%) \D(%) | B (%) \E (%) 1 U /O Up/Uc Uy Vs 7 :
! ! ! ! ! ! ! ! !

!ILHA SOLTEIRA !BARRAGEM ! 019 ! 027 ! 097 ! 0,9% ! ! ! !
! ! ! ! 0,33 ! ! ! 0,2 ! 0,8 ! 0,04 !
! ! ! 0,2 ! 060 ! 0,9 ! ! ] ! !
! ! ! ! 0,67 ! ! 0,3 ! ! ! !
! ! 1! 0% ! 0,77 ! 0,84 ! ! ! ! !
! ! ! ! 0,8 ! ! ! ! ! !
! ! ! 07 ! 0,93 ! 0,75 ! ] ] ! !
! ! ! ! 0,95 ! ! 0,8 ! 0,12 ! 0,20 !.0,27 !
! ! ! ! 0,98 1 ! ! ! ! !
! ! ! ! ! !
! !VERTEDOURO ! 0,87 ! ! 0,94 ! ! 0,28 ! 0,3 ! 0,49 !
! ! ! ! t 0,8 ! ! ! ! !
! ! ! ' 1,0*! o001 1 ! ! ! !
! ! ! ! ! 0,9 ! ! ! ! !
! ! ! 0,9 ! ! 0,89 ! ! 0,5 | 0,41 ! 0,53 !
1 1
1JUPIA IVERTEDOURO DE ! oot ! ! ! ! !
! : ISUPERFICIE ! 1,0* t 1,0*%! 09 ! - ! 045 ! 0,8 ! 0,72 !
! 'VERTEDOURO DE FUNDO ! 0,46 ! ° ! ! ! ! ! !
! ! ! ! 1,0*! 067 ! - ! 03! 072 ! 0,61 !
! ! ! 0,77 ! Sy ! ! ! ! !
! !
! IBITINGA 'BARRAGEM ! 1,0* ! 1,0*! 0,8 ! | 086 1 @8y, s !
! !AREA DE MONTAGEM ! 1,0* ! 1,0*! 0,8 ! ! 0,4 ! 0,68 ! 0,66 !
] ! VERTEDOURO ! 1,0 ! 1,0*1 070t ! 075 ! 0,8 ! 0,8 !
! !
1 JURWNVIRIM !BARRAGEM ! ! ! 0,8 ! ! ! ! !
! ! ! 0,82 ! ! ! ! o ! !
1 1
!PROMISSAO IMURO DE LIGAGAD ! ! ! 0,88 ! ! ! ! !
! ! ! 1,0% 1 1,0%! ! ! ! ! !
! ! ! ! ! 0,74 ! ! 03 ! 0,78 ! 0,52 !
! ! ! ! ! 0,67 ! ! ! ! !
! ' ! !
! 'VERTEDOURO DE FUNDO | 0,61%* ! ! ! ! ! ! !
! ! ! ! 1,0%! 0,21 ! ! 044 ! 066 ! 0,52 !
! ! ! ! ! !
! ICASA DE FORGA I 0,44 | ! ! ! ! ! !
! ! ! ! 1,0*¥! 0% !t 0,92 ! 0,2 ! 0,30 ! 0,38 !
! !
ICAPIVARA I VERTEDOURO ! 0,91 ! ! ! ! ! ! !
! ! ! 0,95 ! ! 0,76 ! 1 0,33 ! ! 0,55 !
! ! ! ! ! !
! ICASA DE FORGA ! ! ! 0,8 ! 0,71 ! ! ! !
! ! ! ! ! !
! IMURO DE LIGAGAO ! ! ! 0,78 ! ! ! ! !

. * * * —1 = " - o
OBS.: Valor Admitido para Cdlculo Up Upwzometmco

%% Plezometro na Area de Injegdo

e Veatastrd fico

m = Umgzimo



T ABEYILA 6.7

OBSERVAQOES DE SUBPRESSAO EM DESCONTINUIDADES NO MACIQO ROCHOSO SEGUNDO CRUZ (1976)

122

! : ! ! COEFICIENIE DE ! EFICIENCIA DE ! RELAGRO DE SUBPRESSOES !
! BARRAGEM ! ESTRUTURA ! PERDA E CARGA ! DRENAGEM ! !
| S ! g 1 ! 1 1
] ! ! ! 1 1 ] 1 | !
: ; i DM(%) ;DJ(%) : EM(%) i EJ(%) ; Up/Umi Up/Um!Up/U6.7%!
IPROMISSAO  IMURO DE LIGAGAO ! 0,2 ! ! o8 ! 1,038 10,28 ' 0,57 ! 0,40 !
! IVERTEDOURO DE FUNDO ! 0,35 ! ! 0,62 ! 0,91 '0,42 1064 ! 0,58 !
! 1CASA DE FORGA t 0,35 ! t o065 ! 0,8 10,21 103 ! 0,35 !
! ! ! ! 0,4 ! ! ! ! ! !
! !
ICAPIVARA  !VERTEDOURO ! 068 ! 1,0%! 0% ! 1,0 1068 ! - ! 0,7 !
1 !
IIBITINGA  !BARRAGEM ! 0,46 ! ! 0,69 ! 0,98 ! 0,5 ! ! !
! ! ! 0,48 ! 1,0*! 0,57 ! 0,8 ! ! ! !
! ! ! 0,53 ! ! 05 ! 0,72 ! 0,66 ! ! !
! 1AREA DE MONTAGEM ! 0,29 ! ! o7 ! 1,1 10,37 ! ! !
! ! 1 0,3 ! 1,0*1! ! ! ! ! !
! ! ! 0,35 ! ! 0,69 ! 1,0 !0,45 ! ! !
! ! VERTEDOURO ! 0,54 ! ! ! ! ! ! !
! ! ! ! 1,0%x! 0,4 ! 0,8 ! 0,65 ! ! !
! ! ! 0,57 ! ! ] ] ! ! !
0BS.: * Valor Admitido para Calculo

Up o Upiezométrico

U5 3 ey fico

U U . .
m maximo
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No trabalho apresentado em 1978, Cruz e Silva propoem:

a. uma modificagao do critério de abertura de fenda de tragao
conforme proposta representada na Fig. 6.8 abaixo;

b. diagramas de subpressao, para fins de projeto, como repre-
sentado nas Fig.6.9 a 6.12.

1,0

gz

[-%4

Q8 1
ETy - Empuxo total pelo critério modificado
ETy - Erlnpuxo totol' pelo wlf.'r'lo normol i
= 02 o4 0,6 ca (5] 2 [T
HD
K®—hN

Fig. 6.8 — Critdrio modificado para empuxo hidrostdtico (Cruz, Silva,I978)
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3 60 1 % * &0

7 R
8
3 §
£ wof :é—- 80 ]
f i

s PERDA OF CARGA
100 K] o r
25 ) 7 T 100 g 10 ° 20 40 7 0 100
Distdncia (em % da lorgura do base) Distdncic (em % da largura da base)
Fig. 6.9 — Diagrama de subpressio proposto Fig. 6.10 — Diagrama de subpressdo proposto
no contato concreto rocha (Cruz, para descontinuidades - HD . = X%

Silva,1978) (Cruz, Silve, 1978) Ll
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Temada d'dgua Cosc de forgo
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B
io0 20 a0 5 ) 80 100
Distdncia (em % da largura da base)
Fig. 6.1l — Diagrama de subpressdo proposto no contato concreto
rocha - fundagdo em desniveis (Cruz,Silva,1978)
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Fig. 6.12 — Diagrama de subpressdo proposta na desconti-
nuidade - fundagdo em desniveis (Cruz, Silva ,

1978)

Cruz e Barbosa (1981), com base naqueles mesmos dados_observados
sugeriram um criterio para a determinagao da subpressao em barra
gens tipo gravidade, valido tanto para planos de fraqueza na
fundagao como para o contato concreto rocha. A analise dos dados
representados na Fig.6.13 permitiu aos autores concluir:
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Fig. 6.13 — Subpressdo no contato de barragens com
B:=0,9 H (Vertedouro), B¥ 1,5 H (Tomada
dagua e Cosa de forgo) e B22,0 H
(Area de Montagem)- (Cruz,suva,le?s)

a. a suppressao que se estabelece sob as estruturas sofre uma
sensivel depressao na linha de drenos, evidenciando uma dire-
gao preferencial de fluxo de montante para a linha de drenos
montante e de jusante para a linha de drenos jusante. Entre
as duas linhas o fluxo e pouco significativo;

b. uma vez que as galerias de drenagem estao _sempre associadas
a um sistema de Dbombeamento, e _portanto ai se estabelece a
pressao atmosferlca, o fluxo de agua e governado pela diferen
¢a entre o nivel de agua do reservatorio e a cota das gale—
rias. Se existir um tinel de drenagem interligado a uma gale-
ria afi também se observa o estabelecimento da pressao atmos-—
ferica.

Com base nestas consideragoes, duas condlgoes de carregamento fo
ram entao analisadas, quais sejam, condigao normal com drenos o-
perantes e condlgao excepcional, com sistema de bombeamento ino-
perante.

Para condlgao normal, o diagrama sugerido e composto por trechos
retilineos que 1nter11gam pontos de valores de subpressao bem ge
finidos. Supoe -se para tanto que, no pe de montante e Jusante,
as pressoes sejam dadas pelas colunas de agua relativas aos ni-
veis de montante e Jjusante. Além disto, admite-se que, em qual-
quer ponto situado em uma vertical passando pelo pe de montante
e Jjusante, as subpressoes correspondam a coluna de agua existen-
te sobre o referido ponto ate o nivel de agua correspondente.
Tais suposigaes trazem imp11c1ta a hlpotese de abertura de uma
fenda de tracgao tanto a montante como a jusante, desde a super-
ficie da rocha atée o ponto considerado. Na linha de drenos, a
subpressao e calculada segundo a expressao:

Sy =(pH, + 0,38 AR) + Href

onde

Sd subpressao média na linha de drenos
1&@f— cota de referéncia do plano de analise considerado
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AHG— desnivel entre soleira da galeria e plano de analise consi-
derado

A4 - desnivel entre o nivel de agua no reservatorio e a soleira
da galeria respectiva.

A Fig.6.14 mostra os diagramas para diversos sistemas de drena-
gem,

Na condlgao excepcional, supoe -se a inoperancia do sistema de
bombeamento, sendo a subpressao quer nas galerias, quer em even-—
tuais tuneis de drenagem, governada pela cota de saida de agua
do sistema, em geral, um pouco acima do nivel maximo de jusante.

Tambem neste caso, havendo duas galerias, o fluxo se dara de mon
tante em diregao a linha de drenos montante, e de Jjusante para E
linha de drenos jusante, nao existindo fluxo entre as duas gale—
rias. A Fig.6.15 ilustra o exposto.
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6.5 Sintese dos Critérios

0 surgimento dos primeiros cripérios para fixagao da subpressao
se fez necessarlo em funcao ate do desconhecimento existente no
inicio do século, a respeito do assunto. O USBR por exemplo, ja
desde a decada de 20 observava (e construia) estruturas sob as
quais atuavam esforgos de subpresséo. Lembra-se que, somente a
partir do 1n1c1o dos anos 50 fixavam-se os conceitos acerca da
area de atuagao das subpressoes. 0 valor da intensidade de sub-
pressao instalada, o real comportamento dos tratamentos de funda
gao e sua efetividade seja em fungao da geologia onde eram im=
plantados, seja em fungao das suas caracteristicas geometrlcas,
constituiam pontos duvidosos no equacionamento do problema. Os
crlterlos surgiram como diretrizes gerais que compilavam a expe-
riéncia até entao adquirida. Tais critérios, ainda hoje emprega-
dos refletem o que existia e que se conhecia a epoca:

a. de modo geral os critérios referem-se tao somente ao contato
concreto-rocha que, como foi visto, constituiu-se na primeira
grande preocupagao_ dos estudiosos do assunto;

b. poucos fazem referéncia a geologia local, tendo sido igualmen
te empregados em fundagoes tao diversas como calcareos, basal
tos e arenitos;

¢. a consideragao de uma linha de drenagem apenas, como elemento
redutor das subpressoes, a ex1sten01a de planos unlcos de es-
cavagao sao sem duvida fruto da proprla pratlca entao existen
te;

d. os valores fixadcs para o fator intensidade I, representam en
voltérias maximas que englobam os casos observados. Sao por
isso bastante conservadores.

Nao obstante, pode ser observado que tais criterios representam
um momento de conhe01mento, num processo gue na realidade e di-
namico e evolui a medida que mais informagoes vao sendo acumula-
das.

Tanto nos criterios europeus brevemente citados, como nos ameri-
canos, fica claro que as observagoes do comportamento dos maci-
gos de fundagao das estruturas constituem dados de entrada impor
tantes na aferigao e ajuste dos crlterlos. Nesta evolugao, ganha
ram destaque aspectos relativos a geologia local, as caracterls—
ticas dos tratamentos, etc. Os organismos passaram a nao mais su
gerir valores a serem assumidos para as subpressoes, mas 1ndlcar
a necessidade de calcula-los, em fungao das condlgoes espe01—
ficas de cada caso analisado. Com isto, os critérios passam a e-
xercer o papel que realmente lhes e reservado, qual seja, o de
estabelecer limites maximos admissiveis a serem observados.

No caso da experlen01a brasileira, ve-se que a simples transposi
gao daqueles critérios, trouxe consigo algumas distorgoes.

0 1nlClO do grande avango da engenharia nacional de grandes bar-
ragens é relativamente recente. As extensas campanhas de investi
gagao geologlca realizadas em muitas obras acabaram por resultar
na elaboragao (e execugao) de tratamentos mais sofisticados,
constituidos por linhas multlplas de 1n3egao e drenagem, taneis,
etc. que representaram sem duvida, onerosas cargas as obras. En-
tretanto, o uso de critérios estabelecidos para situacao diversa
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fez com gque muitos destes elementos fossem ignorados e seus bene
ficios nao fossem incorporados ao projeto. Constituem,por assim
dizer onerosas segurangas adicionais a obra. Na Tabela 6.5 onde
foram resumidasainformaQSes para algumas estruturas, percebe-se
algumas discrepancias entre a implantagao de tratamentos e sua
consideragao em criterios de projeto. :

0 extenso estudo que tem sido feito por Cruz desde 1976 e que re
sultou, em 1981, no estabelecimento de um criterio, tem por meri
to considerar condigoes mais condizentes com a realidade hoje
pgaticada. E ainda um criterio observacional, baseado em informa
goes obtidas, na maioria dos casos, €m macigos basalticos, que
tem um particular comportamento hidrogeotecnico (Oliveira et
alli, 1976). Como criterio, valido dentro do quadro’espec;fico
para o qual foi estabelecido, representa uma envoltoria maxima
de valores a serem esperados. .

Merece ainda destaque, dentro deste quadro de determinagao ou fi
xagao de valores de subpressao, a analise dos dados de observa-
cao coletados nas diversas obras. Dos pontos que tem sido consi-
derados no estabelecimento dos criterios e que constituem eviden
cias importantes na §ugest50 de diretrizes ou metodos para deter
minagao das subpressoes, ressalta-se:

a. a ocorrencia de su@pressSes, em geral abaixo daquelas estabe-
lecidas pelos criterios de projeto. Quando 1isto nao ocorre,
medidas corretivas t&m sido eficazes na obtengao de melhores
resultados. =

b. a eficiencia comprovada de sistemas de dregagem,’seja no con-
tato,seja em planos inferiores. Esta eficiencia e tanto maior
quanto maig baixa estiver a saida dos drenos € esta diretamen
te ligada as caracteristicas geometricas do sistema implanta-
do;

c. principalmente em fungao da prépria instrumentagao, a pouca
ou nenhuma eficiencia comprovada de cortinas de injegao, como
elementos redutores de §ubpress§o;

d. a dependencia da eficiencia dos sistemas de tratamento, das
caracteristicas geologicas da_regiao de interesse;

e. a importancia da instrumentagao da comprovagao de funcionamen
to e manutengéo dos sistemas de tratamento.

e ainda, dos dados condensados por Cruz, nos diversos trabalhos:

f. a validade da adogao de uma alimentagao direta por montante e
por jusante, no contato concreto rocha; _

g. em se tratando de planos inferiores ao contato (com profundi-
dades superiores a 0,40 Hm), o conservadorismo da hipotese de
abertura de uma fenda de tragao, alimentando diretamente a
feigao. Por outro lado Cruz conclui que nestes casos, © nivel
de jusante regula as subpressoes instaladas no plano sob ana-
lise. Julga-se entretanto que os dados goletados nao permitem
tal conclusao, lembrando-se que situagoes mais desfavoraveis
(tais como afloramento da feicao a jusante da estrutura, por
exemplo) podem ocorrer.
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7. METODOS PARA CALCULO DA SUBPRESSAO

7.1 Consideragoes Gerais

Como menciona VARGAS (1977), atée ha algum tempo o pFOJetO de fun
dagao de barragens sobre rochas fissuradas e o correspondente
tratamento para controle de percolagao e das subpressoes vinha
sendo_ abordado de maneira inteiramente empirica. As diferentes
opinioces acerca da melhor aplicabilidade das cortinas de injecao
ou de drenagem eram defendidas de forma irracional e fortemente
emotiva.

A publicagao da Primeira Conferénc1a Rankine, proferida por Ar-
thur Casagrande (1961) foi sem duavida um marco inaugural da a-
tual fage em que o problema comegou a ser abordado sob uma visao
mais teorica. Dentre os inumeros aspectos envolvidos na conside-
ragao de subpressoes, controle de percolacao e tratamentos, a de
terminagao do valor da subpressao a ser esperado sob a fundagao
das estruturas reveste-se de fundamental 1mportan01a no projeto
destas obras.

No capitulo 6 foram apresentados os diversos critérios de proje-
to, sugeridos em geral por organismos oficiais de projeto com
vistas a possibilitar a estimativa dos esforgos de subpresséo vi
sando particularmente projetos preliminares. Tais crlterlos, em
sua maioria foram baseados na observagao de obras em operagao,
sendo estabelecidos sem um embasamento teorico. Neste capltulo
procurou—se compilar alguns dos ‘métodos de avaliagao teoricos de
subpressao que tém sido apresentados mais recentemente, de modo
particular na bibliografia nacional.

Foi visto no capitulo 5, que sao dois os fatores determinantes
do esforgo de subpressao: o fator area A e o fator intensidade
I. Embora tenha havido muita discussao acerca do valor do fator
area A, tendo sido adotados em muitas das barragens construidas
ate a decada de 50, valores inferiores ‘a unidade, parece hoje e-
xistir um consenso quanto ao valor deste fator. Em projetos mais
recentes, conforme havia sugerido o proprlo subcomité da ASCE
(1951); este valor tem sido sistematicamente adotado como unita-
rlg. Ja quanto a intensidade da subpressao nao existe uma opi-
niao unica ou mesmo sugestao que seja adotada como pratlca cor-
rente, mesmo porque sao inumeros OS fatores que influem no esta-
belecimento das pressoes que se instalam sob uma estrutura. O ti
po de estrutura, o comportamento hldrogeologlco e hldrogeotecnl—
co do macigo rochoso de fundagao, os tratamentos impostos a fun-
dagao sao apenas alguns dos varios condicionantes. A considera-
cao destes fatores leva ao estabelecimento de premissas ou mode-
los diferenciados, que implicam muitas vezes em hipoteses dife-
rentes quanto as subpressoes.

Tratando inicialmente de um modelo bastante simplista, conside-
re-ge O caso de uma barragem 1mpermeavel de base horizontal, re
tilinea, fundada em macigo homogeneo, 1sotroplco, de profundlda-
de e extensao lateral infinitas, sem tratamentos de fundagao.
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Fig. 7.1 — Percolo¢do de dgua sob uma barragem impermedvel

As cargas de égua a montante e Jjusante sao representadas respec-
tivamente pog-%we Hy . Se forem observadas as limitagoes implici-
tas as equagoes de Darcy e Laplace e possivel tragar uma rede de
fluxo cujas linhas de corrente sao representadas por elipses "con
centricas’ com centro em O. A base da estrutura, AB, e tambem uma
linha de fluxo, sendo a forma limite da familia de elipses. As
hiperboles desenhadas normais as linhas de fluxo representam li-
nhas de igual potencial dentro da fundggéo e na base da barragem.
A partir desta rede de fluxo entao, e possivel se determinar a
pressao atuante na base da estrutura, representada pela curva em
forma de S. Para condigoes limites simples, a rede pode ser de-
terminada analiticamente porem, para condigoes mais complexas,
outros metodos _de resolugao de equagoes mais sofigticados ou
meios de avaliagao precisam ser empregados (modelos fisicos redu
zidos, analogia eletrica, metodos numericos, etc.).

O padrao de percolagao representado na Fig. 7.1 independe da per
meabilidade do meio e uma vez que ele possa ser considerado um
meio poroso (com porosidade intersticial) e homogeneo, as pres-
soes em seu interior estao determinadas. Mesmo no caso real, on-
de os macigos rochosos apresentam-se fraturados, a determinagao
das pressoes atraves de redes de fluxo pode as vezes representar
aproximagao razoavel. Creager, 1964 apresenta esquematicamente o
caso de uma barragem em fundagég rochosa, fraturada, e o0 corres-
pondente diagrama de subpressoes. Neste caso, as Jjuntas foram
consideradas uniformemente distribuidas e a barragem relativamen
te impermeavel, de modo a ser possivel se associar a fundagao a
um meio homogeneo.




133

Fig. 7.2 — Subpressdo sem cortina

A linha reta representa a pressao média e, embora a distribuigao
seja levemente alterada, Creager afirma que as incertezas_que
existem em torno desta questao sao tais que essa substituigao e
permitida. Observe-se que o diagrama da Fig. 7.2 representa pra-
ticamente a hlpotese de Levy (item 5.2.1).

Este caso simplificado é Util na medida em que ilustra a adogao
de hlpoteses simplificadas acerca da intensidade da subpressao
atuante na fundagao das estruturas,tornando exp11c1tas as condi-
goes para as quais tais hlpoteses sao validas. Entretanto, nem
sempre OS macigos rochosos podem ser assemelhados a meios homo-
geneos na escala das obras, além do que em muitos projetos sao
introduzidos tipos diversos de tratamentos, que acabam por
condicionar as pressoes de &Agua instaladas no macigo de funda-
gao.

A experlen01a tem mostrado que a forma do diagrama de subpres-
soes que se estabelece sob as estruturas e funcao direta da geo-
metria da obra e do esquema de tratamento adotado, sendo este,
por sua vez, fortemente influenciado pela geologia local, de mo-
dc que a distribuigao de subpressao passa a ser uma fungao com-
posta dos condicionantes geologlcos. Nao apenas isso mas o pro-
prio comportamento hldrogeologlco condiciona o padrao de percola
gao que se estabelece no macigo rochoso determlnando diretamente
o valor das pressoes atuantes. A distribuigao e largura das fen-
das e diaclases, os tipos de materials queas preenchem, as orien
tagoes e caracterlstlcas dos estratos, a ex1sten01a de zonas de-
compostas ou a proprla permeabilidade do macigo, sao fatores que
nao podem ser ignorados sob pena de se avaliar inccrretamente um
dcs principais esforgos condicionantes do dimensioramento de uma
estrutura.

A dificuldade de se avaliar corretamente o valor desta solicita-
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¢do, porém, reside em dois pontos basicos. Primeiramente, a ob-
tengao dos dados geologicos e geotecnicos caracteristicos do mé-
cigo, com um nivel de detalhamento tal que possibilite a elabora
gac de um modelo hidrogeotecnico condizente com a realidade da
obra em estudo. Em segundo lugar o tratamento matematico adequa-
do, que traduza de maneira apropriada as leis de fluxo em meios
rochosos. Embora muito se tenha dito a respeito dcs grandes avan
¢gos nos metodos de analise de percolaqéo de agua em macigos de
fundggao e dos timidos progressos da tecnicsa de obtengéo'e ava-
liagao de dados, no campc¢, que alimentem os'modelos de calculo,
ha que se ressaltar que do ponto de vista pratico, e ainda peque
na a utilizagao de modelos de analise nos quais o meio e conside
rado descontinuo. Na rotina dos projetos os metodos de avaliagao
de subpressoes sao em geral mais simplistas.

Nos itens seguintes, serao abordados alguns métodos de avaliagao
do’esforgo de subpressao, procurando-se esclarece-10s em seu con
teudo, seja com relagao a sua origem e premissas iniciais, seja
relativamente ao desenvolvimento numerico quando for este o ca-
so.

7.2 Determinacgao da Subpressao segundo Casagrande

Em 1961, em sua famosa "First Rankine Lecture", o professor
Arthur Casagrande discutiu varios aspectos de relativa importan-
cia na consideragao dos efeitos, controle e calculo da subpres-
saoc atuante sob estruturas de concreto, em particular as de gra-
vidade. g

Partindo do modelo de Muskat, tratado no item 5.5, Casagrande
faz uma extensao daquela teoria, admitindo que ocorra fluxo a Jju
sante da linha de drenos e supondo que o nivel de agua al estabge
lecido seja igual ou superior ao nivel de jusante. As hipoteses
iniciais foram exatamente as mesmas admitidas por Muskat, quais
sejam, plano vertical cgrrespondendo a fonte de alimentagao de
agua, em uma camada permeavel confinada de espessura D; paralela
a uma fileira infinita de furos e situada a uma distancia d da
mesma, sendo os furos espagados de a e tendo raio 7.




j 135

. '. z N
. r_— i
i sEm wao

[}
'dl

G ( POR UNIDADE DE LARGURA)
Fig. 7.3 — Modelo de Casagrande - sem
fluxo @ jusante dos drenos
(Casagronde, 1961)

Com base na Eq.5.5 e adotando as restrigoes de mﬁi<3 er,/a<0,1,
Casagrande estabelece as relagoes entre o n1ve1 de agua no dreno
e o nivel de jusante, bem como entre o nivel de agua na regiao
1ntermed1ar1a aos drenos e o mesmo nivel de _Jjusante, para o caso
de nao haver fluxo além dos mesmos. A dedugao destas relagoes en
contra-se desenvolvida no apendlce IT.

hu I a_ 4 a
R, =~ n )
e 2nd 2mr,
h
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= In 2
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Neste caso, a vazao espe01f1ca que alimenta a 1linha de drenos
(coincidente com a vazao que sai pelos drenos), é expressa por:

- D
U = K'hc’T.

que nada mais é do que apllcagao da equagao de Darcy. A vazao
por dreno é representada pela vazao espe01flca multiplicada pe-
lo espagamento entre drenos:

a5 Q- @

(ops,: a notagao aqui wusada foi alterada, no sentido de unifor-
miza-la com a dos demais métodos analisados neste trabalho).

Segundo Casagrande a solugao matematica acima descrita pode ser
extrapolada para incluir o caso em que O nivel d'agua nos drenos
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tenha a mesma altura do n1ve1 de jusante ou mesmo superior. Nes-
te caso se estabelecera, alem da linha de drenos, um excesso de
subpressao em - relagao ao nivel de Jjusante. Tal fluxo, segundo o
autor, pode_ ser resolvido por uma superp051gao matematica direta
da percolagao atraves de uma camada permeavel sob gradiente uni-
forme, € a solugao apresentada por Muskat.

Para tanto € calculado inicialmente um nivel ficticio de jusan-
te, hc , para o qual nao haja fluxo aléem dos drenos e tal que su-
pondo-se um gradiente constante tt’ o novo nivel de jusante e o
nivel nos drenos coincidirao. h

—

Fig. 7.4 — Solugdo de Casagrande para o nivel d’dgua
nos drenos igual ao nive! de jusante
{Cosagrande, 1961)

Expressando matematicamente:

cosh 2n g—g—é - cos 2n -Z_

p(x, y) = C 1ln = 2+ i,y p/y> d
cosh 2r &l/——?‘-——é - @os 2w & ¢
para x = r,
y = d ~ p(ry, d +i,d = Ah
r
ecsh 2w d ; d _ cos 2m W
AR = C Ln + 1, d (7.1)
cosh gn &= - cos om .fTw_ v
a

Resolvendo a Eq.7.1, (apendlce I1I) chega-se a expressao sugerida
por Casagrande, para a 51tuagao de nivel nos drenos igual a ni-
vel de jusante:

~h . Ah

e a a b+d a (7.2)
R in .
o d b e r,

e a subpresséo média na linha de drenos e expressa por:

t
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5, = Bk -k, (7.3)
b + d
As vazdes especificas total g , e a que passa através dos drenos

4 sao dadas respectivamente por:
q, = K.D.iy
qj = K.D.it

Portanto, a vazao em cada dreno e dada por:

Qg = 9m ~ 95

= e SO
qd h o,
?Id =i N | 82

Finalmente a deter@inagao do fluxo para o caso de se estabele-
cer, no dreno, um nivel superior ao nivel de jusante e obtida a
partir da mesma sobreposigao matematica antes utilizada.

<+ +
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iw /llo
\
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-
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Fig. 7.5 — Solugdo de Casagrande para o nivel d'dgua
nos drenos superior ao nivel de jusante

{Cosagrande 1961)

Novamente, a expressao matematica que traduz tal sobreposigéo e:

eosh 2m E—g—é - cog 2T 2
plx, y) = C Iln - + 1,.y p/yz2d
cosh am YT 2 _ apg on & t
a a
para x = vy | plry, d) + it'd = AR - Ahw
y = d '
r
coch 3“ é_g—é - cog8 27 W
A - Aw = C In 3 t i, . d (7.4)

"a

— 1)
cosh zn 2% - cos 2m LW
G a
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A resolugao da Eq.7.4 leva a relagao:

o b + d '
gl Ah Ahw ——B’—
ho = 1 T g (7.5)
1 + O ""l' . . Zn a
2n 4 b 2ﬂrw

A subpressao media na linha de drenos, segundo Casagrande, ée:

S, =b . it + bhw

g b (7.6)
i b +d

Cabe aqui se fazer uma observagao com relagao a Eq.7.6 sugerida
por Casagrande. Segundo ele, S5 representa o excesso de subpres-
sao em relagao ao nivel de Jusante. Entende-se este excesso de
subpressao como sendo a diferenga de potencial existente com re-
lagao ao nivel de jusante. Deste modof&ze igual a b.zp em ambos
os casos analisados. A cargaﬁhw ja estaria entao computada no
calculo de %, (e portanto S; ) nao havendo necessidade de soma-la
novamente, Neste trabalho, o valor de Sy sera calculado a partir
da Eq.7.3.

d = (ah - hc) + Ao

As vazoes especificas sao dadas por equagoes analogas as anterio
res:

4, = K.D.%

=t
g = K . h,. Dy ay =’qd . g
o d

onde & calculado através da Eq.7.5.

Resumidamente, a determlnagao da subpressao segundo o modelo de
Casagrande traz 1mp11c1tas as mesmas hlpoteses adotadas no mode-
lo de Muskat, quais sejam:

a. fluxo permanente,

b. meio homogeneo e 1sotroplco,

cl. melo saturado;

d. nao ha consolldagao ou expansao do meio poroso;

e, fluido 1ncompre531vel

f. fluxo laminar; }

g. drenos totalmente penetrantes na camada permeavel;

h. abertura de fendas a montante e a jusante

Além disto, este metodo permite considerar tao somente uma linha
de drenos instalada prox1mo a face montante da estrutura, nao se
podendo analisar efeitos de linhas de 1n3egao, ou outros tipos
de tratamentos de controle e redugao das subpressoes (linhas de
drenagem complementares, tuneis, etc). A extensao do modelo de
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Muskat para 81tuagoes em que haja fluxo a jusante, preve apenas
OS casos em que O nivel estabelecido nos drenos e igual ou supe-
rior ao nivel de jusante, porem nunca inferior.

7.3 Determinacio da Subpressao segundo Andrade (1980)

Com base igualmente do modelo idealizado por_ Muskat, Andrade
(1980) procura estabelecer o valor da subpressao media na linha
de drenos. A extrapolagaock)modelo adotado, tal como aquela feita
por Casagrande, refere-se também a extensao de um caso onde nao
ha fluxo além da linha de drenos para outros em gue este fluxo
nao apenas ocorre, mas ainda e fungao do nivel de agua que se es
tabelece nos drenos. Existe entretanto, uma diferenga fundamen—
tal entre o tratamento dado por Andrade e aquele de Casagrande.
Embora em ambos os casos, o modelo seja bidimensional (como o de
Muskat), Andrade faz consideragoes a respeito de um fluxo trans-
versal, paralelo a linha de drenagem, e que ocorreria entre dre-
nos em fungao da diferenca de pressao que se estabelece entre a
meia distancia dos drenos e suas vizinhangas.

Andrade procura ampliar o campo de validade de suas equagoes, in
troduzindo con31deragoes hoje bastante importantes frente a rea-
lidade. Ials cons1deragoes referem-se a anisotropia de macicgos,
utilizagao de esquemas de tratamento diferenciados e mais comple
Xxos que uma simples linha de drenagem, 1mpos1gao de um nivel de
drenagem inferior ao nivel de jusante atraves do uso de bombea-
mento, etc. Tendo em conta as premissas do método sugerido por
Andrade, ele constituiria uma extensao ao metodo de Casagrande.

A seguir sera transcrito, de forma sucinta, o desenvolvimento do
método apresentado por Andrade (1980). © apendlce ITI traz algu-
mas discussoes a respeito deste desenvolvimento.

Com base na equagao de Darcy e da continuidade e supondo despre-
ziveis as perdas de carga que ocorrem ao longo dos drenos, o au-
tor estabelece o valor da subpressao media na linha de drenos su
pondo que os mesmos funcionem com uma eficiéncia de 100%, dentro
de uma camada permeavel Andrade introduz um novo paramegro, A,
cujo significado corresponde a um coeficiente de corregao da
permeabilidade do meio, devido a introdugao dos furos de drena-
gem.

My »
d
al Kk B , * Hy
d |/ 3 C
[ ] T
;'(:/l
cD

Fig.7.6 Consideragdo de A
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Aplicando a equagao de Darcy, o autor estabelece:

Bee = 1S
9, = PO A R

Qg “A.XK.D .
qi = K.D. fd"i—fi

sendo 7 um comprimento unitario na linha de drenos.

Mas
MW = 937 9 (7.7)

Substituindo os valores de qmu%qu na Eq.7.7:

d.b.A.CD + b.HM + d.HJ (7.8)

S
d A e

que, segundo Andrade, e a expressao da subpressao média na linha
de drenos, supondo-a 100% eficiente.

Andrade propde entao um critério para majoragao da subpressao
54, considerando uma eficiencia de drenagem inferior a 100%. Se-
gundo o autor, esta subpressao majorada e expressa por:

S - CD = (Sd -~ CD) + « (Sd - TD) (7.9)
onde o define a eficiencia da cortina de drenos, de modo que:
9479 :
e = 44
14

0] parémetro representa a maior ou menor capacidade da cortina
de drenar a vazao que vai para jusante. Substituindo os valores
de e g, na Eq.7.8 tem-se:

7 J 4 ol Sy - H,

§=Ch+ (5, -CD {2 - e ] ‘
< b.\.(S,4~CD) WE

Nas Eq.7.9 e 7.10, o Unico parametro desconhecido &€ Ao coefici
ente de corregao da permeabilidade.Para sua determinagao, o autor
langa mao da equagao de Muskat (item 5.5). Admitindo wuma trin-
cheira de comprimento a, e largura unitaria 7, em substituigao
aos drenos, de acordo com a Fig.7.7, e aplicando a equagao de
Darcy:




141

P

PJ
1 2
CORTE f-f

Fig. 7.7 — Analogio entre trincheira e linha de drenos
{ Andrade, 1980)

(7.11)

- J
qt = A'Ku a. Z

Os valores de Pre Pj sao calculados através da expressao de
Muskat, sendo P:a integral das pressoes ao longo da linha de dre
nos d1v1d1da péﬁa distancia entre drenos e P; a pressao atuante
na circunferéncia do dreno. Assim:
% A R an (<2

1 anw

)} .a : (7.12)

mas segundo Muskat, a vazao no dreno pode ser expressa por
(Eq.5.6):

= 4wX(C

1y

Igualando q; e q; € lembrando que 7 é unitario:

y = Zn (7.13)

a 2
2np
w

que é o valor do coeficiente de correcao da permeabilidade do ma .
cigo na linha de drenos.

Uma vez que A e fungao do espagamento_e do raio dos drenos, o au-
tor procura introduzir a con51deragao de anisotropia do macicgo,
atraves da corregao das caracterlstlcas geometrlcas da linha de
drenagem que afetam aquele parametro. A anisotropia aqui conside
rada, refere-se aquela existente nas direcoes 1longitudinal e
transversal em relagao ,a linha de drenos. No trabalho, o valor

de A para meios anisotropicos e dado por:

on
0,32.
2r

R
a

A partir deste procedimento, Andrade estabelece a equagéo geral
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de determlnagao de subpressao para_o caso de n galerias de drena
gem _ou outros sistemas. Tal extensao & feita através da conside-
ragao de que a vazao que aflue ao sistema é a somatoria das va-
zoes que saem pelos drenos e por Jjusante. Deste modo, as expres-
soes gerais de determinagao de subpressao para o caso de n gale-
rias assumem a forma:

B € RO €5 Vam * Bgpns Cpad
Sq; = (7.14)
% +-Aa1 €i-1 é¢ <l
S o S L]
Yedsl = di + “di + 1
So ‘:‘J » + (S '+CDo) {2- ———
i z dz A e. .(Sdi—cpi) (7.15)
E finalmente:
am :
Ag. = Y (7.16)
k 1,75 a. In UoBEL 2
1 2Py ¢

A Fig. 7.8 ilustra os parametros utilizados nas equagaes.

i-1 i i+l

q CDi-1 Q Th; T0i+1
X k'R X

L 4 ¥ L4 X R4 A Y

R.N.

Fig. 7.8 — Considerag3o de n galerias

Embora neste trabalho Andrade sempre se reporte a Eq.7.16 como
sendo a expressao que fornece o valor do .coeficiente ) para a
condigao de macigo anlsotroplco, ela corresponde na realidade, a
uma 81tuagao espe01flca que e a trlnchelra contlnua em substitui
gao a linha de drenagem. A expressao mais generlca, da qual aque
la deriva e que consta, mais evidenciada, no trabalho de 1982,
do mesmo autor e:

27
= 7 &3L7/

a., . ln
avr,: (1,5 (z+1) - J/x}

onde # corresponde a v ki/kt (ver apendice III)

Além do sistema de 7 galerias, sao abordados por Andrade outros
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sistemas. Para o caso de se introduzir uma laje impermeabilizan-
te por exemplo, Andrade sugere que se adote, como ) distan-
cia entre a aresta mais a montante da laje e a llnha de drenos,
aplicando-se todas as formulas como aqui apresentadas.

O caso de haver um ou mais tuneis interligados ao sistema de dre
nagem foi tambem analisado, embora tal questao tenha sido trata-
da como critério, nao cabendo explicagoes teoricas.

Uma analise mais _minuciosa das dedugoes estabelecidas por Andra-
de e ,feita no apendice III. Entretanto, o método aqui apresenta-
da Ja permitiu evidenciar as hlpoteses basicas sobre as quais es
ta fundamentada a teoria. Como nao poderia deixar de ser, uma
vez que tanto a base desta analise como a de Casagrande e a mes-
ma, qual seja, a formulagao de Muskat, as premissas adotadas
aqui sao as mesmas listadas no item 7.2:

a. fluxo permanente;

b. meio continuo e homogeneo,

c. meio saturado;

d. nao ha consolldagao ou expansao do meio poroso;

e. fluido 1ncompre551vel

f. fluxo laminar, validade das leis de Darcy e Laplace

g. drenos totalmente penetrantes;

h. abertura de fendas a montante e jusante.

Andrade, evoluindo em relagao a Casagrande, procurou introduzir
conceitos mais compatlvels com a pratlca atual no que se refere
a tratamento de fundagao, incluindo a possibilidade de conside-
rar n galerias de drenagem, tuneis e lajes impermeabilizantes.
Ressalta-se, por outro lado que, a consideragao de anisotropia
de macigo apresentada por Andrade é limitada a medida que apenas
permite considerar uma anisotropia em duas diregoes horizontais.
Seria de grande interesse a con51deragao de anisotropia em dire-
goes verticais tambem. A consideragao de meio continuo ainda pre
valece e este método tem sobre o anterior, apenas a vantagem de
permitir considerar o efeito de drenagens multlplas. Fica ainda
adUVldawasecon51derarva11doumfluxotransversale o0 caso de uma
trincheira no modelo de Muskat (ver apendlce 1I1).

7.4 O Método dos Elementos Finitos

A previsao de valores de subpressao, utilizados como dados de en
trada para modelos tensao - deformagao e para calculos de establ
lidade de estruturas de concreto tem sido feita com maior confla
bjilidade a partir do degsenvolvimento de metodos numéricos de a-
nalise de percolagao de agua pelas fundacgoes.

A determinagao de subpressoes, vazoes, gradientes, feita com ba-
se em redes de fluxo  tragadas manualmente erestrlta pelas pro—

prias llmltagoes do metodo e pelas 31mp11f1cagoes que necessitam
ser introduzidas no modelo, no sentido de possibilitar a elabora
cao das redes. De modo geral, estas analises restringem-se a mo-
delos bidimensionais, admitindo o meio bomogéneo, podendo ser in
cluida uma anisotropia relativamente as diregaes horizontal e
vertical. As redes de fluxo e, em consequencia, as equipoten-
ciais, sao obtidas atraves de um exercicio geometrlco de aproxi-
magoes sucessivas. Tentativas no sentido de se obter as redes de
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fluxo, sem a intervengao subjetiva do tecnico compreenderam a u-
tilizagao de outros modelos dentre os quais a analogia elétrica.

Entretanto, a necessidade efetiva de analises mais realistas de
subpressao e percolagao de agua pela fundagao das estruturas, em
virtude de se precisar contemplar a realidade fisica do meio geo
loglco, bem como os sistemas de tratamento cada vez mais comple-
xos, levou a utilizagao de ferramentas mais refinadas.

O primeiro grande avango foli sem davida, a utilizagao do método
dos elementos finitos, atraves de programas tipo PERCOL (Taylor
e Brown, }967), especialmente elaborados para analises de perco-
lagao de agua em meios permeaveis. Nesses modelos, em geral bidi
mensionais mas que podem tambem ser tridimensionais, o meio e
discretizado em elementos homogeneos, podendo ser admitidas ani-
sotropias_em duas dlregoes perpendiculares entre si, formando
qualquer angulo com a horizontal. "

O objetivo destes programas e a dgterminagéo do campo de poten-
ciais hidraulicos em um meio continuo, decorrente da percolagao
de um fluido em regime permanente, confinado ou nao. Sendo o po-
tencial hidraulico ¢ em um ponto qualquer, definido por:

Q:_B._.*.z
Y

admite-se valida a lei de Darcy, que relaciona as velocidades de
fluxo com o gradiente do campo de potenciais

V = -k . 9% | (7.18)
onde, em linguagem matricial:
- 3 -
Vx FK.'I'J: ny sz ’— gz
Ll 7 SR Kpy Kql e Ve = %3
_V&J Lsz sz quj 0¢
[ 92 ]

e admite-se igualmente valida a equagao da continuidade:
div ¢ = 0

Como mostrado no gapitulo 3 tais premissas sao entao atendidas
atraves da resolugao da eguagao diferencial de Laplace, para um
meio discretizado em _um numero finito de regioes homogeneas ou
estratificadas onde sao conhecidas as permeabilidades.

2 & 2
a°d 3“ e 3¢
KZ-—§+K2—-—2'+K3 -2-=()

ox dy - 3z
Para que a solugao seja Unica, € necessario estabelecer as con-
digoes de contorno do problema a ser resolvido, quais sejam, po-
tenciais conhecidos em um contorno 51e vazoes conhecidas . no




145

contorno Sy , também conhecidas. Nos contornos impermeéveis tem-
se vazoes nulas. A Fig.7.9 mostra, como exemplo, a malha utiliza
do no estudo da Usina de Palmar (Guidicini e Nieble, 1985) tendo
sido discretizadas diversas camadas e descontinuidades do maci-

Go.

CONDUTIVIDADE HIDRAULICA
MAT | KicmA T Kaem/s
(1) | s5x10-3 | s5x10-3
(2) 1x10-4 | 1xi0-4

COLUNA LITOLOGICA: (3) | 1xi10-5 | ix10-5
HO) 1x10-3 1 ix10-3
[F7] easacro oenso (8) | _ix10% | ix10-%
BASALTO VESICULAR . (6 110 © 1x10 ©
AMIGDALOIDAL _ A @ T x0T | ixio-t
SRECHA BASALTICA 5x10-4 | 5xi0-4
(s) 1x10-€¢ | 1xi0-%
p 7 @) | 5xi0-6 | sxio-
i v W I ix0*] ixi0-3
@ R 15 | Bx10-9 | 5x10-%
N t 14 g (3 | 5x10-5 | 5xi0-5 ’
® vy 0 }—@ 6xi0-4 | 6xi0-4
X -3 @
@N . “ q X0,
z 3 -1n0 e s o = S
oy N V174 Fra T 7 (m) 3 4
OY; \4J 1 ¥ ; I\ @
_@ g3 N \ | 1}3 i
. v
Wy ® ® o\ Ay N @
v d
vvv v @ /
Y 900

Fig. 79 — Malha de elementos finitos — Usina de Palmar (Guidicini e Nieble ,1988)

A formulagao do método leva a um sistema de equagoes que relacio
v?zoes nos nosasrespectlvascargasatravesdatransm1531b111da—
, sendo os potenciais determinados para os pontos nodais
de malha que representa o macigo, obtendo-se dai as pressoes, ve
locidades e vazoes. Na elaboragao da malha pode-se utilizar ele-
mentos quadrangulares ou triangulares para a discretizagao das
diversas camadas ou mesmo elementos unidimensionais (barra), com
fluxo na diregao do elemento, permitindo a simulagao de feigoes
geologicas presentes no macico. Uma vez determinados os poten-
ciais nodais, o potencial em qualquer _ponto de cada elemento po-
de ser calculado atraves de uma fungao de interpolagao admitida
para o elemento.

Os resultados obtidos através destes métodos sao tanto mais pro-
ximos da realidade quanto melhores e mais numerosas forem as in-
formagoes a respeito da hidrogeologia da reglao e das caracte-
risticas hldrogeotecnlcas do macigo de fundagao. Para tanto, uma
adequada campanha de investigagoes necessita ser executada, bus-
cando caracterizar as diferentes litologias_ e feigoes quanto a
permeabilidade, _espessura, forma de ocorrencia, pers1stenc1a,
etc. Por tal razao, tais metodos normalmente nao sao utilizados
em fases preliminares de projeto, quando o nivel de informagao e

(1) A transmissibilidade é uma caracteristica que envolve nao aperas a per—
meabilidade do meio, mas tambem a gecmetria de cada elemento.
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ainda precario para bem caracterizar o macigo. Nestes casos o
metodo dos elementos finitos apresenta vantagens para estudos e
analises parametricas. i

Além da necessidade de serem obtidas informagoes suficientes pa-
ra elaboragao do modelo hldrogeotecnlco da fundagao, outros fato
res inerentes ao método de calculo sao condicionantes do refina—
mento dos resultados obtidos. Dentre eles, a definigao adequada
dos limites do domlnlo e das condlgoes de contorno a ele impos-
tas e 1mpresc1nd1ve1 para obtengao de resultados conflavels
principalmente no que se refere as vazoes. Ainda no ambito desta
discussao, pelo menos dois toplcos merecem realce:

a. a 51mulagao da cortina de drenagem;

b. a utilizagao de fendas de tragao.

De modo geral, as cortinas _de drenagem sao simuladas por uma fi-
leira de pontos aos quais e imposto um_potencial. Normalmente es
te potencial e traduzido pela 1mp051gao, na boca do dreno, de
uma pressao correspondente a coluna d'agua existente acima dele
(as vezes a propria cota da soleira da galeria). Desta forma es-
tabelece-se praticamente uma linha equipotencial ao longo da pro
fundidade do dreno. Na simulagao dos drenos, tudo se passa como
se no lugar da cortina exlstisse uma trincheira contlnua, de po-
tencial definido. Na 1mpos1gao deste potencial pode-se estabele-
cer um valor superior aquele correspondente ao nivel da boca do
dreno, estimando-se uma subpressao media na linha de drenos. A
grande limitacao de se assimilar_a linha de drenagem a uma trin-
cheira diz mais respeito as Vazoes estimadas (normalmente supe-
riores aquelas observadas) do que a distribuigao de potenciais
no meio.

Ha que mencionar ainda que a adogao de uma trincheira como simu-
lagao da linha de drenos e a imposigao de um potencial a mesma
pode, por vezes, resultar em solugéo insatisfatoria. Veja-se por
exemplo o caso de uma estrutura com cota da soleira da galeria
de drenagem superior ao nivel de Jjusante ou ainda o caso de ha-
ver duas galerias nao niveladas (Fig.7. 10). A imposigao de um
certo potencial aos drenos pode, em fungao das permeabilidades
envolvidas e das condigoes de contorno, gerar situagoes irreais
de allmentagao do macigo atraves _dos drenos ou existencia de
pressoes negativas em certas regloes. Ha que ressaltar que, em
bora a consideragao da 1linha freatica interna  ao macigo evite
tais situagoes e apesar de ser o ajuste de freaticas um proble-
ma relativamente bem resolvido pelo metodo, tal procedimento de-
manda inumeras tentativas para ajuste do modelo.
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Fig. 7.10 — Situagdo gerada pela imposigGo de pressdo em linhas de drenagem

A utlllzagao de modelos tridimensionais resolve o problema da si
mulagao da cortina de - drenagem. Neste caso, os drenos podem ser
reproduzidos individualmente simulando-se espagamentos quaisquer
ou até mesmo consideragoes de 1noperan01a parcial da cortina. En
tretanto a elevada quantidade de nos e elementos, a necessidade
de se elaborar um modelo hidrogeotecnico compativel com a sofis-
ticagao do estudo e consequentemente o alto custo dos processa-
mentos, limitam a utilizagao destes modelos a casos especiais.

A utlllzagao da hlpotese de fenda de tragao nao esta 1mp11c1ta
no metodo dos elementos finitos, nao sendo portanto obrlgatorla
sua adogao. Por ser entretanto pratlca corrente sua imposigao co
mo condigao de contorno, vale a pena ressaltar alguns aspectos.
Dados de observagao tratados por Cruz (1976) e outros diversos
autores tém mostrado que a ocorréencia de tais fendas limita-se,
na maioria dos casos, a pequenas profundidades (da ordem de
0 4H) sendo fungao do comportamento do conjunto estrutura-funda
gao e suas caracteristicas. Cruz menciona estudos feitos em mo—
delo matematlco, para deflnlgao da profundidade da fenda de tra-
gao para a barragem de Itaipu que, embora mostrando extensa area
tracionada, resultaram em profundidades de abertura de fenda de
cerca de O,3H.

Nos métodos tratados anteriormente, a ex1sten01a da fenda de tra
gao corresponde a uma das premissas basicas para aplicagao de
tais metodos, sendo portanto inevitavel sua adogao. No que se re
fere ao contato concreto rocha, esta hlpotese nao representa con
servadorismo exagerado. Entretanto, no caso do método dos elemen
tos finitos, onde se buscam 1nformagoes a respeito de pressoes e
gradientes em todo o macigo, a imposigao desta condicao pode le-
var a resultados bastante diferentes dos reais no que diz respeil
to a niveis inferiores ao contato.
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Tal como nos casos anteriores, o campo de aplicagao do meé todo
restringe-se a consideragoes de:

a. fluxo laminar;

b, validade das leis de Darcy e Laplace.

Por outro lado, ele permite analisar:

a., meios heterogeneos;

b. drenos parcialmente penetrantes;

c. abertura ou nao de fendas de tragao;

d. sistemas diversos de tratamento (cortinas de injegao, linhas
multiplas de drenagem, tineis, etec.);

e. existencia de feigoes no macigoj

f. geometrias quaisquer de escavagao; B }

g. meios descontlnugs assimilados a meios continuos atraves de
sua caracterizagao por parametros tipo tensor permeabilidade.

0 método dos elementos finitos tem, como vantagem a grande flexi
bilidade para elaboragao do modelo, seja quanto a forma, seJa
quanto_ a diferenciacao de propriedades e caracteristicas além da
precisao dos resultados, desde que observadas as limitagoes acima
mencionadas. Porem, Jjustamente por tais razoes, seu uso implica,
em geral na obtengao de informagoes em grau compatlvel com a SO-
fisticagao do método, ou sua utilizacao em analises parametrlcas.

7.5 0 Metodo do Dreno Unitario

Mais uma vez, as premissas do metodo sao o modelo de Muskat e a
validade das leis de Darcy e Laplace. Coelho (1980) procurou a-
presentar um modelo analiticamente fundamentado, formulado atra-
ves do método dos elementos finitos, buscando obter uma solucao
teorica para a simulagao de cortinas de drenagem sob barragens
de concreto.

Argumenta o autor que a utlllzagao de malhas planas, correspon-
dentes a modelos bidimensionais e incoerente com a consideragao
de cortinas de drenagem. A existencia destas cortinas caracteri-
za um problema de fluxo tridimensional e o uso de elementos fini
tos em modelos bidimensionais leva, segundo Coelho, a erros sig-
nificativos na 6 estimativa dos esforgos de percolagao, uma vez
que a cortina e, na realidade, representada como uma trincheira.
Seja associando aos elementos correspondentes a drenagem permea-
bilidades altas, seja impondo-lhes um potencial, os resultados
nao teriam em conta o efeito de uma cortina constituida por po-
¢os discretos e espagados entre si. O autor reproduz alguns dia-
gramas resultantes do mau uso de modelos bidimensionais conven-
cionais(Fig 7.11).
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Fig. T.11. Diogromas resultantes do imposicdo da. carga
nula na linha de drencgem

0 metodo proposto por Coelho busca deste modo, uma simulagéo
mais realista da cortina de drenagem, o que e conseguido atraves
de uma carreira de elementos que constituem o dreno unitario. Es
ta fileira de elementos, se superpoe a malha principal, sendo 1i
gada a ela, por uma das arestas, na abscissa da cortina(Fig 7. 12)

Esta fileira de elementos simula a regiao da linha de drenagem,
de modo que, a malha principal corresponde a uma secao passando
a meia distancia dos drenos e a aresta livre dos elementos cor-
respondem exatamente aos drenos.




150

O

. iy
= \
e~ I _—

A

]
i \
\L\ \ I
- D)
~Hy+D / / L;\I \HJ*D
.t “kd"
(®)+ NO ONDE RESULTA A PRESSAO SO CD+D
Rée PERMEABILIDADE DO DRENO UNITARIC b—8@ b

Ls DINENSAD ARBITRARIA

o

Fig.7.12 Metodo do dreno unlitdrio aplicado ao modelo de Muskat-
Malho de elementos (exemplo)

A esséncia do método consiste em determinar o valor da permeabi-
lidade @d da fileira de elementos que simula os drenos. O método
exige, a priori, a determlnagao da pressao média Sd ou, sendo da
da 54 , a.determlnagao de Ah Esta determinagao e feita atraves

da formulagao de Casagrande (ou Andrade). Para tanto sao utiliza
das as Eq.7.5 € 7.3 a saber:

A - Ahw é—-i—g-
o= (7.5)
s 1 + d = b+d in 2
2w d b anp,
b
S (Ah - h )
d b e e’ | (7.3)

Na realidade, uma vez que o referencial considerado por Coelho
(a semelhanca de Andrade) situa-se abaixo do nivel de jusante,
portanto diferente de Casagrande, a Eq.7.3 toma a forma:

- (AR ~ ha) (1)
b + d

A vazao que aflui ao dreno também ¢é considerada segundo
Casagrande. Para sua determinagao pode-se escrever:
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H
q4 = ( L & Tl e {
d b
Coelho ainda propoe algumas equagoes que fornecem Sy em fungao
da ef1c1enc1a da cortina. Esta eflclenc1a pode ser obtida em re-
lagao as vazoes de entrada e saida (na drenagem) :

B = 4
(]
U
em fungao da redugao de subpressao:

gn = 1 - Area do diag. reduzido

Area do diag. total
ou ainda em fungao da.redugao de carga:
i e
Ee = _M-__i
Y
Obs.: o USBR propoe E, = 67%

Para cada uma destas hipéteses Coelho estabelece uma equagao
83 =f(E', E",ou E, ). Deste modo o autor pretende que, fixada
uma cerfa ef1c1en01a para o sistema, seja determinada a pressao

Sd o

Para a aplicagao do método, € preciso avaliar inicialmente o va-
lor da permeabilidade na fileira de elementos que simula o dreno
unitario. Para tanto:

9 - l

§; - CD

que nada mais € do que a apllcagao da lei de Darcy para um fluxo
~entre drenos. A vazao g, e a vazao que aflui ao dreno, dividida
pelo espagamento entre drenos e pela espessura do aqulfero e Le
uma largura qualquer da fileira de elementos. Portanto:
H -~ 5, -
R Uy, K. (7.19)
d d b Sd-CD
No caso de modelos semelhantes ao de Muskat (com fendas a montan
te), Coelho salienta que devem ser observados oS seguintes proce-
dlmentos
a. consideragac de aresta livre do dreno unltarlo, como sendo
o] 1nter10r do dreno. Portanto, ao no superior deve ser impos-~
ta a pressao CD, variando hidrostaticamente (Fig.7.12);
b. estimativa da subpressao Sd para um dado D ou deste, se for
pré fixada a pressao S54;
c. avaliagao de K4 correspondente a permeabilidade horizontal,
enquanto a vertical deve ser considerada zero.

Kd =

K

Para o caso de modelos sem fenda, Coelho sugere que a estimativa
da permeabilidade do dreno unltarlo, aqui denominada Kh, seja
feita pela expressao:
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H -S SHE=TH]

ml ;'
2 d b 54 CD

Com o valor Kﬁl: processa-se a malha obtendo-se no no onde se de
seja Sd, um valor_de subpressao diverso, denominado SFEM' Faz—

se entao a corregao de Kol -
8
= a
sz —a Km1 L 4 M * D L J
onde
a = 2,2633
g = -0,2067¢6
Hiay Y05 — ] Bl
M_AJ_,D:EM_-’J:M
iy ~SrEm N ¥
Deste modo a Eq.7.20 & usada iterativamente até que § resul

te igual a Sd. O autor alerta para dois fatos: e

a. a formulagao de Casagrande nao fornecera solugao se for es-
colhido S5 menor que #

b. o metodo so6 foi testado para = 10

Como comentarlos gerais ao metodo pode-se mencionar:

a. o método refere-se principalmente a simulagao da cortina de
drenagem. A subpressao média na linha de drenos necessita ser
previamente avaliada, através de outros metodos: Portanto,
ele poucas novidades acrescenta aos demais. Seu merito esta-
ria na gonsideragéo da linha de drenos nao como uma trinchei-
ra continua, mas como uma linha de pogos discretos, dispostos
de forma definida. A segéo analisada por Coelho corresponde,
na realidade_a uma segao entre drenos. Assim, uma vez determi
nada a pressao 54 por qualquer metodo, impondo-a aos pontos
nodais que constituem a linha de drenagem, o resultado obtido
numa malha convencional e identico aquele sugerido pelo me to-
do.

b. o método do dreno unitario, a semelhanga dos demais baseados
no modelo de Muskat, considera os drenos totalmente penetran-
tes. Como em modelos convencionais de elementos finitos, tal
considgragéo nao e Tfeita, os diagramas apresentados na Fig.
7.11 nao correspondem exatamente aqueles resultantes de estu-
dos elaborados para fins de projeto. Existe de fato a substi-
tulgao da linha de drenos por uma trincheira. Entretanto, a
eflclen01a desta trincheira pode ser adequadamente ponderada
alem do que, nao se estendendo a linha até o limite inferior
do modelo, os diagramas obtidos diferem daqueles mostrados na
referida figura.

c. o valor K  corresponde na realidade, ao valor AK de Andrade
(1980). De fato, considerando que:
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d ) oz segundo Coelho

b-HM+ b.d.".?ﬁ* daHJ
S, = segundo Andrade

d b +b.d.x + d

e substituindo o valor S, na expressao de Kd obtem-se, com as
devidas simplificacgoes K7 = AK;

d. Rocha (1987) apresenta uma adaptagao do método para o caso
de drenos parcialmente penetrantes, que corresponde a maioria
dcs casos analisados. Segundo ele, nestes casos, o fator de
forma A assumiria o wvalor 1/a6q onde 65 e um fator obtido em
fungao de a/r D/a e da porcentagem de penetragao dos drenos
na camada de espessura D (w/D);

e. embora nao tenha sido aqui apresentado, Coelho traz em seu
trabalho um comentario, a respeito da formulagao de Casagran-
de, mencionando que na bibliografia consultada havia um enga-
nc da expressao da subpressao media (o que inclusive ja foi
comentado no item 7.2). Entretanto Coelho procura Jjustificar
tal engano alegando que o gradiente constante ao qual Casa-
grande se referia e, na realidade:

Ah=h S
g5 = e BBD. w5 g, = AE 2
i b+d

t A . t

O gradiente 7, parece nao ter significado fisico dentro do
fenomeno. Quer-se crer que as dedugoes apresentadas no item
7.2 e apendlce IT sejam mais flelS, fisicamente, ao enunciado
de Casagrande. Ressalta-se_ que, seja em termos de subpressao
Sd , Seja em termos de vazoes, as expressoes de Coelho forne-
cém os mesmos valores daquelas de Casagrande.

7.6 O Metodo dos Pontos Nodais

0 método dos pontos nodais, ou MEPON (Andrade, 1984) baseia-se
fundamentalmente na aplicabilidade da lei de Darcy aos escoamen-
tos de agua em meios porosos, e foi desenvolvido em complementa-
gao aos estudos apresentados no item 7.3. O modelo simplificado
bidimensional ali empregado serviu de base para a extrapolagao a
um modelo tridimensional mais complexo, que permitisse interpre-
tar, com maior confiabilidade, © fenomeno da percolagao de agua
nas fundagoes das estruturas hidraulicas, definindo pressoes em
cada ponto do macigo rochoso.

Andrade salienta dois aspectos muito importantes que precisam
ser considerados em estudos de percolagao de agua em macigos ro-
chosos, quais sejam, a heterogeneldade natural do meio e o cara-
ter tridimensional do fenomeno de percolagao em obras hidrauli-
cas. A disparidade entre valores observados e aqueles obtidos em
modelos de anallse mais simplificados &, muitas vezes, fungao
das caracteristicas do meio. Por outro lado, a geometria das es-
truturas consideradas e as proprlas condigoes de contorno exis-
tentes podem ser tais que a direcao preferencial de fluxo nao se
ja a de montante-jusante, como considerado em analises bidimen=
sionais.
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.Argumenta Andrade que a solugao de problemas de percolacao atra-
ves do metodo dos elementos finitos, tendo em conta esses aspec-
tos, torna-se bastante exaustiva ou mesmo dificil de ser executa
da, devido a complexidade e as proprlas dimensoes de arquivo de
dados, etc. Tendo entao em consideragao aqueles dois fatores, An
drade propoe o método dos pontos nodails, buscando dar uma solu-
gao que, embora mais simples, permita considerar estes aspectos
condicionantes do padrao de percolagao que se instala no macigo.

Segundo este metodo, o meio e discretizado nao mais em elementos
finitos, mas sim em barras, as guais é associada uma permeabili-
dade. As barras podem tanto representar a rocha como também as
descontinuidades e feigoes existentes, de modo que a simulagao
do macigo seja mais realista. Cada_ponto de encontro das barras
€ um ponto nodal, para o qual é entao determinada a pressao. De-
vido a sua flex1b111dade, o modelo permite que a ligacao entre
nos nao se restrinja apenas_a segmentos retos de forma que a a-
dgptagao da malha tragada, a geologia do macigo, torna-se mais
facil.

A resolugdo baseia-se na _imposigdo_de somatoria de vazoes nulas
nos pontos nodais, isto e, as vazoes que chegam ao ponto e as
que dele partem sao iguais.

):q=0

Supondo o meio continuo e a vélocidade de fluxo constante ao lon
go de cada barra, entao e valida a lei de Darcy e, para cada pon
to do dominio, é p0551ve1 escrever:

p —_—, K = 0
1,J=1 Lj
onde r, € &f sao respectivamente os potenciais nos pontos

0 e 1, e a7e Kﬁo comprimento e a permeabilidade da barra J.

l

X2

Fig .7.13 Sistema de barras que concorrem
num nd
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No caso de macigos homogéneos, basta a representagéo de seis bar
ras para se obter a tridimensionalidade.
(xo—ml) (xo—xg) (xo—xs) + (xo—x4) + (xo—xs) (xo-xa)
ST O ey V) s oy e e A 3
v 1 2 3 4 5 : )
J=6 K. z,j=6 KJ'
B I = B mhasis 0
i1 i = tihg
,J"6 Kj
B T
BLo 7
x o ,J:J J
0 =6 K,
T aadle/
1=6 Zj

~

~

Fig. 714 Sistema de barras e pontos nodais
em macigo homogéneo

Com relagao a representagao da linha de drenos, a metodologia em
pregada por Andrade e a mesma descrita no método do dreno unita-
rio. Sendo o ponto nodal coincidente com um ponto da 1linha de
drenagem ceve-se  introduzir, no ponto, uma barra de comprimento
unitario, a qual é atribuida permeabilidade AK onde Ae o coefi-
01entedecorregaodal&nhade drenos (item 7.3) e K a permeabilida
de do macigo. A extremidade 1livre da barra e 1imposta a pressao
no interior dc dreno (CD). Como visto anteriormente,

Neste_caso, o potencial ¥ que se quer obter corresponde a sub-
pressao média na linha de drenos, no nivel do ponto 0.
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X

Fig.7.15 Pontos nodais de uma linho

de drenos
Entao:
K K K K K K
(il-+ i§-+ 7§A+ 72A+ 7§A+ 7§A+ AK) -z, 71 ~z, 72 - e =@ 7§- CD =
1 3 4 6 1 2 6

onde X é a permeabilidade média do macigo.

Em seu trabalho Andrade apresenta inumeros estudos considerando
o0 meio homogeneo, heterogeneo ou fraturado, em modelos bidimen-
sionais (subplanos horizontal e vertlcal) e tridimensionais. A-
lém destes estudos, Andrade traz também um capltulo onde, apli-
cando o método a casos observados, procura demonstrar a confiabi
lidade e grande flexibilidade do método apresentado.

Tal como o método dos elementos finitos, este método dara resul-
tados tanto mais reais quanto mais reflnada for a malha e mais
reais as condigoes de fronteira. Além disto o nivel de conheci-

mento geologico do macigo e condicionante da qualidade dos resul

tados obtidos.

Em resumo, o metodo consiste na resolugao de um s1stema de "n"
equagoes a "n" 1ncogn1tas de modo que sua adaptagao a recursos
ccmputaciorais torna-se bastante atraente. A Fig.7.16, mostra um
exemplo de aplicacao do método e corresponde a malha de elemen-
tos finitos mcstrada na Fig.7.10 para a Usina Hidrelétrica de
Palmar.
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Fig. 716 — Malha de pomos nodais — Usina de Palmar (Guidicini e Niable , 1986)

0 método dos _pontos nodais, MEPON, sugerido por Andrade, novamen

te traz 1mpllcltas as hlpoteses de meio continuo e validade da

lei de Darcy. A semelhanga do métode dos elementos finitos, apre

senta facilidades quanto:

a. representatividade dos macigos, no que diz respeito as carac
terlstlcas geologlcas, heterogeneldades, etc;

b. simulagao de tratamentos de fundagao dlversos,

c. abertura ou nao de fendas de tragao;

d. geometrias quaisquer;

e, anallse de macigos descontinuos, pela simulagao de um modelo
continuo adequadamente caracterizado.

Apesar da relativa facilidade proposta para se simular linhas de
drenagem, cabe observar que a forma agul sugerida e 1dent1ca a-
quela vista no metodo do dreno unitario (item 7. 5) e no metodo
proposto por Andrade em 1980 (item 7.3). A utilizagao do parameé
tro » traz 1mp1101tas assim as  premissas estabelecidas por
Muskat, em seu modelo. Deste modo:

a. a utilizacao do parametro A implica em se considerar_os dre-
nos totalmente penetrantes. Quando tal nao ocorre, sa0 vali-
das as mesmas observagoes feitas _por Rocha (1987) ao metodo
do dreno unltarlo, devendo o parametro assumir o valor 1/uea
(item 7.5);

b. o uso do parametro A (ou de K; no caso do dreno unitario) bus
ca justamente imprimir um carater tridimensional ao tratamen—
to matematico dado a um modelo bidimensional. E de se estra-
nhar portanto que o MEPON, aplicado a modelos tridimensionais
tambem faga uso de tal art1f1c1o. Nestes modelos, a cada dre-
nec corresponde tambéem uma subpressao medla ja que as pressoes
ncs drenos propriamente ditos ainda sao\lmpostas atraves de
barras de comprimento unitario apensas a malha, e do uso de
A
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Outra importante observagao com relagao ao MEPON diz respeito a
forma de representaqao do macigo. Neste método, nao apenas as
descontlnuldades e felgoes, mas a proprla matriz rochosa do ma-
cigo é simulada, no modelo, atraves de elementos unidimensio-
nais, quais sejam as barras. Se, por um lado, esta representa—
gao ressalta o papel das felgoes no fenomeno da percolagao de a-
gua no macigo, ela, dificulta sobremaneira a s1mu1agao de um
meio continuo atraves de condutos. Julga-se que, a estas bar-
ras, deveriam ser atribuidos valores de permeabilidade equivalen
te. De fato, o proprlo Andrade (1986) recentemente sugeriu nao
o uso de um coeficiente de permeabilidade K, mas de um fator
de escoamento por unidade de_pressao (f) na diregao do fluxo,
de modo que seja valida a relagac:

Q@ = f.©

0 valor do fator de escoamento (ou perda d'égua por unidade de
pressao) segundo Andrade, pode ser obtido diretamente no campo,
atraves do teste de registro hldraullco (TRH) e do ensaio de es-

coamento direcional tratados no capitulo 4. Isto porem se refere
a .permeabilidade das fraturas.
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8. ANALISE COMPARATIVA DOS METODOS DE AVALIAGAO DA SUBPRESSAO

8.1 Consideragoes Gerais

Nos capltulos precedentes foram apresentados alguns dos métodos
empregados na avaliagao do esforgo ds subpressao atuante na fun
dagao das estruturas de concreto,’bem como alguns critérios de
pPOJetO para flxagao dos valores maximos a serem considerados.

Embora nao ,sejam raros os trabalhos que apresentem comparagoes
entre critérios e métodos de calculo de subpressao, cumpre nova
mente salientar que existe uma diferenga conceitual bastante im
portante entre um e outro pois, enquanto critérios devem estabe
lecer valores limites de projeto, além dos quais as condigoes de
seguranga da obra ou estrutura poderiam estar comprometidas, o0s
métodos de calculo buscam, a partir de h1poteses previamente es-
tabelecidas e de um modelo matematico aceitavel para o caso sob
analise, determinar o valor do esforgo de subpressao que ocorre
sob a estrutura, em fungao de solicitagoes impostas a obra. Fa-
zendo uma analogia ao dimensionamento de uma estrutura gravida
de, seria o mesmo gque determinar o n1ve1 de tensoes atuantes na
base da mesma, verificando-se que tal nivel nao supere um deter-
minado valor de tensoes estabelecido por criterio.

Tendo em conta este enfoque, na anallse comparativa apresentada
a seguir foram contemplados os metodos de avallagao discutidos
no capitulo 7, comparando OS resultados obtidos nao apenas entre
si, mas tambem com os resultados de dois dos critérios de proje-
to mencionados no capltulo 6 (USBR e Cruz e Barbosa, 1981). Alem
disso, tanto metodos como critérios foram comparados a dados
reais de observagao, 0 que possibilitou quantificar os coeficien
tes de majoragao embutidos em cada um dos processos, de avallagao
do esforgo de subpressao. Infelizmente nao foi pos31vel obter-se
dados reais de vazao de modo que, para esta grandeza, as compara
goes limitaram-se aos valores calculados atraves dos metodos de
calculo.

Embora no capitulo 7 tenha-se procurado compilar os conceitos e
hlpoteses com base nos quais foram estabelecidos os métodos de
calculo da subpressao, a comparagao quantitativa entre eles ten-
do por parametro de aferigao o proprio valor de subpressao Ja ob
servado na obra, possibilita uma analise mais acurada e objeti-
va. A quantlflcagao destas teorias permite evidenciar as diferen
cas existentes entre elas uma vez que, em termos de hipoteses
fundamentais elas pouco diferem entre si. De fatg, os metodos de
determinagao da subpressao aqui tratados pressupoem valida a lei
de Darcy, fluxo laminar e todas as demais restrigoes a ela 1mp11
citas.

Quer-se ainda ressaltar que nesta anallse comparativa SO foram
incluidos os metodos abordados no capltulo 7. Modelos desconti-
nuos de analise de fluxo atraves de fraturas exigem como visto
no capltulo 3, uma caracterizagao geologlca detalhada do macigo
rochoso, 1nclu1ndo um levantamento estrutural relativamente minu
cioso. Embora bastante investigadas, a maioria das obras hoje em
funcionamento no pais nao contam como informagoes tao detalha-
das. Deste modo, optou-se por excluir tais modelos desta anali-
se, pretendendo-se imputar ao trabalho um carater mais pratlco €
compatlvel com a realidade dos projetos atuais.
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8.2 Casos Selecionados

Na selegao dos casos_para os quais foram determinados os valores
teoricos de subpressao com a posterior comparagao com valores
reais adotou-se como diretriz geral a escolha de exemplos:

a. que permltlsseméiapllcagao dos métodos da forma mais compatl-
vel pos51ve1 com as condigoes para as quais os mesmos . foram
estabelecidos, sem a necessidade de adaptagoes;

b. cujos dados de observagao fossem tais que possibilitassem a
melhor comprovagao poss1vel dos resultados apresentados nos
calculos; s

¢c. que bem representassem a realidade nacional, seja a nivel de
projeto (concepgao, tratamentos, etc.) seja a nivel de geolo-
gia.

Dentro desta diretriz geral, foram selecionados os casos do ver-

tedouro da Usina Hidrelétrica de Itaipu e a Usina Hidrelétrica

de Palmar (Andrade, 1984; Rocha, 1987).

8.2.1 Usina Hidrelétrica de Itaipu

Localizada no rio Parana, na divisa entre Brasil e Paraguai, a
23,5km a montante de sua foz, no rio Iguagu, a usina foi implan-
tada sobre uma sucessao de derrames basalticos da bacia do Para-
na, pertencentes a Formagao Serra Geral. As principais caracte-
risticas geologlcas da reglao compreendem:

a. derrames basalticos essencialmente horizontais, com 20 a 60m
de espessura;

b. camadas de brecha entre derrames, de 1 a 30m de espessura,
sempre heterogeneas, permeavels, usualmente mais fracas e de-
formaveis do que as camadas de basalto;

c. descontinuidades em planos paralelos aos derrames, usualmen-
te localizadas no contato entre derrames ou na base das zonas
de transicgao;

d. permeabilidade horizontal maior do que a vertical.

Foram identificados no 1local cinco derrames denominados A a E
(de baixo para cima), sendo que quatro deles encontravam-se e€x-
postos no canal do rio. Litologicamente, os derrames sao relati-
vamente unlformes, gradando de basalto compacto 01nza escuro, de
granulagao fina a grossa na porgao central, para ves1culo amigda
loidal e finalmente zonas de transigao brechoide prox1mo ao 11m1
te superior. Estas zonas, bem como 0OsS contatos entre derrames,
constituem as camadas mais permeavels da fundagao.

No caso especifico do vertedouro, os derrames de maior interesse
sao os derrames D e E, incluindo-se neste pacote a junta D.

Quanto ao tratamento de fundagoes foi prevista e executada uma
cortina de injegoes constituida por 3 linhas inclinadas _pbara mon
tante, com 25m de profundidade e uma linha de drenagem a jusante
das 1n3egoes, com furos de diametro 4" afastados de 3m entre si,
com profundidade da mesma ordem das injegoes. Foram ainda previs
tas duas linhas de drenagem adicionais na calha do vertedouro,
com caracteristicas geometricas semelhantes, porem com cerca de
5m de profundidade. A Fig. 8.1 mostra de forma esquematlca as di
versas litologias que ocorrem na fundagao desta estrutura bem co
mo o tratamento e 1nstrumentagao de fundagao executados.
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8.2.2 Usina Hidrelétrica de Palmar

Situada no rio Negro (Uruguai), a usina de Palmar esta fundada,a
semelhanga de Itaipu, sobre macigos basalticos com derrames sub-
horizontais de basaltos densos e amlgda101des, observando-se ain
da a _bresenga de brechas e descontinuidades subhorizontais. de ex
tensao lateral elevada.

A estrutura escolhida para esta analise foi o conjunto Tomada
d'Agua - Casa de Forgca (bloco II), cujos dados principais foram
apresentados por Andrade (1984). O conjunto intercepta uma des-
continuidade que se desenvolve em torno da cota 114,0m. No ponto
de afloramento da feigao com o talude de escavagao f01 projetado
um sistema de drenagem superficial que conduz a agua para um po-
¢o de drenagem.

Alem disso, foram previstas linhas de drenos a partir das gale-
rias de montante (TA) e jusante (CF) interceptando respectivamen
te a descontinuidade citada e uma camada de brecha. A geometrig
do sistema previu drenos espagados a cada 3,00m, com diametro de
3", Junto a drenagem foram executadas linhas de injegao a montan
te e a jusante da estrutura, atingindo as mesmas profundldades
antes mencionadas. A Fig. 8.2 mostra de forma esquematlca a fun-
dagao, com suas variagoes lltologlcas, 0 esquema de tratamento e
a instrumentagao 1mplantada em Palmar.

8.3 Determinagao da Subpressao para a U. H. Itaipu

Para a analise em questao, os calculos de subpresséo foram efe-
tuados para o bloco A-7 do vertedourc, cuja fundagao foi esquema
tizada na Fig. 8.1, Os dados relativos as leituras de instrumen<
tagao e niveis de agug referem-se a Jjaneiro de 1983 (Andrade,
1984), quando o lago a montante encontrava-se na cota 212,5m e a
Jusante o nivel estava em torno da cota 113,0m.

Em funcao da geometrla adotada no modelo a ser aqui analisado,
fez-se necessaria a adogao de algumas hlpoteses principalmente
no que se refere ao nivel de allmentagao jusante. A calha do ver
tedouro foi admitida incorporada a estrutura principal e o mode—
lo foi estendido até um tunel existente sob a calha. Por estar o
nivel de Jjusante ainda muito distante do limite do modelo (mais
do que 300m) fixou-se uma equipotencial na extremidade vertical
direita do modelo, de modo que o fluxo ai fosse horizontal.

0 tﬁnel que na realidade ¢ uma vala escavada em rocha e cujas
paredes nao foram revestidas, funciona como um grande dreno, im-
pondo um nivel de regulagao jusante no minimo coincidente com a
cota de seu piso, aproximadamente na el. 168m.
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Abaixo representa-se de forma esquematlca algumas dimensoes de
interesse para apllcagao dos métodos. :
190
182
= r 4 Y 2 4 2 4 l r e | Y Yy
|
| . ‘ y
|
168
l DRENOS AN Ay
180 'r 80,0 385 40,0

8.3.1 Determinagao da subpressao_segundo Casagrande

Como foi visto, neste modelo s6 e poss1ve1 considerar a subpres-
sao no contato concreto rocha. Os dados de interesse para aplica

gao do método sao:

Ah = 44,5m
Ahw~: 156, 8m
a = 3,0)71 '
d = 5,0m
b = 148,5m
r = 2"
w
Ah—Ahw égé b
hc: 1+.l‘a5+dl % e Sdl m(Ahh)
27 d b 2nrw
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e finalmente:

Sq; =20,73m

Lembrando que o nivel de referenc1a, neste metodo, coincide com
o nivel de jusante, tem-se para o nivel de referéncia zero:

Sdz = 188,7m

Segundo Casagrande, a vazao especifica e dada por:

Cons1derando ue os drenos sejam totalmente penetrantes como pre
ve a formulagao de Casagrande e que a permeabilidade do meio a-
qui suposto homogéneo seja, equlvalente a do meio real heteroge—
neo, tem-se:

K =1,5.10 ‘m/s
h, = 23,07m
D = 22,3m
d =5
De onde

qd =1, 4. 10_4”13/'3/771

8.3.2 Determinagao da subpressao segundo Andrade (1980)

Além dos dados ja explicitados no calculo anterior, interessam
ainda os seguintes:
H, = 212,5m CD = 183,8 m

b

M
H, 168, 0m = 138,50 m

Uma vez que o nivel de jusante_foi considerado na cota 168m as
duas linhas de drenos curtos sao ineficazes e portanto nao serao
consideradas.
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As formulas para calculo das subpressces vistas no capitulo 7
sao as seguintes:

Hyb + db \ CD + d H,
b +db ) + d

sd =

_ 2n
T a Wn  a

2wrw

Nesta analise foi admitido X7-= Ky .
Aplicando os valores respectivos as expressoes acima e resolven-
do o sistema de equagoes resulta:

~ para uma linha de drenagem

Sd = 188,7m )

Segundo Andrade:

Considerando os dados jé mencionados tem-se, para NAJ=168:

9y = 1,54.107%n’ /a/m

8.3.3 Determinagao da subpressao pelo MEF

Tanto neste caso como nos seguintes, alem dos dados de geometria
do problema, e preciso fornecer também 1nformagoes relativas a
fundagao.

Para o estabelecimento do modelo de calculo foi observada a ocor
réncia das diversas litologias conforme Fig. 8.1. As dimensoes
do modelo foram adotadas em fungao da largura da estrutura pro-
priamente dita do vertedouro, com cerca de 45m de extensao. As-
sim, lateralmente o modelo foi estendido cerca de 2,5B para cada
lado e 2B em profundidade (sendo B a largura da estrutura).
junta D que ocorre em torno da cota 160 foi representada, no mo-
delo, com espessura de 1,0m. Sua permeabilidade foi corrigida
considerando que, na realldade, ela nao supere 0,5m de espessu-
ra.

As permeabilidades impostas as diversas litologias foram fixadas
com base nas informagoes contidas em diversos trabalhos que ver-
sam sobre o comportamento hldrogeotecnlco das fundagoes da Usina
de Itaipu. Uma vez fixados estes valores, foram elaborados al-
guns processamentos objetivando, atraves de ajustes nos valores
de permeabilidade, obter valores de pressoes compatlvels com a-—
quelas medidas através dos piezometros instalados na fundagao.
As permeabilidades adotadas foram as seguintes:
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TABELA 8.1 - Permeabilidade da fundagao do vertedouro de Itaipu

e e o e e e e e — e +
! MATERIAIS ! KH(cm/s) ! (cm/s) i
b U il o s s St gt | e SR ARG P S P e SR S !
11, Basalto denso E ! 10_3 ! 10-6 !
12. Brecha basaltlca D ! 10 5 ! 10-6 !
13. Bas.Vesiculo-amigdaloidal D! 10:6 ! 10-6 !
14, Basalto denso D ! 10 3 ! 10 !
15, Junta D t 107 ! - !
P e L e e e e R e e e e R S +

A Fig. 8.3 mostra a malha de elementos finitos na qual foi dis-
cretizada a fundagao.

Nos pontos correspondentes aos drenos, foi imposta uma sobrecar-
ga de 10m de coluna d'agua, numa tentativa de melhor representar
a linha de drenos, considerando que, entre eles, ocorra alguma
pressao acima daquela correspondente a cota de suas bocas.

Mais duas consideragoes foram ainda feitas com relagao a esta a-
nalise: foi admitida uma allmentagao a montante, apenas no conta
to concreto rocha, em fungao do p1ezometrg PS-A-14 mostrar uma
leitura bastante elevada (correspondente a el. 210m _aproximada-
mente). Nao foi, portanto, introduzida fenda de tragao no magi-
¢o. Quanto a cortina de 1n3egoes, a mesma nao foi 1nclu¢da no mo
delo, visto que sua introdugao em processamentos prev1os executa
dos elevava sobremaneira os potenciais em seu entorno.

Para a analise em elementos ,finitos, utilizou-se do programa

SEEP, da Universidade da California (Berkeley) processado em com

putador IBM 4341/81 0 programa, escrito em linguagem FORTRAN

IV, utiliza o método dos elementos finitos para a resolugao de

problemas de fluxo bidimensional ou ax1metrlco, permanente, con-

finado ou nao (freatica livre). Para fins pratlcos, o SEEP pouco
difere de programas tipo PERCOL.

Os resultados obtidos destes processamentos encontram-se plota-
dos na forma de equipotenciais, na Fig. 8.4.

A vazao resultante do processamento foi:
93, = 0,9.10"°m% /s /m

8.3.4 Determinacao da subpressao pelo MDU

As hlpoteses e 81mp11f1cagoes aqui adotadas foram identicas aque
las empregadas no método dos elementos finitos. A malha, exceto
pelos elementos apensos as linhas de drenagem, foi a mesma (Fig.
8.3) e o processamento tambem foi feito através do programa
SEEP. Naturalmente, neste caso, a carga imposta aos drenos cor-
respondeu a cota da boca dos mesmos, isto e, ao nivel do piso da
galeria, sem sobrecarga.

Para possibilitar uma comparagao mais adequada com os resultados
atraves do MEF, considerou-se aqui um modelo sem fenda de tra-
gao. Isto obrlgou a execugao de processamentos consecutivos (ver
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capitulo 7) até que se obtivesse g calculado. 0 método
converge rapidamente, de modo que g@%téram dois processamentos
para atender-se aquela condigao. :

0] metodo, como foi wvisto, pressupae o conhecimento de S, atra-
vés da formulagao proposta por Casagrande. Uma vez calcuiado es-
te valor, obtém-se uma permeabilidade Ky corrigida em relagao a
permeabilidade real do macigo, gue deve ser atrlbulda aos elemen
tos constituintes do dreno unitario. O processamento ¢ feito e ©
primeiro valor de subpressao obtido para a linha de drenagem
SFEM e comparado cgm o valor tedorico S4. Novas corregoes. sao fei
tas emK,; ate que °FEM resulte aproximadamente igual a Sd(Coe—
lho sugere que 9,959 ¢ <1, 0554 . Embora neste caso no pri-
meiro processamento J}&, a tenha resultado muito prox1mo de Sd,
entre 0,96 a 0,99 Sd gM iteragoes foram feitas para evidenciar
a convergeéncia do metodo)

Basicamente os calculos resumem-se a:

i eacd  EEG: SaEl, - w

m] 2 d ) 5 05 ”

Kim = % (_f_'fi_' 28,2633 (SFEM‘ D) (SFEM HJ)o 20676
el S Eay 54~CD g

Considerando os calculos apresentados no item 8.3.1:
TABELA 8.2 - U. H. Itaipu. Método do Dreno Unitario

e e — +

] { ] 1

L ot S fmw
Sd = 188,7n 1 188,7 ! 4,72 K ! 186,9
S .t 0,56 K7 ! 187,5

B et e +

Os resultados, na forma de equipotenciais, estao apresentados na
Fig. 8.5.

A vazao resultante deste processamento foi:

d47 = 0,9.107° m /s /m

8.3.5 Determinagao da subpressao pelo MEPOK

O modelo adotado para o caso do metodo dos pontos nodais foi pra
ticamente o mesmo apresentado por Andrade (1984). A malha de bar
ras € mais intensamente discretizada sob a estrutura, enquanto
em pontos mais afastados as barras apresentam maiores comprimen-
tos.

Para o caso de Itaipu o modelo foi estendido cerca de 3B para
montante, 2B para jusante, limitando-o tambem a tunel existente
sob a calha, e 1,5B em profundidade.
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As condigoes limites impostas ao modelo foram 1dentlcas aquelas
adotadas nos metodos anteriores (MEF e MDU), isto &, nivel de
montante correspondente a el. 212,5, nivel de Jjusante na el.
168, supondo uma equipotencial vertlcal no limite do modelo. Tam
bem aqui foi adotada uma alimentagao no contato concreto rocha a
te o plezometro PS-A-14. Os drenos foram representados atraves
do parametro A, tendo sido adotado KZ==Kt . A malha de barras e
condlgoes de contorno estao representadas na Fig. 8.6.

0 préprio autor apresenta, na referéncia citada, a listagem do
programa MEPON em linguagem BASIC para computadores ATARI. Foi
feita entao uma adaptaqao do programa para computadores compatl—
vels com a linha IBM-PC, porem sem se proceder qualquer modifica
g¢ao no algoritmo de calculo. a

Os resultados obtidos, na forma de curvas equipotenciais, encon-
tram-se apresentados na Fig. 8.7.

Embora nos exemplos apresentados por Andrade, para modelos em
planos verticais, nao tenha sido calculada a vazao afluente aos
drenos, considere-se uma permeabilidade equivalente X = 1,5.10
como adotado no subitem 8.3.1.

qz = 1,94 . 1074 m/s/m

Os diagramas de subpressao estabelecidos a partir dos critérios
preconizados por Cruz e Barbosa (1981) e pelo USBR foram repre-
sentados diretamente na Fig, 8.13 (que resume os resultados dos
diversos metodos) em fungao da simplicidade de seus calculos,
tendo-se seguido as recomendagoes apresentadas no capltulo 6.
Quer-se salientar apenas que, neste exemplo, como o nivel da ga-
leria e superior ao nivel de jusante, pelo crlterlo do USBR deve
-se tomar o nivel da galeria como nivel de regulagao Jjusante:

1 .

Sendo assim, neste exemplo em particular, os dois criterios coin
cidem.
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8.4 Determinagao da Subpresséo para a U, H. Palmar

Como Ja men01onado, o conjunto estrutural sob analise, para o ca
so de Palmar foi o bloco IT da Tomada d'Agua - Casa de Forga, Os
dados relativos as leituras de 1nstrumentagao e niveis d'agua
dos reservatorios referem se tambem a Janelro de 1983 (Andrade,
1984), estando os niveis d'agua a montante e a jusante respecti-
vamente nas cotas 171,2m e 140,1m.

0 desenho abaixo representa de forma esquematlca a linha de fun-
dagao da estrutura e algumas dimensoes caracteristicas necessa-
rias a aplicagao dos métodos.

|§
)

)

4 2= Y 2.5
) S

55 | 56.3 10.8

140.4
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8.4.1 Determinagao da subpressao segundo Casagrande

Neste modelo so & pos51ve1 considerar-se uma linha de drenagem
de modo que a linha de Jjusante deve ser desprezada, Alem disso,
no caso de Palmar, a galeria situa-se em cota inferior ao nivel
de jusante, condlgao nao prevista nas dedugoes de Casagrande. En
tretanto, admitindo-se valido tomar & e poss1ve1 calcular

a subpressac na linha de drenagem (ver apendlce III, item
III.5.c). Os dados de interesse sao:

ah = 31,1 m
Ahw = -8,6 m
a = 3,0m,
d = 6,6 m
b = 67,1 m
i B = 5
Calculando-se pela expressao jé mencionada, resulta:

he 32,66 m

e a subpressao

Sd = “'1,43 m

Considerando que aqui o nivel de referéncia coincide com o nivel
de Jjusante, tem:

Considerando os diferentes materiais atravessados pela drenagem
e suas respectivas espessuras (ver malha de elementos finitos)
tem-se, para a permeabilidade equivalente do meio, o valor:

K. TR 10 s

Sabendo que o comprimento

dos drenos de montante e de cerca de
15m, tem-se:

g = 2,67 x 107% wd/e/m
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8.4.2 Determinagao da subpressao segundo Andrade (1980)

Os dados de interesse sao:

Hy =171,2m

HJ = 140,1 m

CDh; = 131,5 m

CDy = 112,5 m

e; = 5,5 m

eg = 56,3 m

ez = 10,8 m

A = 0,83 (para K, = K, )

1t

Considerando a Eq. (7.14), tem-se:

S
S

h

41 138,24 m
gs = 115,70 m

Assumindo-se a permeabllldade equivalente de meio homogéneo an-
tes referida e sabendo que o comprimento dos drenos de jusante e
de cerca de 6,5m, tem-se:

941 = 2,52 x 107¢ m° /e /m
142 = 5,18 x 107% 3, .

8.4.3 Determinagao da subpressao pelo MEF

Na elaboragao do modelo hldrogeotecnlco adotou-se como limites
do domlnlo, uma extensao de 2B para cada um dos lados da estrutu
ra (sendo B sua largura de base) e B em profundidade. Alem dis=
so, a fundagao foi discretizada de acordo com sua variagao lito-
1og1ca, como apresentado na Fig. 8.2.

As permeabilidades impostas as diversas litologias foram obtidas
a partir do proprlo trabalho de Andrade (1984), tendo sido adota
dos os seguintes valores:

TABELA 8.3 -~ Permeabilidade da fundagao da TA-CF de Palmar

o e —————————————— +
! MATERIAIS ' Ky(em/s} K hmeD
| I - N RRTY -SSR R S—— . P R o

11. Basalto denso ! 106 ! 10—5!
12. Brecha basaltica !'5.10-4 ! 10~3 !
13. Basalto vesiculo-amigdaloidal! 10=6 ! 1072 !
14, Descontinuidade ! 10-3 ! = !
e e e e e +

Também neste caso utlllzou se, para a descontinuidade, uma per-
meabilidade de 5,0. 10~¢ y compatlvel com sua espessura em modelo.
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A Fig, 8.8 mostra a malha de elementos finitos na qual foi dis-
cretizada a fundagao.

Contrariamente ao processamento feito para o vertedouro de Itai-
pu, nao foram adotadas aqui sobrecargas nas linhas de drenagem.

De fato, os resultados deste processamento mostraram-se mais coe

rentes com a instrumentagao, sem esta premissa.

O programa utilizado nesta analise foi o mesmo que o anteriormen
te mencionado (SEEP). As equipotenciais resultantes do processa—
mento encontram-se representadas na Fig. 8.9. As vazoes que re-
sultaram do processamento foram:

ng = 1,22 10_5 m3/s/m

8.4.4 Determinagao da subpressao pelo MDU

A metodologia de calculo aqui empregada foi ideéntica ao caso de
Itaipu. 0 modelo matematlco usado foi o mesmo descrito para o ca
so do MEF, tendo-se tambem aqui elaborado processamentos 1terat1
vos, uma vez que nao foi adotada fenda de tragao.

Enfatiza-se apenas que, para o caso de Palmar, como existem duas
linhas de drenagem, o calculo de K' e feito para a s1tuagao de u

ma unica linha de drenos - o modelo primitivo, como € chamado
por Coelho - e entao wutilizado para a segunda linha - o modelo
derivado.

Considerando os calculos do item 8.4.1
S = 138,67 m

TABELA 8.4 - U. H. Palmar - Método do Dreno Unitario

e e e +
Ity ! 54 1 Ky 1 Spgm !
ey i S e Sy Sy S f
! 1 ! 138.67- 1! 2.07 X ! 133.0 !
P 2 1 133.0 to.11 Kyz ot 14044 !
13 ! 1406 1143 K o 1 1384 !
B et et T +

As equipotenciais resultantes do processamento constam da Fig.
8.10.

As vazoes resultantes foram: 441 = 0,98,10"5m3/s/m R
8.4.5 Determinacao da subpressao pelo MEPON

0 modelo de calculo aqui empregado foi o mesmo apresentado por
Andrade (1984). Os limites do dominio estendem-se praticamente a

= 0,92.10_5m3/8/m
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1,5B tanto lateralmente como em profundidade, estando a_ maior
dlscretlzagao limitada ao entorno da estrutura. As condlgoes 1i-
mites impostas foram as mesmas, adotadas nos modelos anteriores,
seja com relagao aos niveis de agua montante e jusante, seja em
relagao as galerias. A Fig. 8.11 mostra a malha de barras e as
condigoes de contorno de modelo. As equipotenciais sao mostradas
na Fig. 8.12,

Quanto as vazoes, considerando a permeabilidade equivalente,
tem-se:

ag; = 1,04 x 10~ w®/s/m

ior. = 3,33 x 10-5 m3/s/m

Os diagramas de subpressao gorrespondentes aos critérios de Cruz
e Barbosa (1981) e USBR estao apresentados na Fig. 8.14.

8.5 Analise dos Resultados

Os resultados obtidos através dos metodos e apresentados nos 1i-
tens anteriores foram compilados nas Figs. 8.13, 8.14 e na tabe-
la seguinte,
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TARFLA 8.5 - COMPILACAD DO RESULTADOS

e e e e e e e e e e e e e e e +
IMETODO DE!OBSERVACAO! CASA- !'ANDRADE! MEF ! MDU ! MEPON ! OBSERVACOES !
YAVALIACAO! ! GRANDE ! ! ! ! ! !
o o S S T~ (LN SRS NN 1 0" S o S Sy S S S T P L T = - !
! O0BRA ! i T G TR R = o !
L, o e O Ty T NI Sl S BP S TS R Gy gy = TN 1
booqy ! = 11,54.16"11,54. 1dto, 94 . 1501, 94. 151,964, 194 !
! ! ! ! ! ! ! ! * Valores impostos !
! Sd ! (188)**' 188,7 ! 188,7! 184’3"1 187,51 189,9 %% Valores médioentre!
{ 1 t 1 ! t 1 t  PS-A-15 e PS-A16 "1
1PS-A-14 ! 210 ¢ (211) v (2r1) v 209,81 209,31 209,%Y Jalor - obtidos grafi
IPS-A-15 ! 191 ! (197) r (197) ! 194 ! 196 ! 199 ! camente. Fig.8.13 1
1PS-A-16 ! 184 t (188) ! (188) ! 184 ! 185 ! 189 ! !
1PS-A-17 ! e r o= 1 o= b Uglr B UeBE 2@ Y !
1PS-A-18 ! wl: v = 1 - ! 189 !t 189 ! 188 ! !
IPS-A-19 ! 1 P ! - 1t 185 't 186 ! 186 ! !
1PS-A-20 ! 190 !t - ! - ! 185 !t 185 ! 185 ! !
1PS-A-21 ! 185 ! - ! - 1 184 ! 185 ! 185 ! !
1PS-A-22 ! dgs = 19% S 7 (el ¢ ekl 1 sy 1 !
IPS-A-8 ! 186 1 - !, e T 183 ! 182 ! 187 ! !
] o 8 e e e — L e e, o D P D e I o e o e — o > 1
! O0BRA ! P A L M A R - BLOCOII TA-CF !
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A analise dos valores apresentados na Tabela 8.5 e demais figu-

ras permite verificar que: X A y

a. como era esperado, as vazoes estimadas atraves dos metodos
propostos por Casagrande, Andrade e o MEPON sao da mesma or-
dem de grandeza, sendo ainda superiores aos valores obtidos a
través do MEF e do MDU. Sem duv1da a 091n01den01a de valores
encontra respaldo no proprlo modelo basico utilizado pelos
tres primeiros metodos - o modelo de Muskat. Por outro lado,
o fato destas vazoes serem superiores as avaliadas pelos ou-
tros dois metodos deve-se a adogao da hlpotese de trinca ge
tracao, nos primeiros casos. Como Ja dito, infelizmente nao
foi possivel obter valores reais de vazao nestas estrututas,
de modo que seria inoportuno afirmar a respeito da fldelldade
de um ou outro valor. Sabe-se, entretanto, por exper1enc1as
anteriores que, de modo geral, as vazoes estimadas em estudos
elaborados pelo MEF superam os valores reais posteriormente
comprovados, seja em fungao das permeabilidades assumidas em
projeto, seja em funcgao da proprla forma de representagao da
linha de drenagem (trincheira). Acredita-se, devido a estes
aspectos, que os valores de vazéo obtidos a partir dos meto-
dos de Casagrande, Andrade e do MEPON sejam superestimados.

b. ainda quanto as vazoes, no caso do MDU, elas resultaram bas-
tante proximas daquelas obtidas atraves do MEF (sendo mesmo
'1nfer10res) Tal fato de certa forma surpreende, uma vez que

a_premissa basica do MDU para a dedugao do parametro Ky, tam-
bém € o modelo de Muskat. Salienta-se entretanto que, como
mostrado no capltulo 7, Coelho previu a possibilidade de um
modelo sem trinca a montante, fazendo-se processamentos ite-
rativos, o que foi adotado neste estudo. Uma vez que no traba
lho consultado so foi apresentado o formulario, sem justifi=
cativa expllclta das formulas ou valores de alguns coeficien-
tes,e dlflcll encontrar-se uma explicagao. Fica aqui entretan
to uma duv1da. senao a vazao afluente aos drenos fungao da
subpressao que ai se estabelece,como esta vazao resulta cerca
de dez vezes inferior aquela estlmada por Casagrande ou
Andrade, sendo os valores de subpressao pratlcamente coinci-
dentes?

c. Com relagao aos valores de subpressao na linha de drenos
tem-se a comentar que, como no caso do MEF, este valor e im-~
posto e corresponde em geral a algo em torno da cota da so-
leira da galeria, ele resulta bastante baixo. A comprovagao
de seu valor, neste ponto especifico e dificultada pelo pro-
prio posicionamento da instrumentagao. Entretanto observa-se
seja pelos resultados plotados na forma de equipotenciais,
seja mesmo pelos diagramas representados da forma da Fig.
8.13 e 8.14 que este valor e razoavel com o padrao de perco-
lagao repregentado pelos plezometros instalados no macigo de
fundagao. De modo geral poder-se-ia afirmar que a subpressao
resultante dos demais metodos para os dois casos aqui anali-
sados, fol superestimada, principalmente no que se refere a
galeria montante (para o caso de Palmar, o MEPON resultou
num valor 1ntermed1ar10) Tendo em conta uma segunda galeria,
exceto o método de Casagrande, os demais possibilitam um sen-
sivel abaixamento da linha piezometrica (ver Fig. 8.14). Va-
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lem, é claro, as mesmas observagoes feitas para o MEF, no
caso da linha montante. Cabe ainda agui uma observagao com
relagao ao MDU. Nao foi suficientemente esclarecida a ra-
zao de se utilizar os chamados modelos primitivos no caso de
se ter uma galeria a jusante. Além disso parece nao ser
muito adequado o ajuste da permeabilidade %n do dreno jusan-
te, a partir do dreno de montante. Questiona-se se nao seria
valido estimar S_ﬁ dgpela teoria de Andrade e buscar um a-
Juste nas duas linhas.

analisando-se o padrao de percolacao instalado no macigo ve-
rifica-se que de modo geral os "metodos numericos" (MEF, MDU,
MEPON) , resultaram compatlvels entre si e com os dados de ins
trumentagao. Tanto o MDU como o MEPON levam a _pbotenciais um
pouco mais elevados do que o MEF, em fungao ate das diferen-
tes cargas impostas as linhas de drenagem. Na regiao logo a-
baixo das estruturas os resultados se aproximam bastante, de-
vido a grande influencia dos potenciais impostos as linhas de
drenos. Os resultagos apresentados pela 1nstrumentagao (em
geral localizada proximo aos tratamentos) confirmamo fato. No
caso de Palmar, os potenciais obtidos atraves do MDU resulta-
ram superiores tanto com relacao aos demais métodos como em
relagao a instrumentagao. Este fato € mais marcante na re-
giao a Jjusante, com certeza em fungao de subpressao resultan-
te na segunda linha de drenos.
pode-se afirmar que a comparagao entre valores medidos pelos
plezometros e aqueles calculados resultou satisfatoria. Apenas
em dois casos, justificados por Andrade (1984),a coincidencia
de valores nao ocorreu. Segundo Andrade, no caso do plezome—
tro PS-A-18 da Itaipu, o mesmo foi dado como 1mpermeavel pe-
los testes de recuperagao, indicando por isso pressoes reduzi
das. O PZ-TA-1 de Palmar mostrou ate aquela data, variagao de
leituras coincidente com a variagao do nivel d'agua do reser
vatorlo, evidenciando indicios de existir furos de sondagens
deixados abertos na area. )

as diferencas entre os potenciais obtidos atraves do MEF e do
MEPON devem-se, entre outros aspectos ao diferente grau de
discretizagao dos dois dominios e as suas dimensoes, a forma
de representagao dos materiais (bidimensionais no caso do MEF
e unidimensionais no caso do MEPON) e atrlbulgao de permea-
bilidade a regiao do contato concreto- -fundagao (da ordem de’
10 m/s) no caso da MEPON., Dentre estes, a forma de discreti-
zagao do macigo parece ser um dos aspectos mais importantes.
Como foil comentado no capltulo 7, a representagao de um maci-
Ggo por condutos unidimensionais, se por um lado destaca o im-
portante papel das descontinuidade como elementos condiciona-
dores do fluxo, por outro dificultam a simulagao do macigo ro
choso. Aqui nao se trata dos modelos apresentados no capitulo
3 onde a permeabilidade da feigoes era comparada a da matriz
rochosa. Neste caso o macig¢o rochoso (e nao a matriz rochosa)
tem participagao importante no padrao de percolacao e deve
ser representado como meio continuo. Como pode ser comprova-
do, a representagao por barras introduz uma certa anisotropia
ao meio, evidenciada em fungao do maior ou menor comprimento
das barras. Alem disso esta representagao gera outro proble-
ma: como atribuir um valor de permeabilidade de um material
com certa espessura a uma. barra? Julga-se mais conveniente se
trabalhar com permeabilidades equivalentes, proporc1onals as



178

espessuras dos materiais os quais as barras representam. Isto
entretanto constitui fator complicador na utilizagao do méto-
do.

Para os casos aqui analisados pode-se se afirmar que: ;

a. como Ja foi comentado os calculos elaborados de acordo com
Casagrande e Andrade, para  a 51tuagao de uma uUnica _galeria
coincidem tanto em relacao as pressoes como em relagao as
vazoes, evidenciando a similaridade entre as duas teorias.
Quando se consideram mais linhas de drenagem entretanto, os
diagramas resultantes _diferem de modo substancial pr1n01pal—
mente em fungao de nao se poder considerar a segunda 1linha,
pela teoria de Casagrande. A subpressao na linha montante po-
rem, bem como a vazao resultam ainda semelhantes pelas duas
teorlas. )

b. pode-se afirmar que, comparativamente ao MEF, aquelas duas
teorias superestimam os valores de S5 e q4. Tal fato nao pare
ce muito coerente a medida que se imagina que quanto maior a
eflclen01a da linha de drenagem, num mesmo macigo, maior sera
a vazao absorvida e menor a subpressao atuante.

c. uma vez que o MDU pressupoe o conhecimento prev1o da subpres-
sao média na linha de drenos, no contato concreto rocha, o
valor entao obtido para Sd nao poderia diferir de modo signi-
ficativo daquele estimado pelas teorias de Casagrande e
Andrade. De fato, o processo iterativo e feito ate que se ob-
tenha SpE . Entretanto esta coincidéncia de valores ocor

reu somentedpara a primeira linha. .

d. apesar das llmltagoes do MEF, principalmente com relagao .a
simulagao da 1linha de drenagem, os valores obtidos atraves
dele mostraram-se os mais compativeis com os valores mais
observados.

A comparagao dos diagramas de subpressao obtidos através de cada
um dos métodos e critérios antes especificados entre si e com
dados reais, para o contato concreto rocha esta apresentada nas
Fig, 8.13 e 8.14. A tabela a seguir mostra a relagao entre
as areas dos diagramas obtidos atraves dos metodos e area do
diagrama real. Foi ainda calculada a relagao entre os diagramas
de critérios e os diagramas calculados. Estes dados estao tambem
mostrados nos graflcos 8.1 e 8.2

TABELA 8.6 - COMPARAGKO DE AREAS DE DTAGRAMAS DE SUBPRESSOES
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Quer-se salientar _que os diagramas de subpressoes resultante dos
dados de observacgao encontram-se de certo modo afetados pelo pro
prio esquema de instrumentagao implantado_ (Birindelli, 1982) de
modo que os 1nd1ces agui calculados nao sao absolutos. Para ‘:e-
feito de comparacgao entretanto tais dados sao validos. Tendo is-
so em conta pode-se concluir, dos resultados apresentados:

a.

o metodo proposto por Casagrande e, de fato, o mais conserva-
dor e tal caracteristica acentua-se ‘a medida que as condi-
goes reais afastam-se do modelo idealizado. Realmente a exis-
ten01a de mais 1linhas de drenagem ou outros dispositivas de
redugao da subpressao comprometem sobremaneira as estimativas
dadas por esta teoria; .

a propos1gao de Andrade tem, sobre o metodo de Casagrande a
vantagem de possibilitar a con51deragao destes outros disposi.
tivos de controle, dando entao maior flexibilidade a teoria}
0 MEF resultou ser o me todo menos conservador, estimando va-
lores de subpressao bastante proximos dos reais.

enquanto para o caso de Itaipu, com uma unica galeria de dre-
nagem o MDU também mostrou um resultado compativel com as
pressoes medidas, no caso de duas galerias (Palmar) o mesmo
nao foi comprovado. O metodo levou a um diagrama bastante su-
perior ao observado.

também o MEPON nfo mostrou consistencia de resultado nos ca-
sos analisados. Enquanto no caso de Palmar a relacao entre
subpressao calculada e subpressao observada foi de cerca de
1,45 (prox1mo do MEF) no caso de Itaipu esta relagao foi de
2,80 maior mesmo que a estimativa do método de Casagrande. Sa
11enta—se entretanto que neste ultimo caso, as condigdes im-
postas pelo nivel de jusante afetaram de modo significativo
os resultados do MEPON, devendo-se portanto encarar este re-
sultado com reservas.

Quanto aos critérios de projeto aqui escolhidos tem-se a comen-
tar que:

a.

o) crlterlo da USBR traz implicito um fator de majoracao da
subpressao bastante elevado. Sua adogao SO se justifica em e-
tapas bastante iniciais de projeto, quando o grau de desconhe
cimento a regpeito do projeto como um todo, e con51deravel
Além disso, ha de se ter sempre em conta as condlgoes para as
quais tal critério foi estabelecido. Sua utilizagao em condi-
goes diversas daquela, parece penalizar de modo rigoroso a es-
trutura. De fato, veja-se o caso de sua aplicagao a estrutura
de Palmar. A relagao entre as areas dos diagramas chega a
praticamente 7, o que parece ser um coeficiente de majoracao
excessivo;

nas analises preliminares entretanto, quando a quantidade e
qualidade das 1nformagoes sao ainda precarlase as estimativas
de subpressoes sao feitas a partir de analises mais simplis-
tas (Casagrande ou Andrade por exemplo) a adogao de criteri-
os, tais como de USBR, como valores maximos de projeto parece
bastante razoavel. De fato, o coeficiente de majoragao do cri
tério sobre tais metodos e da ordem de 2,0. Para etapas pos—
teriores de projeto, quando Ja e p0581vel fazer estimativas de
subpressao mais realistas, o uso de tais crlterlos seria por
demais conservador, principalmente em fungao da nenhuma flexi
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bilidade do critério em contemplar esquemas diversos daque-
les para os quais foi estabelecido.

o criterio proposto por Cruz e Barbosa (1981), tem, como prin
cipal vantagem, uma maior flexibilidade com relagao aos tra-
tamentos. Ha que salientar entretanto que o mesmo foi estabe-
lecido a partir da observagao de cercs de uma dezena de estru-
turas e, o que e mais importante, com base principalmente em
estruturas fundadas em macigos basalticos.
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9. CONCLUSOES FINAIS

No transcorrer deste trabalho algumas consideragoes e conclusoes
espe01f1cas dos assuntos que iam sendo tratados foram jé apresen
tadas. Neste capitulo pretende-se fazer uma sintese global dos
conceitos vistos nos capitulos precedentes, bem como evidenciar
alguns pontos julgados de maior interesse.

A consideracao da subpressao no dimensionamento e analise do com
portamento das estruturas tipo gravidade envolve diversos campos
da hidrogeologia de modo que sua avallagao torna-se tanto mais
complexa ' quanto maior o grau de aproximagao desejado. Basicamen
te, tres abordagens distintas foram aqui_tratadas:

a. a avaliagao dos _esforgos de subpressao atraves da 1mp081gao
de diagramas pre estabelecidos;

b. a estimativa do valor da suboressao atraves de modelos simpli
ficados, baseados em teorias de fluxo em meios porosos homo-
geneos e contlnuos,

c. a estimativa do valor da subpressao através de estudos experi
mentais de fluxo em fraturas, considerando-se o meio descon-
tinuo.

O estabelecimento de dlagramas de subpressao que representam na
realidade envoltorlas ‘mak%imas de valores observados féz-se neces
sario em fungao ate do desconhecimento existente acerca do pro-
blema, no inicio do seculo. Historicamente eles surgiram antes
mesmo dos métodos de calculo, imputando um carater pouco cienti-
fico ao assunto. Os chamados critérios de projeto nao contem-
plam, entretanto, aspectos relevantes tais como comportamentos
diferenciados de litologias t%o distintas como basaltos, areni
tos ou calcareos, ou a eficiencia de tratamentos de P"ﬂdagao
mais complexos. De fato, criterios tais como os do USBR nao fa-
zem referencia as caracterlstlcas de fundagao ¢ consideram ape-
nas o caso de drenagem a montante. O proprio valor do fator in
tensidade I de 1/3 fixado pelo Bureau esta vinculado a uma geome
tria especifica da linha de drenagem (espagamento entre drenos
igual a 10% da altura maxima do reservatorio).

Mais recentemente novos critérios tem sido propostos (Cruz e Bar
bosa, 1981) nos quais podem ser considerados esquemas de trata-
mento mais compatlvels com nossa realidade (linhas multlplas de
drenagem, tunels, etc). Estes critérios sao ainda resultado da
observagao de obras em funcionamento, limitados, em alguns casos,
a litologias espe01flcas.

Enfatiza-se novamente o conceito de que estes critérios represen
tam valores maximos adm1s51ve1s dos esforgos de subpressao atuan
tes em uma estrutura e nao a resposta consequente a imposigao de
solicitagoes espec1flcas. Os proprios organismos de projeto pas-
saram a sugerir, em seus criterios gerais que o valor da subpres
sao deva ser calculado com base nas sollcltagoes atuantes, nas
caracteristicas hldrogeologlcas e hldrogeotecnlcas da fundagao,
contemplando a existéncia de tratamentos. Assim, os chamados cri
térios passam a ocupar o lugar que realmente lhes e reservado.

Cabe ressaltar que a utilizagao destes diagramas como meios de
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se avaliar a grandeza do esforco de subpressao & valida a medi-
da que as informagoes dispniveis -acerca da obra sejam escas-
sas. Nas fases iniciais de projeto tais como viabilidade, ou mes
mo basico, quando nao existem majiores definigoes do projeto de
tratamento, o emprego destes crlterlos, para se estimar o valor
do esforgo de subpressao, é perfeitamente valido e de muita uti-
lidade.

Por outro lado, a proprla compllagao dos dados obtidos em estru-
turas ja em funcionamento e util tanto na aferlgao de critérios
a serem estabelecidos, como dos proprlos métodos de calculo. As
1nformagoes assim obtidas devem ser incorporadas aos modelos de
calculo, tornando-os mais compatlvels com a realidade. Os dados
ate agora condenqados (Cruz, 1976, 1978; Rocha, 1987) constituem
valiosas 1nformagoes para o aguste dos modelos matematicos empre
gados nas avaliagoes de subpressao.

Com relagao aos métgdos de calculo baseados nas leis de fluxo
d'agua em meios continuos quer-se ressaltar que, a semelhanca
dos criterios antes tratados, eles sao tanto melhores quanto
maior a flexibilidade do metodo de se considerar os diversos fa-
tores que condicionam o fenomeno de escoamento de agua nas fun-
dagoes das estruturas de concreto.

Assim o método _proposto por Casagrande é limitado principalmente
em fungao de so considerar uma unica linha de drenagem e o maci-
Go homogeneo. Alem disto, a cons1deragao de 1linhas de drenagem
cuja cota de salda da agua é inferior ao nivel de Jjusante im-
plica na ocorren01a de um fluxo no sentido Jjusante-linha de
drenos que nhao & considerado no modelo basico adotado (Muskat,
1937).

0 método proposto por Andrade (1980) é uma extensio do método de
Casagrande sendo um pouco mails abrangente, uma vez que possibili
ta. a con81deragao de linhes multlplas de drenagem. Analogamente
ao anterior so considera macigo homogeneo e embora trate da ani-
sotropia do macigo rochoso, ela se refere apenas as diregoes ho-
rizontais (transversal e longitudinal) do meio. Esta anisotropia
e considerada apenas nocoeflclenhadecorregaoda permeabilidade,
na linha de drenos. Nestas analises bidimensionais interessaria
sim conhecer a relagao de permeabilidades vertical e horizontal
que entretanto nao e considerada pelo método. E bom lembrar que
o conhecimento desta anisotropia exige um aprofundamento das in-
vestigacoes de campo, Jncompatlvel com a simplicidade do metodo.
Mesmo tendo sido estabelecido para macigos anlsotroplcos,
este metodo e tambem restrito. Lembra-se ainda que apesar de
se poder calcular pelo metodo de Andrade, as pressoes em planos
inferiores ao contato, esta 1mpllclta ai a premissa de abertura
de fendas de tragao. Se tal hlpotese , bem como a premissa de
drenos totalmente penetrantes nao chega a afetar de modo signi-
ficativo as subpressoes no contato concreto-rocha, o mesmo nao
pode ser dito com relagao a planos da fundagao. Por outro lado
ele tem o mérito de permitir a cons1deya9ao da eflclen01a das
linhas de drenagem através das caracteristicas geometrlcas da
linha. Se, entretanto, esta eflclen01a for fungao das caracte-
risticas geologicas do meio, isto nao podera ser levado em con-
sideracgao.
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Ainda com relggéo ao metodo proposto por Andrade enfatiza-se que
sua dedugao nao foi sufigientemenge esclarecida,de modo gspecial
no que se refere a dedugao do parametro » . Este aspecto e impor-
tante uma vez que outros metodos (MDU e MEPON) fazem uso dos mes
mos cgnceitos. Apesar disto, a estimativa dos esforgos de sub-
pressao parecem razoaveis, tornando o metodo adequado para eta-
pas nas quais as informagaes sobresmacigo nao sao ainda detalha-
das mas em que ja ¢ possivel julgar acerca dos tratamentos que se-
rao utilizados. ;

Os métodos de analise numericos tipo MEF representam ferramentas
bastante valiosas no estudo da percolagao de agua nos macigos,
sendo tanto mais uteis e precisos quanto mais detalhadas e nume-
rosas as informagoes. Isto os torna mais indicados nas etapas de
projeto executivo. Estudos tem sido feitos no sentido de otimi-
zar tais modelos, no que se refere a limites do dominio,extenséo
da fenda de tracao, representatividade de feicoes e descontinui-
dgdes.Pode—se afirmar entretanto que os resultados obtidos atra-
ves do MEF sao Dbastante satisfatorios, estando sua limitagao
condicionada pelo proprio desenvolvimento das tecnicas de inves-
tigagao de campo. Resta ainda um problema a ser resolvido, que
se refere a forma de fepresentaqéo,da linha de drenagem.A suges-
tao dada por Coelho (1989) atraves do MDU apresenta-se, a pri-
meira vista, adequada. Porem alguns pontos merecem ser discuti-
dos: s 3 X
a. ja que neste caso, a sSegao analisada corresponderia a segao
intermediaria aos drenos, porque nao considerar a permeabili-
dade real no macigo nesta regiao (K e nao X ), € fixar como
largura do elemento do dreno nao um valor ™arbitrario, mas
o valor 4/2 (onde a e o espacamento entre drenos) ?; y
b. ainda dentro do mesmo reciocinio, a pressao correspondente a
cota da boca do dreno seria imposta aos elementos apensos a
malha, e na linha intermediaria entre drenos a subpressao re-
sultaria do proprio processamento. No caso do MDU, a subpres-
sao neste ponto é suposta conhecida ( S%.’
¢. o coeficiente Xn que, em ultima analise e © fator de corre-
gao da permeabilidade (XK =Ak) foi deduzido com base no mode-
lo de Muskat, considerandg que os drenos sejam totalmente pe
netrantes e que sejam alimentados por uma fenda de comprimen-
to igual a sua profundidade. Sendo assim uma vez gque nas ana-
lises por elementos finitos os drenos sao parcialmente pene-
trantes e, por outro lado, nem sempre sao consideradas trin-
cas de tragao, o valor do coeficiente de forma deveria ser
diferente daquele sugerido por Andrade (1980), para contem-
plar essas situagoes (Rocha, 1987).

d. deve-se ainda. salientar que, tanto o _coeficiente 1/2 que
aparece na Eq.7.20 como a propria expressao gque corrige o va-
lor de g, ( 1(,712=szlt4°‘lk/B ) e seus coeficientes a e B nao foram

suficientemente esclarecidos na pibliografia consultada.
e. mais uma vez ressalta-se que o metodo do dreno unitario con-

siste antes em uma forma de simulagao da drenagem em um proces-

samento por elementos finitos. Sua aplicabilidade no entan-
to nao ficou suficientemente comprovada.

0 metodo dos pontos nodais apresentou, de modo geral, resultados
razoaveis, porem alguns aspectos merecem Ser analisados:
a. a semelhanca dos demais metodos, a utilizagao do parametro o5
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b. embora aqui nao tenham sido tratados modelos tridimensionais,
valeria a pena investigar o uso de X nestes casos;

c. a forma de atribuicgao de permeabilidade dos materiais consi-
derando-se sua representagao.

Tendo estes aspectos em conta,o me todo parece adequado para eta-
pas intermediarias de pPOJetO, quando ja e p0381vel a elaboragao
de um modelo hldrogeotecnlco simplificado, no qual sao caracte-
rizadas as principais feigoes condicionantes de fluxo.

A vantagem do método esta em, se trabalhando com uma malha pouco
discretizada, obter informagoes a respeito do quadro de potenci-
ais instalado no macigo de fundagao € nao apenas no contato. Quer
se ressaltar entretanto que, a introducao de um maior namero de
informagoes no modelo, possibilitando sua maior dlscretlzaoao a-—
caba por comprometer a praticidade do metodo, da forma como ele
se encontra. A entrada de dados e relatlvamente trabalhosa por
nao dispor, o programa, de rotinas para geragao de malha, etc.

Outro fator complicador refere-se ao problema da atribuicao de
permeabilidade proporcional a espessura dos materiais representa
dos pelas barras, como sugerido no capltulo 7. Tambeéem aqui deve—
ria ser introduzida uma rotina que possibilitasse uma entrada di
reta de dados, sem a necessidade de calculos previos. Por estes
aspectos, um programa de elementos finitos, tipo Percol, adapta-
do a microcomputadores concorre com esta solugao.

Abaixo procurou-se sintetizar as pr1n01pa1s caracteristicas de
cada um dos metodos de avaliagao de subpressao aqui contempla-
dos, mostrando sua adequabilidade a cada caso espe01flco.

TABELA 9.1 - Resumo das caracterlstlcas principais
dos métodos de avaliagaoc de subpressao

! METODOS !LEI DE! MEIO ! TIPO DE ! PLANOS ! APLICACAO
H ! FLUXO ! CONSIDE- !TRATAMENTO ! CONSIDE-
! ! ! RADO !CONSIDERADO! RADOS !

'CASAGRAN IDARCY !CONTINUO IUMA LINHA 1CONTATO TESTIMATIVAS PRELIMINARES
!DE ! !ISOTRQR IDE DRENAGEM!CONCRETO- !PROJETOS DE VIABILIDADE
! ! 'HOMOGENEOD ! 'ROCHA !

!

Ho0000000ad0000000l 006000000alln00c000000080000g0000080000000000000000600000006c

'ANDRADE !DARCY !CONTINUO !DIVERSAS LI!CONTATO TESTIMATIVAS PRELIMINARES

H ! 'ANISOTROP.!NHAS DE DRE!CONCRETO- !PROJETOS DE VIABILIDADE,
! ! PHOMOGENEO !NAGEM !ROCHA ! BASICOS
Ho86600000800000308 000090000080 D6060000008000600alc0 s
IMEF IDARCY !CONTINUO !SIST.DIVER-!MACICO 'ESTIMATIVAS DEFINITIVAS
! ! !ANISOTROP.!S0S (DRENOS! 'ACOMPANHAMENTO DE INSTRU-
! » H THETEROG. !INJEQEES,Tﬂ! ! MENTAQAO INSTALADA
! ! H INEIS) ! 'PROJETOS EXECUTIVOS
Booocbaooo8obooooatonangoco 0085000 00000066H06,000000000H0600d00000000 0000 cieceneen
tMDU IDARCY tCONTINUO 'SIST.DIVER-!MACICO 1* (POR NAO CONSTITUIR UM
1 H TANISOTROP.!S0S (DRENOS! ! METODO INDEPENDENTE, SUA
! ! 'HETEROG. !INJECOES,TU! ! UTILIZA@EO ESTA YINCULA-
! ! ! !NEIS’ ! ! DA AO USO DO MEF).
oo000000008c00000080000600000alloonooo0cn008o0000060008000066d0d000606060600006a000
- ITMEPON IDARCY !CONTINUO ISIST. DIVER-IHMACICO TESTIMATIVAS PRELIMINARES
! H 'ANISOTROP.!S0S (DRENOS' 'ACOMPANHAMENTO DE CONSTRU!
! ! 'HETEROG. 'INJECﬁES TU' ! QAO

14
H ! ! 'NEIS) ! 'PROJETOS BASICOS
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Quanto aos chamados critérios de projeto, buscou-se aqui enfatl—
zar sua utlllzagao como diretrizes para o estabelecimento de va-
lores maximos admissiveis. A semelhanga dos metodos sua aplica-
gao a cada caso precisa ser convenientemente Julgada, tendo em
conta as condigoes para as quais os mesmos foram estabelecidas.
Julga-se conveniente ressaltar que no caso de analises mais acu-
radas, em etapas avangadas de projeto, sua utilizagao deve ser
melhor avaliada.

Finalmente, no que diz respeito as teorias _que tratam do fenome-

no do escoamento de agua em meios descontlnuos, pode-se afirmar

que sua utilizagao, para fins pratlcos depende basicamente de
dois pontos:

a. desenvolvimento dos estudos teoricos e experimentais de fluxo
de agua em fraturas que, embora nos ultimos anos tenham sofri
do impulso significativo ainda situam-se aquem do desejado.
De fato, as s1mp11flcagoes introduzidas principalmente com re
lagao as caracteristicas hldrogeotecnlcas do macigo ¢ suas
fraturas (espacgamento, per51sten01a rugosidade, frequen01a
etc) tornam as teorias apllcavels apenas a 51tuagoes ideais;

b. desenvolvimento das técnicas de investigagao de campo, pois
ainda que Ja se dispusesse de teorias mais generalizadas, as
invest}gagaes de campo nao sao ainda capazes de fornecer in-
formagoes a um nivel condizente com tais metodologias. Algum
esforgo tem sido feito neste sentido com a 1ntrodugao de no-
vos ensaios e técnicas para caracterlzagao hldrogeotecnlca,
mas ha muito ainda por fazer.

Ressalta-se que, apesar da complexidade de se considerar o fluxo
a' agua em macigos rochosos fraturados e nao cbstante . Gjlei se
dispor de ferramental apropriado, os metodos de calculo vistos
no capltulo 7, que tratam o macigo como meio contlnuo, for-
necem resultados bastante satisfatorios, pelo menos para as ana-
lises mais corriqueiras.




APENDICE I

A EQUAGCAO DE MUSKAT
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I.1. INTRODUGAO

Para um melhor entendimento da Eq.5.5 de Muskat que fornece a
distribuigao de pressoes para uma linha infinita de pogos, faz-
se necessario analisar previamente alguns outros casos de fluxo
d'agua em pogos, distribuidos segundo diferentes geometrias, bus
cando obter subsidios para uma mais adequada compreensao do pro-
blema. O trabalho de Muskat traz estes casos detalhadamente estu
dados e apresentados numa sequen01a evolutiva que facilita sobre
maneira o entendimento. Procurar-se-a aqui, resumir os aspectos
principais abordados pelo autor mais com o objetivo de ilustrar
a origem da equagao mencionada.

I.2. EQUAGCOES GERAIS DE FLUXO EM MEIOS POROSOS - SISTEMAS DE
COORDENADAS

As duas equagoes fundamentais que regem o comportamento do fluxo
d'agga em meios porosos, conforme visto no capltulo 3 sao as e-
quagoes de Darcy e Laplace. Em coordenadas cartesignas, estas
duas leis sao expressas, para fluxo bidimensional, por:

2 2

v2% = 0o 3.; 5 GEE- g (LAPLACE)
. X By
Ve = - 2 Vi o= - 32 (DARCY)
dx By

onde ¥ = K(p + F) sendo o eixo y vertical, orientado no sentido
ascendente.

Existem entretanto sistemas que apresentam condigoes especiais
de simetria, sendo entao adequado expressar as equagoes de
Laplace e Darcy em outros sistemas de coordenadas mais apropria-
dos. Aquelas duas leis podem ser transformadas para um sistema
de coordenadas cilindricas (ou polares), sabendo que:

r =V 22 4+ y2 & = arc tg—%—

x = r cos® y = r send 2 =3z
Assim:
o= P I SR R B (DARCY)
Ipr r 30
1 3 ,rae 1 3%
ve =0 » — — fe=ttyl ~§ 3 =0
r dr 29dr r¢ 29 (LAPLACE)
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1.3. FLUXO RADIAL EM UM UNICO POGO

Fig. I.1— Fluxo radial em um pogo

Neste caso € mais conveniente, em fungao da simetria existente,
se analisar o problema num sistema de coordenadas polares. Assim
pela equagao geral de Laplace, para fluxo bidimensional:
2 -

19-(r££)+128p:0_ s Onde p = ¢

r dr 3r r° 362
Como o fluxo independe de 6 (Ve= 0).

A2 (»3) =9
r Oor ar

Se a derivada de uma equagao é nula, entao ela € uma constante:

c
oy oy r
Integrando a expressao acima:
dp ¢y ' (1.1)
= === f———»p:C’Z an”+02 .
ar r

que e a expressao geral para a distribuigao de pressao em um sis
tema de fluxo radial. :

Impondo-se agora as condigoes limites para o caso especifico,
quais sejam, para r=r,,p=p, € para r=R,p = p pode-se escre-
ver:

e’

P, = € Inr +C,

= R+ C
pe CZ In 2

Resolvendo o sistema e possivel se determinar as constantes Cle
02 :
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Cl = pe ;_31‘1 = Ap
In— Inf_
) w
ol Py iln R - p, in .
2 Zn...ﬁ__
Py
Substituindo em (I.1.):
Ap r
p = —+—— In— + p (1.2)
in B _ ) &

r

A vazao de entrada no pogo, considerando uma fonte de alimenta-
gao concéntrica ao pogo pode seéer obtida pela dlferen01agao da Eg

I.2.
VI‘ = =K _E. = =K __.._A_Z})?____
or rin —
Ty
mas
an "
g = i rVrdd (para uma espessura unitaria)
qw = =27 K-—-——~—-———-—Ap (1‘3)
in R/r

Substituindo I.3 em I.2 tem-se a expressao que fornece a distri-
buigao de pressao para um meio de permeabilidade X:

a, (1.4)
B P :
2T Kh Ty

I.4. FLUXO EM UM POGO, A PARTIR DE UMA FONTE DE ALIMENTAGAO
RETILINEA - O METODO DAS IMAGENS

Este caso € similar ao problema de fluxo radial em um pogo, exce

to que a fonte de allmentagao, representando a condigao de con—

torno conhecida, nao € circular.

FONTE DE A

S 0

(OL-d)

Fig. I.2— Fonte de glimentagGo linear infinita
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Assumindo inicialmente que a pressao na fonte de alimentagéo é
zero, a fungao potencial p para este caso sera:

p = C Zn;—-— + p ' (I.S)
w

onde C é uma constante determinada em fungao das condlgoes limi-
tes. Uma vez que nao ha meio poroso internamente ao pogo a Eq.
I.5 nao & definida para r <r .

Se houver varios pogos no sistema, cada pogo contribuira com uma
quantidade, sendo a distancia r , naturalmente, medida a partir
do centro de cada pogo individual. .

Por outro lado nota-se que, neste caso, as llnhas de fluxo que
partem da fonte de alimentagao, tem o mesmo padrao e dlregao do
caso de virem de um outro pogo simetricamente oposto em relagao
a fonte. Este pogo pode ser chamado de pogo virtual negativo. A
fim de melhor avaliar a distribuigao de pressao, pode-se substi-
tuir a linha fonte pela imagem virtual do pogo e a distribuigao
de pressoes e expressa -agora pela contribuicao individual do po-
Ggo real e do imaginario.

1 )
Pl = O Uie="tEk, = C Llis—= = Py
Tw )
r
p = C in__L
re

ondezg e rs sao respectivamente as distancias de um ponto do
meio, ao centro dos _bogos real e virtual. Note-se que se ry = ry,
entao p = O, condlgao assumida inicialmente no eixo x.

Aplicando as condlgoes llmltes tem-se que, se r_=r, e r =24
1w 2
(d >> ) entao p = = Ppye

P
c = -2
In_W
- 2d
e entao
p = __ilﬁ__ In o1 (I.6)
Zn__zf.)._ PZ
2d

A Eq.I.6 pode ser estendida para o caso de se ter, na fonte de
allmentagao, uma pressao P diferente de zero.

Dy — r
p = _w_ip’_e_ ol P (1.7)
In__w ra '
2d

A vazao no pogo considerando espessura unitaria, sera:

= 32
q, = K {w ay)J 0 dx
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(y=0 porque a derivada deve ser calculada ao longo da linha de
pogos.

(.@.E) :—.__4_.4___._
Y y=0 d2 +.x2
p,~-p o
q.. = 2Kd —~£~—22 _+ S
& in =— - ¢ + z°
w
P, - P
= 9K & __ "W
e 2, 2d_ (I.8)
Py

E interessante notar que a vazao para um pogo situado a uma dis-
tancia d de uma linha fonte de pressao Pe € a mesma que para o
mesmo pogo quando circunscrito a uma fonte de allmentagao circu-
lar de raio 2d e pressao P (Eqs. I.3 e I.8).

I.5. FLUXO EM UMA LINHA DE POGOS PARALELA A UMA FONTE DE
ALIMENTAGAO RETILINEA

A solugao deste caso é, na realidade baseada na generalizagao do
caso de um pogo sendo alimentado por uma fonte finita de fluxo.
Nesta anallse Muskat ‘utiliza nao apenas o conceito do me todo
das imagens, mas langa mao de um outro artificio conhecido como
Teoria das Fungoes Conjugadas.

Obs.: O _significado da teoria consiste essencialmente na observa
gao de que, tanto a parte real como a 1mag1nar1a de uma
fungao analitica de variavel complexa z-—x+zy(1 numero i-

maginario), definida como flz) = f (x + iy) satisfazem
a equagao de Laplace para fluxo bidimensional.
e 3o ¥ a9 oY
— + = = f'(3) e —— + {i— = 1 f'(z)
ax X Yy oY
2% _ ¥ 30 _ _ 3y
dx oY Y :E:4
e
2
g 9 - 82 = BZW 32W i
2 g Tt = O
dx 3%y ax oy

Ambas as fungoes ® e ¥ sao funcgoes potenciais. As curvas
¥(x, y) sao conhecidas como linhas de fluxo enquanto as
curvas @(x y)sao conhecidas como equipotenciais. Ambas as
fungoes sao chamadas fungoes conjugadas.

Em fungao de sua complexidade e por fugir ao escopo deste
trabalho, este tratamento matematico nao sera aqui desen-
volvido. Um maior esclarecimento podera ser obtido no cap.
IV da referéncia.
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Voltando ao caso de fluxo em linha infinita de pogos, Muskat a-
firma que a representagao fundamental da dlstrlbulgao de pres-
soes corresponde a soma algebrlca das contribuigoes individuais
de cada pogo. Assim, considerando a linha de pogos representada
na figura abaixo, e fazendo uso de fungoes conjugadas, Muskat de
fine a equagao da dlstrlbulgao de pressoes:

Y
B L D
[ o g oc(ro o °
A T

Fig. T.3—Linha de pogos - Modelo de Muskat

I

Plx,y) (?E?Zn'{(y - d)2 + (na - x)g}
+

By ) IR Tt e o ol S (1.9)
a a

A Eq.I.9 ¢ simétrica em relagéo ao eixo y=d e perlédlca em X,
com perlodo igual ao espagamento entre pogos, a. Uma figura bas—
tante ilustrativa pode ser obtida através das curvas equipoten-
ciais representadas pela Eq.I.9 fazendo d=0, z=z/a e y=y/a.

T
c:zloo [X8)
C=50
Cc=20
ey cz9 —
:::;::,_,,/'121122512553 :ZZFEE\\\ =K ——
~, N = By bt Py &
PRI LD DN D
ZZANSHPANNY/PANSYPANE
= SE NS =
] lc=20 | s
c=50
=200
; 0

Fig. I4-Eqmpofencnms para uma linha de pogos com espagamento
unitdrio {Muskat, 1937)

Desta figura percebe-se que, a uma dlstan01a dos pogos equivalen
te ao espagamento matuo entre eles, isto e, y= 1, as curvas equi
potenciais sao praticamente paralelas a llnha de pogos
( cosk2w>> 1 ) e independem de .

Outro ponto que fica estabelecido aqui e a exata relagao entre o
coeficiente C e a vazao q , no pogo. Considerando a pressao que
se estabelece nas vizinhangas do pogo:
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D0 F d- ””d

I

C In {cosh 27m (

) -~ cos ZWQ}
a

p(0,d-r) = C ln (cosh 2L - 1)

a
2 4 6 2n
& %
Sabendo que coshx = 1 + R %7 .. # %;7 e que para

valores pequenos de & os dois primeiros termos da série fornecem
uma aproximagao razoavel tem-se:

2

p(0,d-r) = C In (1 + an2. 2 1 _ 3
a
2 p?
iU faery N =S s i
a2
p(0,d-r) = ¢ {ln2 + 21n w2}
a

sendo

Vr = -K. 2q

a vazao total para o pogo sera, para uma espessura unitaria.

qw = 2nr.Vr

q, = 47K.C (1.10)
Imaginando agora o problema real, o que se tem € uma linha de po

¢os, situada a uma distancia 4, espec1f1cada de uma linha de a-~
limentacao de potencial Pe conhe01do. Pelo metodo das imagens:

plz,y) = pe + {C In(cosh 2“Q§é - cos2ﬂ§J - C In (cosh &m Qgé-— cos 2m%)}
) ) . a

- (1.11)
cosh 2m ¥ d _ cos on-2X_
a a

plx,y) = pe + C In
: cosh am L2 2 _ cos om-X_
a a

que e a equagao de dlstrlbulgao de pressoes para uma linha de po
gos paralelas a uma fonte de alimentagao retilinea e infinita.

0 fluxo para cada pogo, entendido como sendo:

g. = -k fa/g(éﬁ) dzx (sobre a linha
W -a/2 3y y=0 de allmentagao)
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coincidira com o valor fixado para o caso generico anterior:

q, = 4.7 K.C (1.12)




APENDICE II

FORMULAGAO DE CASAGRANDE PARA -DETERMINAGCAO DE SUBPRESSAO
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II.1. INTRODUGAO

Muitos tem sido os trabalhos que versam sobre percolagao em
meios porosos e determlnagao de pressoes em fundagoes rochosas
que contam com sistemas de drenagem. Embora a maioria deles se
refira ao famoso artigo de Casagrande, quase todos eles, tao so-
mente transcrevem as formulagoes apresentadas, sem desenvolve-
las. Considerando o carater deste trabalho e a intengao de tor-
nar expllcltas as diversas hlpoteses existentes nas teorias e
metodos aqui tratados, julgou-se conveniente e oportuno mostrar
o desenvolvimento das_ formulas de Casagrande, numa tentativa de
evidenciar as suposigoes adotadas.

II.2. PRESSAO NA LINHA DE DRENOS SEM FLUXO PARA JUSANTE - O
MODELO DE MUSKAT

Como visto no item 5.5 e mais detalhadamente no apendlce I, a
formula de Muskat que fornece a dlstrlbulgao de pressoes no caso
de uma linha de pogos (ou drenos) alimentada por uma fonte reti-
linea infinita e:

. Y- ) x
cosh 2 ad - @08 2n5

plx,y) = p_+ C ln { }
& cos 2“y;d - @08 2w§

No trabalho de Casagrande, a origem e orientagao do sistema de
coordenadas_e diferente daquela apresentada por Muskat, de modo
que a equagao toma a forma:

i +d

cosh ZWLE— - cos a21%
plz,y) = C Iln { e “q
cosh 2nia— - ¢os 2n§

Considerando a Eq.I.11 vista no apendlce I e supondo um arqulfe—
ro confinado nao mais de espessura unitaria, mas de espessura D,
a expressao acima toma a forma:

g cosh angé - cos 2"%
4n KD

(f1.1)

pla,y) = In

cosh ZHE:Q - cos 21
a a

Obs.: nas versoes que foram consultadas do artigo do prof. Casa-
grande, o denominador 47KD aparece com o valor 2mKD, Como
ficou demonstrado no apendlce I entretanto, e como ficara
evidenciado nas formulagoes apresentadas a seguir, o valor
correto e 4T7KD,

A Fig.I1.1, ilustra as grandezas consideradas.
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e 1
RAR S
S

3
= n

l;

L sem FLuxo

}

¥ &=
a

==
e
l

s
L
r

> 3 (POR UNIDADE DE LARGURA)

Fig.II. 1 — Modelo ds Casagrande - sem
fluxo o jusante dos drenos

(Casagrande, 1961)

De acordo com as indicagoes tem-se:
? = A 4%
2, pl(0, d + 5 )

5
t

- = p(rw, d)

h' a I

—_— p(~§*, das )

¥ Segundo Casagrande, para propositos praticos, a superficie pie
zometrica horizontal e fixada a jusante dos furos, numa distan-
cia de cerca de metade do espagamento entre os mesmos.

a. determinagao de %,

"d+(a[§iﬁ§_co 0

208} nZ
p(0,d+ D) = 515 tn (— : AT - o)
? cosh 29—l " -cos 2n—
a a
. qd 08 h 2"%3 - 1
p(0,d+z) = ——== In { }
= e cosh 27d_ - 1
2a

. .~ 4d+a
Considerando a_restrigao a/d <3, os valores de cosh 2=
cosh ana /2a sao bastante superiores a unidade de modo gque a
expressao pode ser reescrita:
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4 94 cosh 2ﬂ£§§3
p(O,d‘f‘*é') = 77%D in =
cosh 2n-—
2a
Mas
. -1 x -
coslzx—-g(e + e )
Para valores elevados de :
cosh x = ; e
Entao:
4d+a
1 2n—§—_
). d a i qd 5 &
plilsdig). = w00 s
1 2=
3 e 2a
: q 4d
p(O,d‘/g‘) = ZF}%‘EZ?Z 62“-2—5
; q
ey = el il
p(C,d+2) - 4“5
Entao:
49  4nd .
hc = D - i@ i (11.2)
b. determinacao de n',
r
a4 cosh 2wd;d ~eos gnEQ
p(rw,d) = ITKD In { Y Y'w }
cosh 2m -¢ps 2M—
a a
r
qd coah Zﬂgé -208 2"52
p(l”w,d) = 7T kD ln { p Y’w 1
cosh 81~ —-cos 2m-—
a a
d 2ny
Mas: cosh >> @os , pois rw/a < 0,1 e
4nd
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; 4vd
PR N S 4 in Be

w 4m KD Ty
1"'@03 2"—a——-

Lembrando que

:X'Z ;1'4 x6
cosx = 1 - 37 + 55 — 51+ ...

Para valores pequenos de x :

~ 1 == xg
cosx —2-:'-
Entao:
7 dund
; g e
p(r ’d/ o ﬁ*K—D— in p anw =
1- {1~ 3( )%}
7 4nd
(r ,d) = 4 g ° ”
p Pw,, m'D‘ Z?Z 1 anw 2
= (- )
2
4 dnd 2y,
p(r ,d) T 2ln }
Entao:
’ qd dnd Zﬂrw
hw =gwrp Ya ~ 2o @) (11.3)
c. determinagao de %'m
a4 cosh ZHQiQ —cog 212
p(g__’d) = %D In { d?-d 2a }
cosh 2n —cos 2u-2%
a 2a
a q4 cosh igé - cosn
pl5,d) = —= In {- }
2 4n KD cosh 0 - cosn
Novamente cosh é%é >> @osT
1 41rd
q e
(2 < Adol 2
r(g,d) = a7 XD in { T+ 7 }
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q dnd

p(g,d) = ??%E{Zn e @ - lnd}

q
a o d 4nd
p(-é‘,d) S ’—*——"4“1(1)' {-——a = 217’12}

Entao:

AL T BRP PPN (II.4)

ks = 4w KD

X~

De acordo com a convengao estabelecida por Casagrande, sendo
0 nivel de Jjusante, a referencia, tem-se:

& e 14 -
hw = (hw hc)
94 qnd 2 99  4md
) kw" "{m(‘“a— - 2ln ) - 2—1-1:7{5 (—_d“)}
2np
= = Wi a_ _em
hw— { I7KD 21ln = }
Fazendo hw/ka tem-se:
qd 2T|'I’w
hw . % 4TKD 2ln a }
h 4 qnd
4w XD a
h 2Ty
W _ _a TTw
i . { and Al }
Cc
hw i " - (11.6)
Zc - ond tn on r
Por outro lado:
[}
h = h - h
m e m
U
Ry = FTFED { G ~ gt Zinil
q
= s 2ing (I1.7)

Considerando as Eq.II.7 e II.2 tem-se:

94
hm iy ?m- 2Z722
"o 92 qra

47KD " a
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h
mo_ a
T' = m In2 . ' (II-B)

A analise das Eqs.II1.6 e IT.8 permitem concluir que, enquanto
a primeira & uma fungao das relagoes adimensionais a/d e
a/er , a segunda e apenas funcao da relagao a/d e portanto
independente do dlametro do furo. Este influencia apenas a
forma da superficie proximo ao furo e o nivel d'agua no mes-
mo.

A expressao que fornece a vazao no pogo € tao somente a apli-
cagao da lei de Darcy

h, (vazao por unidade de comprimento)
ou
hc (I1.9)
= KD ~-£ a I.
a i

I1.3 ERESSKO NA LINHA DE DRENOS COM FLUXO A JUSANTE - NIiVEL DE
AGUA NOS DRENOS IGUAL AO NIVEL DE JUSANTE

e
|
|
|
|
|
I
1
|

:1-‘

it{d+b)

QEWMHmﬂi_ ié;,

—

:-—va"

|

Fig. 1.2 — Solugdo de Casagrande para o nivel d’a'qua
nos drenos fgual ao nivel de jusante
{Casagrande, 1961)

Segundo Casagrande, este caso corresponde a sobrep051gao matema-
tica do caso anterior e de uma percolagao atraves de camada per-
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meével, sob gradiente uniforme. Uma certa vazao continuara alem
da linha de drenos e um excesso de subpressao se manifestara em
relagao ao nivel de jusante. Esta sobreposicao, segundo Casagran
de e matematlcamente correta, uma vez que ambos os sistemas de
fluxo sao solugoes da equacgao diferencial de . Laplace. Casagrande
sugere que, inicialmente seja calculado um nivel ficticio de Ju-
sante (h ), para o qual nao haja fluxo a jusante dos drenos e
tal que, se for suposto um gradiente constante z 0 novo nivel
de Jjusante e o nivel dos drenos coincidirao. Tra uzindo matema-
ticamente:

AR = p(rw,d) + 7, d

t
. r
q4 cosh Zﬂd;d -cos 2"52
Ap = in + 7.,d
- 7
G cosh 2798 _ops gnl¥ ¢
a a
r
q4 ,coshig—fZ -cos 2“f§
An = in i + 7.d
el 1 - cos 2n ¥ %
a
7 (iﬂi)
s il m B E .
A= Zwxp L T &
—2- e a
44 (élé) amr,
Ahrz—ﬂ—ﬁ(lne a - 2iln )+’Ld
dq  4¢ng g e
N = =2 B¢ L
kD & ¥4ED Ut —a T
Mas, conforme Eq.II.2
7 94 dnd
<] dn KD «a
e
An - h
= S
5 b+d
Entao
' 244 d d
— a -—
A= hc * IwRD Zn2nrw ule b+d hc b+d

- s o qu a
s E“d’ SO R = R - IR T T

w
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Lembrando que

a ) _ . d 2 a a
M= p ) = e o hE & 1 =
b+d e b+d’ 2w 4 2,
DR b a " a
Y pra Tt b7a * Mo mma U omw
Dividindo ambos os membros porhczéa vem:
+
A _ a a b+d
Taalalba il ol
e w
e finalmente:
e Ah (11.10)
e 1+l_ a b+d In 9
en d b ° 2nr,,
A subpressao na linha de drenos sera:
S, = AR - (hc+itd)
Sd = (AR - hc) - itd
Sd = zt(b+d) = ztd
SR s (IT.11)
a t

As vazoes sao determinadas atraves da equagao de Darcy.

Vazao total: o+l d
: &3 5
Qp = K (—7==) D
Vazao de entrada: q, = kb7
Vazao através dos drenos: q., = KUf,

Vazao que sai pelos drenos: a5 = a4, ~ 9

ha (IT.12)
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II1.4 PRESSAO NA LINHA DE DRENOS COM FLUXO A JUSANTE - NIVEL
D'AGUA NOS DRENOS SUPERIOR AO NIVEL DE JUSANTE

N\ T
o
&~
= A
ol <
+
h-1
ELXE
jo _
-1J
Y Y Y 3
b »{

Fig.II.3 — Solugdo de Casagrande para o nivel d'dgua
nos drenos superior ao nivel de jusants

{Casagrande 1961)

A hipotese e exatamente a mesma que no caso anterior

Ak = MRy, = p(ry,d) + i.d

r
o cosh 2Fd+d -cos ZW??
Ak = Ah, = ggzp L7 7 r - B

cosh 2Wé~— -cos 2m1—-%
aq a

Seguindo o mesmo desenvolvimento:

: b _ b _a a
Ak b+d ~ Ahw N hc p+d T hc ond In ZEN

SRS, b
D dind bo emb h —~— tem-se:
ividindo ambos os membros por ¢hrd s

b
Lt o I b+d
b B PE; 2nrw b

hc b+d
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h - Ahw b+d
b = 7, L b+d
2 ond 2nr.. b
e w
ah - AR bgd

=

e 1 a b+d a
1Pm @ B e ()

A subpressao media na linha de drenos sera:

Sd = AR -~ hc == itd

S; = bit (I1.14)

Este e 0 excesso de subpressao em relagao ao nivel ge jusante.
Considerando que nos drenos, a agua se_encontra a uma altura Ahw
entao o excesso de subpressao em relagao ao nivel 4! agua existen
te nos drenos e:

= 8. - Ah

bS53 7 %q w

onde A%y representa o excesso de subpressao na linha de drenos
(relatlvamente ao nivel d'agua ai estabelecido) e é fungao da

proprla geometria do sistema de drenagem (espacamento, diametro,
“ete).

As expressoes que fornecem as vazoes Sao analogas as anteriores.




APENDICE III

FORMULAGAO DE ROBERTO MONTEIRO DE ANDRADE (1980) PARA

DETERMINACAO DE SUBPRESSAO
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III.1 INTRODUGAO

-0 trabalho apresentado por Andrade (1980), reveste-se de relati-
va 1mportan01a dentro do contexto agui abordado, nao apenas por
representar um metodo de grande facilidade e rapidez de calculo,
permitindo considerar esguemas de tratamento mais condizentes
com a realidade, mas tambem por constituir-se na base de alguns
dos outros metodos de subpressao (dreno unltarlo, MEPON), enfoca
dos no capltulo 76

Em funcao destes aspectos julgou-se oportuno colocar em discus-
sao algumas das premissas implicitas ao tratamento dado pelo au-
tor, no desenvolvimento do metodo. Salienta-se que o objetivo
aqui foi apenas o de discutir algumas das hlpoteses e concelitos
apresentados, fugindo ao escopo deste trabalho o desenvolvimento
de caminhos alternativos.

II1T.2. ESTABELECIMENTO DAS EQUACOES PARA DETERMINAGAO DA SUBPRES
SAO MEDIA NA LINHA DE DRENOS

No estabelecimento das equag5es para determinagéo da subpressao,
Andrade determina o valor das vazoes de_entrada e salda no sis-
tema, atraves da equagao de Darcy. A vazao de entrada e:
g T A . (1T1.1)
e Calil A :

e a vazao de saida e:

. d i (DL .20
G e

sendo S5 o valor medio da suppressao na linha de drenagem. Dife-
rentemente de Casagrande porem, para a vazao que sai do dreno, o©
autor estabelece:

s, - CD

= yxp —24 — , (I11.3)

4

A eq. III.3 retrata um fluxo transversal, isto é, paralelo a 1i
nha de drenos. Significa pois que a vazao afluente ao dreno e
devida a existencia de um gradiente de pressao entre o dreno e o
ponto médio situado entre drenos, onde ocorre o excesso de sub-
pressao.

O primeiro comentario com relagao a este modelo refere-se ao gra
diente (Sgz-CD)/1 . A subpressao S4 representa um valor médio e
um comprimento unitario na direcao da linha de drenos. Pareceria
mais 1oglco entretanto ter sido tomado um valor de subpressgo
max1mo, a meia distancia entre drenos, e o0 gradiente seria entao
(Smax TD)/0,5a. A subpressao media que governa os fluxos a mon-
tante e o jusante dos drenos seria:

3 +CD
g ., = _max
d 2

Por outro lado, a consideragéo de um fluxo transversal gifere da
quela apresentada por Muskat (1937), onde o problema e tratado
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segundo um modelo bidimensional. E verdade que o fluxo transver-
sal também existe e contribue na vazao afluente ao dreno mas, na
determinacao da superficie piezometrica de Muskat foi considera-
do um fluxo partindo da fonte de allmentagao retilinea e conver-
gindo para os pogos e portanto sendo a vazao condicionada pelo
desnivel entre esta fonte e a entrada dos pogos (ou no caso, os
drenos). De fato, a analise das equipotenciais mostradas na Flg.
I.4 mostra isto. No trabalho de Casagrande, que tem por base as
dedugoes de Muskat, a vazao afluente ao dreno é calculada como
sendo a diferenga entre as vazoes de entrada e saida, sem ser
considerado um eventual fluxo paralelo a linha de drenagem.

Alem disso, poder-se- ia discutir a validade da apllcagao da equa
gao de Darcy, na regiao intermediaria aos drenos. Nas vizinhan—
¢gas_do dreno, os gradientes devem ser bastante elevados. A apli-
cagao da equagao de Darcy na reglao a montante ou a jusante dos
drenos, para se estlmar as vazoes de entrada e saida parece ra-
zoavel em fungao das proprias dimensdes envolvidas. Por outro la
do, considerando que o espagamento normalmente wutilizado entre
drenos é da ordem de 3,0 m, perguntar-se-ia se tais considera-
goes, para um fluxo transversal seriam aceitaveis?

Outra observagao refere-se ao proprlo uso do parametro A como fa
tor de corregao da permeabilidade do macigo na linha de drenos.
Se a introdugao dos furos no meio, acarreta uma alteracgao de sua
permeabilidade na dlregao paralela a linha de drenos, também o
faz, embora com menor intensidade, em outras diregoes de modo
que toda a regiao do macigo no entorno da cortina estaria_com
Sua permeabilidade alterada. Nao obstante, o fator de corregao \
€ utilizado apenas na regiao 1ntermed1ar1a aos drenos.

ITI.3. DETERMINAGAO DO FATOR DE CORREGAO DA PERMEABILIDADE

Na determinagao deste fator, Andrade utiliza a equacao de Muskat
apresentada no capltulo 5 e apendlce I. Abstraindo as dedugoes
matematlcas, estabelece-se que a vazao que passa pela trincheira
e dada por:

P, - pP.
)
Fluxo .
— \Pl
Fluxo —_—
TN
1l ( 2
CORTE f-f

Fig. I. — Analogia entre trincheira e linha de drenos
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ondelb e a pressao media ao longo da linha dos drenos e P;e a
pressao atuante na circunferéncia do dreno.

Esta vaz3o & entao igualada a vazao afluente aos drenos, deter—
minada por Muskat (Eq.I.12):

G = 4nKC

Na dedugao do fator A, n3o ficou clara a determinacao da vazio
afluente a trincheira que simula a linha de drenagem, feita a
partir do gradiente (P;-P;)/1 . Enquanto na determinagao da va-
zao afluente ao dreno, 1 f01 tomado como sendo um comprimento
unitario na diregao da linha de drenagem (Eq. III.3), aqui . re-
presenta uma largura unitaria perpendicular a esta llnha. Por ou
tro lado, as pr'essoesP(P:7 e P, ) se estabelecem sobre a linha, en
tre drenos. Nao foi possivel expllcar o significado do gradlente
(Pj~P;)/1 como empregado pelo autor.

Novamente volta-se aqui a enfatizar _que a vazao afluente aos dre
nos, derivada do modelo de Muskat e condicionado pelo nivel de
alimentagao e pelo nivel de agua nos drenos. Além _disto neste ca
so, toda a agua que parte da fonte de alimentagao e_colhida no
dreno, pois e esta a condlgao do modelo de Muskat: nao ha fluxo
a Jjusante. Na determlnagao de A, parece ser estabelecida implici
tamente a igualdade:
9q = ¢ =, s OU
.sd—?ﬁ Pj»Pi
7 = AKX 7—a = 4d0KC

Entende-se porem que tais vazoes sejam diferentes pois, enquanto
94 representa uma parcela da vazao de entrada, no modelo de An-
drade (p01s parte da vazao vai para jusante), g e q9,, coincidem
com a vazao que aflue _ao modelo (q,). Por outro ladc, as cargas
cD e P;, segundo o proprlo autor coincidem (e referem-se a co-
ta da boca do dreno) e Sy parece ver praticamente o mesmo signi-
ficado de PJ ja que 5S¢4 e uma subpressao media entre drenos e Pj

e a 1ntegral das pressoes P que ocorrem entre drenos, dividida
pela distancia entre eles.

i

AKD

Fungdo P

. ———

/r\ |1 s =y

a/2 !
a~-2r
eixo do 0 sixo do dreno’
dreno

Fig. . — Pressdo entre drenos
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a-r
ft

Rl el P.dz
a

J -Zr

Flnalmente quer-se comentar a extensao do modelo para casos onde
CD <HJ O modelo de Muskat para dedugao e estabelecimento da su-
perficie p1ezometrlca, representada pela Eq.5.5 (da qual se ob-
tem 1) considera apenas um fluxo no sentido montante Jjusante. A
proprla extensao de Casagrande apenas considera 0S casos nos
quais (¢p2H,. A verlflcagao da validade daquela equagao (5.5) pa-
ra o caso de fluxo também no sentido jusante montante deveria
ter sido feita.

Como foi comentado inicialmente, nao foi objetivo aqui apresen-
tar solugoes ou camlnhos alternativos para parte das dedugoes a-—
presentadas. Embora nao tenha sido pos31ve1 encontrar uma expli-
cagao para as questoes antes apontadas, julgou-se preferivel le-
vanta—las, no sentido de sucitar dlscussoes, a omiti-las. Quer-
se ainda salientar que, apesar destas questoes, a formulagao pro
posta por Andrade, para o caso de uma so galeria praticamente
coincide com a de Casagrande, como sera mostrado adiante. Entre-
tanto a falta de maiores esclarecimentos dlflcultou uma analise
mais profunda que esclarecesse exatamente o porque das diferen-
gas e coincidéncias entre as duas formulagoes.

III.4. COMPARAGAO DAS EQUAGOES DE CASAGRANDE E R.M.ANDRADE

Andrade (1982) traz, atraves de um exemplo numerlco, uma compara
¢ao entre a teoria por ele estabelecida e aquela elaborada por
Casagrande, Jjustificando que por terem sido desenvolvidas com ba
se em um unico modelo (Muskat), as duas sao equivalentes pelo me
nos para situagoes analogas. Naturalmente o metodo de Andrade se
ria mais abrangente. A seguir esta comparagao e apresentada, po-
rém de forma literal, comprovando a equivaléncia entre as duas
formulagoes, para o caso de uma galeria. A consideragao de n ga
lerias representa apenas uma extensao na qual a subpressao em
uma dada linha de drenagem, & condicionada pelas cargas existen-
tes a montante e a jusante.

a. Nivel nos drenos igual ao nivel de jusante

Segundo Casagrande, a subpressao média na linha de drenos va-
le: A

(4
ffem =0 e
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S, = Ah P ARP
d ~ b+d 2 1 a b+ a
(b+d) (.Z'f'-z‘;r-aT ZTZ anw)
b Ahb
Sl =N -
d b+d ., .1 b+d 1
(b+d) (1+a o r)
e il SLe i i
d b+d 7 + b+d
Abd
- Anb Abd+b+d-Abd
& =
d = p+d ¢ Abd+b+d )
5. = Ahb b+d

d = b+d Xbd+b+d

- Ahb
Sd = (IT11.7)
Segundo Andrade aquela subpressao assume o valor:
oy b&CD+HM;+HfZ
d Abd+b+d

Para comparagao ,com a equagag estabelecida por Casagrande,
considere-se o nivel de referencia RN, coincide com o nivel
de Jjusante. Entao:

D = HJ = 0 e HM = Ah
_ ARD (111.8)
Sd T Abd+b+d

e portanto igual a Eq.(III.7)
Nivel dos drenos superior ao nivel de jusante.

Segundo Casagrande a subpressao média na linha de drenos va-
le:

S, = b

d &

b
Sd N (A - hc)
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b+d
L An -An, 222 )
d b+d 1+_1__ @ b+d 7 !
5% d b ZTF\I’w
b ah = bR, é%é
S = b+d (ah - e T /
db A
3 b+d
Sy 2 b_(ap - = Ahw )
d = p+d dBrib+id .
dbx
b+d
sy B i = BB b SRS
9 = 5+4 dbX+b+d
b+d
S LS v, b Ahw(—z_)
_ b, db) +b+d~dbX dbX
Sq = 8% pra(—apxepeg apx+orad Ay
_ b dbi ‘
54 = gpreped “* * apvema My . S

Obs: Caso a Eq. Sd:b.it+Ahw estivesse correta, a Eq. III.9
seria:

b 2db A +b +d (ITI.10)

Sq = FoxIbEa APt —Fpnened M
Segundo Andrade, a subpressao neste caso vale:
dbXCD + bH,  + dH
Sl = L/
d dbA+b+d

Considerando o nivel de referéncia coincidente com o nivel de
Jjusante tem-se:

J

CD = ah
Hy = bR
=g
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BE= =y
et i,
S; = TprerEr M * gpreeg bk (111.11)

Esta ¢ a equagao correspondente a de Casagrande (Eq.III.9).

Como Qé mencionado, resta ainda questionar a validade destas
equagoes no caso de Ah (ou CD) ser negativo, isto e, do nivel
d'agua nos_ drenos ser inferior ao nivel de Jusante. Neste caso,
o fluxo nao se da apenas no sentido montante - linha de drenos
mas também jusante - linha de drenos, uma condigao naoc prevista
no modelo de Muskat.

III.5. EXEMPLOS COMPARATIVOS DAS EQUACGOES DE CASAGRANDE E
ANDRADE :

Andrade (1982) apresenta um exemplo ilustrando a aplicagao de
sua teoria e da teoria de Casagrande. Com isto, ele procura mos-
trar que, na situagao particular para a qual foi degenvolvida a
teoria de Casagrande, o metodo por ele apresentado e tambem va-
lido, visto que ambos tem a mesma origem. Embora tenha ficado de
monstrado analiticamente, no item III.3 a correspondenc1a das e-
quagoes, serao aqui apresentados dois exemplos, evidenciando que
a diferenga basica entre os dois métodos (excetuando-se os pon-
tos conceituais levantados no item III.3) dizem respeito ao re-
ferencial adotado em cada um deles.

a. Nivel d'agua nos drenos igual ao nivel de jusante.

Repetindo o mesmo exemplo apresentado por.Andrade (1982):

—M
[
pd
o
8
W
=
T
N
g 10 __ 6000

LINHA DE DRENOS

e s e
@ = 0076 m

Fig. . -~ Exemplo numérico




HM = 100 m
Hy = O
¢5 = O
d =10 m
b =60m
a =3m
gr = 0,076 m
Segundo Casagrande:
Sd = bzt
S = ke (=
4 = p¥d o
i Y]
hc v N b+d 7 a
el T 7
iy 100
e e BRI :
I+3% ~10.60 " ¥.7,076
h = 87,64m
e
Substituindo o valor de %,
. 60 o
Sd = F0+I0 (100 87,64)
S pa= 59m
q 10,69m

Segundo Andrade:
bdx CD+HMb+HJd

C i bdr+c

d

Ly
Y4 T Thax 7 o

NS ______2..1[ .
(2 Z?Z i—
ng
Entao:
L 100.60
ud & S
60.10. 3 +10+60
Slne—0-578
S, = 10,569m
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b. Nivel de égua nos drenos acima do nivel de Jusante
Considere-se o mesmo exemplo anterior, porém adotando-se:
cD = Anm = &m
Segundo Casagrande:

b
b7d (AR - hc)

ad

“d
b+d
e o Ah—Ahw(~E~)
L 1+1__a b+d Ty o
2nd b 2mb
60+10
h - 100"5.—3-5————
RN CE AR g B
2n*10° 60 1.0,076
hc': 82,53m

Substituindo o valor de A,
' a .. 00 .

Sg = goerg (100-82,53)
= 14,97m

Segundo Andrade:
dbx CD +bHM+dHJ

59 - T G
N e _“"gl“ir“'
a Zn ;ﬁ
Entao:
e .ZB+bHM
o aln AR
4 b Pl
aln%v
Sd = 14,87m

c. Nivel d'agua nos drenos abaixo do nivel de jusante

Como jé mencionado esta situagéo nao foi prevista por Casa-
grande. Entretanto, apenas para fins comparativos sera calcu-
lada a subpressao Sg adotando-se Ak, < 0
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Seja EEEAhw = -5,0 m. Segundo Casagrande:

l:l
Sd = 5id (AR - hc)

100-(-5) £9t10
al = 60
P Gk D
Zn 10 60 7.0,076
h = 8%,76m
e
Entao
Sd = 6,2Im

Segundo Andrade:

dbrCD +bHM +dH

B J
d ~ dbrx+b+d
o - _10.60.0,83.(=5)+60-100
d 10.60.0,83+60+10
Sd = 6,21Im

Conclui-se que as expressoes que fornecem a subpressao médga
na linha de drenos segundo Andrade e segundo Casagrande sao
exatamente iguais diferindo apenas quanto ao referencial ado-
tado (no caso de Casagrande, a linha de referencia RN coinci-
de com o nivel de jusante).
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