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Resumo

A determinagdo das subpressdes, na base de barra-
gens de concreto apoiadas em rochas continuas permea-
veis, exige a realizacdo de uma andlise de percolagdo. Esse
tipo de andlise € bastante complexo, principalmente pela
presenga dos drenos, perfurados em suas fundagdes, o
que lhe confere um cardter tridimensional. Um enfoque
numérico para esse problema ¢é apresentado. Uma com-
paracdo com os resultados obtidos através de solucdo
analitica, disponivel na literatura, é realizada e os resulta-
dos obtidos mostram que a solug¢@o numérica proposta é
adequada para utilizag@o pratica. Sugere-se que a solu-
¢do proposta possa ser usada no projeto de barragens de
concreto, assentes sobre materiais rochosos continuos e
permedveis, incluindo aquelas cuja geometria e/ou con-
di¢des geoldgicas nao permitam a aplicagdo da solucdo
analitica.

Palavras-chaves: Fundacdes de barragens, andlise de
percolagdo, subpressoes.
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Abstract

The determination of the uplift pressures in concrete
dams, resting on continuous rocks, constitutes a
complex three-dimensional seepage analysis problem
due mainly to the presence of drains perforated in the
foundations. Because of the difficulties involved, this
type of analysis is seldom performed in dam design
practice. A numerical approach to solve this problem is
presented. A comparison with a closed form solution
available in the literature is performed and the results
obtained shows that the proposed numerical model is
adequate for practical purposes. It is suggested that the
proposed solution could be used in most cases of
concrete dam design, including those where geological
or geometrical conditions would not allow the use of
the closed form solution.

Keywords: Foundations of dams, flux and flow,
subpression
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1. Introducao

Uma das tarefas mais importantes
do projeto geotécnico de barragens de
concreto € a determinagdo de sua esta-
bilidade ao deslizamento.

A Figura 1 mostra o sistema de for-
cas que atuam em uma barragem de con-
creto tipica. A correlacdo entre essas fo-
cas, de forma a manter o equilibrio, é dada
pela expressao:

(P-U).1g0+cA
Hn,—H, 0

Fs =

onde:

Fs é o coeficiente de seguranga ao desli-
zamento, P € o peso da estrutura (kN),
H,_ € a forga devida ao reservatdrio de
montante (kN), Hj é a forca devida ao
reservatério de jusante (kN), U € a forca
resultante das subpressdes atuantes na
base (kN), © € o angulo de atrito na base
(°), ¢ é a coesdo na base (kN/m?)e A é a
area da base da estrutura (m?).

A coesdo e o angulo de atrito sdo
propriedades dos materiais de fundacao.
Os outros componentes sdo fungdo da
geometria da barragem, com excecdo das
subpressdes, que sdo tanto fungdo das
permeabilidades dos materiais de funda-
cdo quanto da geometria do sistema de
drenagem subsuperficial da barragem.

Assim, os Unicos componentes da
expressao (1) que podem ser manipula-
dos pelo projetista sdo o peso da estru-
tura (P) e a for¢a resultante das subpres-
soes (U).

A expressao (1) mostra que o coefi-
ciente de seguranca aumenta com o peso
da estrutura e diminui com a forc¢a resul-
tante das subpressdes. Como o peso da
estrutura pode ser alterado, através de
modificacdes na sua geometria, uma di-
minui¢do da forca resultante das sub-
pressdes permitiria reduzir o volume de
concreto da estrutura.

Assim, como as subpressdes tem
uma forte influéncia, tanto na estabilida-
de, quanto no custo da estrutura, sua
determinagdo € provavelmente a tarefa
mais importante do engenheiro respon-
savel pelos aspectos geotécnicos do
projeto de uma barragem de concreto.

2. Solucao Analitica

A solugdo analitica desenvolvida por Muskat [7] para andlise do fluxo conver-
gente a uma linha de pogos, perfurada em material homogéneo e isotrépico e locali-
zada entre dois canais de dgua, foi usada por Casagrande [1] para determinar as
subpressdes atuantes na base de uma barragem de concreto contendo uma galeria
de drenagem, com drenos lisos, conforme indicado na Figura 2.

A expressao utilizada por Casagrande [1] para a determinagao das supressoes,
na base da barragem, foi a seguinte:

2
cosh2ﬂ(y+d)—cosm
hea a a
s(x’y)=4 a" d 2 )
T costh(y_ )—cos X
a a

onde s(x,y) € a pressao (mca) em um ponto de coordenadas (X,y), localizado no plano

Xy que contém a base da barragem (m), hc € a carga total (m), "a" € o espacamento

entre os drenos (m) e "d" € a distincia entre a face de montante e a linha de drenos
(m).

As simplificagdes necessdrias para a obtencdo da expressdo (2) foram as se-
guintes:

* Fluxo permanente e laminar e 4gua incompressivel.

* Material de fundagdo homogéneo, saturado, incompressivel e isotrépico.
* Drenos lisos com comprimento igual a espessura das fundacoes.
* Fluxo apenas de montante, ndo ocorrendo fluxo a jusante da linha de drenos.
* Uma tnica linha de drenos.
* Base da barragem horizontal.
Essas simplificacdes impdem limita¢des para a aplicacdo da solucio analitica,
representada pela expressao (2), a casos reais. Como exemplo, a Figura 3 mostra uma

secdo de uma barragem de concreto tipica que viola as simplificacdes apresentadas
anteriormente, nos seguintes itens:

* Mais de uma linha de drenos.
* Drenos menores que a espessura das fundacdes.

e A base da barragem nao é horizontal.

¢ Fluxo ocorre tanto por montante quan-
to por jusante.

3. Solucao Numérica

Para contornar as limitacdes da ex-
pressdo (2), uma solu¢cdo numérica foi Hn b
desenvolvida, através do método dos HJ
elementos finitos, obedecendo a seguin-
te seqiiéncia: U

* Desenvolvimento de um modelo para
andlises tridimensionais de meios con-
tinuos permedveis.

* Desenvolvimento de um modelo para
simular o fluxo em drenos de secdo cir-
cular.

Figura 1 - Forcas que atuam numa tipica
barragem de concreto.
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Figura 2 - Barragem de concreto com uma galeria de drenagem e uma linha de drenos.
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Figura 3 - Secao transversal - Estruturas da tomada d’agua e casa de forga.

3.1 Analises 3D em materiais
continuos e permeaveis

Em meios rochosos continuos, o flu-
xo de dgua ocorre através dos poros do
macico e, para representd-lo, dois tipos
de elementos finitos foram utilizados:
hexaedros regulares, com oito nés, e pris-
mas triangulares regulares com seis nds.
Seguindo o proposto por Simunek et al.
[8], cada hexaedro € subdividido em cin-
co tetraedros e cada prisma triangular é
dividido em trés tetraedros, na forma in-
dicada na Figura 4.

Assim, basta determinar a matriz de
rigidez para um tetraedro, ja que os ou-
tros elementos podem ser obtidos atra-
vés de uma montagem adequada de te-
traedros.

A Figura 5 mostra uma tetraedro li-
mitado pelos pontos nodais I, J, Ke L e
também um sistema global de coordena-
das XYZ. Para um tensor de permeabili-
dades, simétrico, € possivel definir um
sistema de coordenadas X'Y'Z', chama-
do de sistema principal, no qual o tensor
¢ diagonal e as permeabilidades cruza-
das sdo todas iguais a zero. Assumindo
avalidade da lei de Darcy, tem-se para o
caso tridimensional:

Vo=k i,
v, =k, i, &)
V,=k,i,

onde V , € a velocidade do fluxo na dire-
¢do X' (m/s), K , € o coeficiente de per-
meabilidade na diregdo X' (m/s), i, € o
gradiente hidraulico na direcdo X', etc.

As equacgdes (3) podem ser repre-
sentadas pela expressdo de Hubbert [5]:

oP
Vx' = _Kx'(a_-‘rpgx']

oP
Vy==Ky I"'pgy' )

oP
Vz':_Kz' a_+pgz'

onde V , € a velocidade do fluxo na dire-
¢do X' (m/s), K € o coeficiente de per-
meabilidade na dire¢do X' (m/s), P é a
pressdo num ponto no interior do ele-
mento (kN/m?), p é a densidade da dgua
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(kN/m’), g € a aceleracdo da gravidade na dire¢do X' (m/s®), i,
¢ o gradiente hidraulico na dire¢do X', etc.

Assumindo uma variacdo linear de P, no interior do tetra-
edro, tem-se que:

P=o +ox'+oy' +0,7 5)
Em forma matricial:
o0
' 1 1 a
{p}= | 1 x'y'z ?
o (6)
(021

As pressdes nos pontos nodais sdo entio:

Pi 1 x’i y‘i Z‘i [04]
P; _ 1 X’j y'_,‘ Z'j |joe
_ 1
P 1x oy g f|es| {p.}= l¢iJ{O‘iJ @
Py BRI o

Invertendo (7) tem-se:
T
{oi}= [¢i] {p} ®
Substituindo (6) em (8):
T
Pl=t xy 2 [q)i] {p) -~ Pl=[N]{p} ©

A expressdo (9) pode ser escrita da seguinte forma:

P;

P{=|N; N; N N
{} ‘ J k l‘ Pk (10)
P

onde, segundo Zienkiewicz [9]:

1
i=—\atbix+tcy+d:z
N 6V(a" b ciy+d )
1 1 1 1
sza(aj+bjx+cjy+djz) (11)
1 Al 1 1
Nkza(ak+bkx+cky+dkz)
1 \J 1 1
Nz=5(a,+bzx+01y+d12 )e:
1 X'i y'i Z'i
1 x' y 5
6V =det| /7Y
X, v, 2 1)
1 x’[ y'l Z'l

sendo "V" o volume do tetraedro e:

TRy Ly, 2

a; = det| x', y', 7, bi=—det|1y', 2, 13)
X,y 2 Ly, 2
x; 1z Xyl
c;=—det| x', 12, d;=—det x', y, 1
x, 1z, X,y 1

As outras constantes sdo obtidas através de uma rota-
cdo ciclica dos indices, na ordem i, j, k, 1.

&
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Prismas triangulares

Figura 4 - Subdivisdo de prismas em tetraedros [8].

™~

Figura 5 - Tetraedro submetido a um fluxo tridimensional.
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Das expressdes anteriores tem-se que:

Oy Pi
a_P _ 1 bi b; bi b P,
ayv —,|C Cj Ck Ci Py (14)
Ll di d; di di|p
a 1

Das expressoes (4) e (14) tem-se que:

(v ] Ke 0 0
Vy, =-10 K, O
V.. 0 0 K.
Pi
L bi b; br b P, . P8,
o ci Cj Ck Ci P P8, (15)
di d;j di di P8,
P
onde:
Kx' 0 O
k]l=-{ 0 k, © (16)e:
0 0 K.
bi b; br b
[B]= ci Cj Ck CI (17)
di d; dv di

De acordo com Desai e Cristian [4], em termos de coorde-
nadas globais:

'Vx cos(x',x) cos(y,x) cos(z,x) V.
Vo= cos(x',y) cos(y',y) cos(z',y) v, a18)
V. cos(x',z) cos(y',z) cos(z'.z) V.
De acordo com Kealy and Busch [6], tem-se:
L CL
ng gx‘ aax gx
P P
—+pg,p=lCc]" i —+pg,
dy dy (19)
8_ tPg a_P+Pg
R (0. 7]
Assim, a expressdo (15) pode ser escrita como:
Pi
v, N S
—_ Te—|[BR T+
V. o LPe:
1

onde A\ Vy eV, sdo as velocidades do fluxo, em termos de
coordenadas globais.

De acordo com Desai [3], o fluxo nos nés € igual a :

9,
Q
0 @1
Q, :

2 Pl 1o
Qj _ l T - 1 P '
o SB[l IWlel 1oy B o1 ’;g” )
Q[ P 8
A matriz
1 T T
[k]= ﬁ[B] [c] [k]lc]"[B] 23)

¢ amatriz de rigidez do tetraedro.

3.2 Fluxo em drenos lisos

A Figura 6 indica um elemento finito unidimensional, limi-
tado pelos nés I e J, que representa um dreno circular com
fluxo na dire¢do X'. Indica-se, ainda, um sistema de coordena-
das globais XYZ.

Assumindo que a lei de Darcy, para tubos circulares li-
sos, possa representar o fluxo de dgua nos drenos, tem-se
que:

_8gD .
dreno 32\/ 1 (24)
Onde V€ avelocidade do fluxo no dreno (m/s), g € a

aceleragdo da gravidade (m/s?), D é o didmetro do dreno (m)
and v € a viscosidade cinemadtica da dgua.

A equacio (24) pode ser escrita como:
V=K i, (25)
onde V , € a velocidade do fluxo na dire¢do X' (m/s), K, € o
coeficiente de permeabilidade do dreno liso, "equivalente" ao

coeficiente de permeabilidade K de um meio poroso, na dire-
¢do X' (m/s) e i, € o gradiente hidrdulico na diregdo X'.

Comparando-se as equagdes (24) e (25), tem-se:

2
Kx = 8D° (26)
32v

A equagdo (25), de acordo com Hubbert's [5], pode ser
expressa da seguinte forma:

X'

oP
Vx':_Kx'(a_+pgx'] (27)
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onde V , € a velocidade do fluxo na dire¢do X' (m/s), K, € o
coeficiente de permeabilidade na dire¢do X' (m/s), P € a pres-
sdo em um ponto no interior do elemento (kN/m?), p é a densi-
dade da dgua (kN/m’) e g . é o componente da aceleragio da
gravidade, na dire¢do X' (m/s?).

Assumindo uma variacdo linear para P, no interior do dre-
no:

P=o +ox 28)

E, em forma matricial:

o
Pr=1 x I{ 1} 9)
o
Daequagio (28) tem-se:

ar
ox'

Aplicando a equacdo (28) aos nés I e J:

R
Pl |1 x|l GD

Ainversdo de (31) permite determinar o, € 0.,

o SE
S T S A W V1 e

A substitui¢do de (30) e (32) em (27) permite determinar a
velocidade no dreno:

T g

'

X' X

(0%) 30)

[-1 1]{§i}—[Kx~]{pgx~} (33)

J

O fluxo nos nés I e J pode ser expresso por:

Al Ak,
O N P; . Ak.pgsen®
0, _Ake  Ake | |P; —Ak.pgsen®| 34
L L

onde Q, € o fluxo no n6 I (m’/s), Qj éofluxononéJ (m%s), A é
a drea da sec@o transversal do dreno (m?), K, € o coeficiente
de permeabilidade "equivalente" do dreno (m/s), P, € a pres-
sdo no né I (kN/m?), Pj € a pressdo no nd J (kN/m?), ® é o
angulo entre as direcdes X e X' (°), p € a densidade da dgua
(kN/m®) e g é a aceleracgio da gravidade (m/s?).

Na expressao (34), a matriz:

Akx' _ Akx'
_ L L
Wi=l Xk (35)
L L

¢ a matriz de rigidez do elemento dreno.

3.3 Solucao do sistema de equacoes

Seguindo o exposto em Kealy e Busch [6], considerando-
se todos os elementos conectados a um né "M" qualquer, a
continuidade do fluxo nesse no serd assegurada por:

20, =0 (36)

onde "m" € o nimero total de elementos conectados ao né

2

"M" e "i" é o elemento a partir do qual QM é computado.

4. Verificacao da precisao do
modelo

A Figura 7 mostra uma barragem de concreto, apoiada em
material homogéneo e isotrépico, juntamente com os dados
necessarios para utiliza¢do da solug@o analitica (2).

A Figura 8 indica a malha de elementos finitos tridimensi-
onais, utilizada para a andlise da percola¢do nas fundacdes da
barragem indicada na Figura 7.

Os resultados obtidos pelas duas solucdes estao indica-
dos na Figura 9 e na Figura 10, que mostram os diagramas de
subpressdo na base da barragem de concreto, tanto no senti-
do montante-jusante quanto no sentido ombreira-ombreira.
As duas secOes foram tracadas passando pelos drenos.

5. Conclusoes

Os resultados das andlises, indicadas na Figura 9 e na
Figura 10, mostram uma aderéncia muito boa entre os resulta-
dos obtidos através da solugdo analitica e através do modelo
numérico proposto, para as subpressdes na base da barra-
gem.

Embora a solu¢@o numérica tenha eliminado a maioria das
limitacdes da solugdo analitica, ela ainda possui algumas limi-
tagdes como as que exigem que o material de fundagdo seja

Figura 6 - Elemento finito unidimensional (dreno).
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Figura 7 - Dados para determinacao das subpressdes.
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Figura 8 - Malha de elementos finitos.
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Figura 9 - Diagrama de subpressdes na base de barragem de
concreto - Segcdo montante-jusante.

Figura 10 - Diagrama de subpressdes na base de barragem de
concreto - Secdo ombreira-ombreira.

continuo e que os drenos sejam lisos. Apesar dessas limita-
coes, os resultados das andlises indicaram que a solucdo nu-
mérica proposta pode ser utilizada, de forma adequada, em
andlises de percolagdo de casos reais de barragens de concre-
to.
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