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RESuUMO

Pretende-se utilizar um equipamento experimentagrisrmente desenvolvido, para a realizagdo de
estudos em modelo reduzido de percolacdo em cen@moque este fendmeno possa condicionar a
seguranca de estruturas geotécnicas. Entre oiitras@es em que os efeitos da percolacdo possam ser
gravosos, refira-se por exemplo o cenario de plammazenamento em barragens de aterro
homogéneas e zonadas. Em complemento do estudonespil, serd efectuada a analise humérica
pelo Método dos Elementos Finitos através do recargerramentas computacionais existentes na
FEUP.

PALAVRAS-CHAVE: Percolacdo, Modelo reduzido, Estudo experimentahlide numérica, Método
dos Elementos Finitos.
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ABSTRACT

The aim of this work is to use a previously develbgxperimental device in order to proceed at the
seepage analysis in a scaled model on sceneshisaplienomenon may be restrictive such in
geotechnical structures safety. Among other sibnatthat the seepage effects can be grave, ibwiill
referred the full storage scene of homogeneousnantilomogeneous earth dams. In complement of
the experimental study, it will be done a numeramalysis using the Finite Element Method with the
computational resources available on FEUP.

KEYWORDS Seepage, Scaled Model, Experimental study, Numeaieysis, Finite Element Method.
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1

INTRODUCAO

Em termos dos conteudos programaticos da disciglmaMecanica dos Solos 1, do Mestrado

Integrado em Engenharia Civil da Faculdade de Hmg@n da Universidade do Porto, o tema

relacionado com a presenca de agua nos solos, diouf@ quando se verifica o fendmeno de

percolacdo através dos meios porosos, serd acarele mual os alunos revelam menor sensibilidade
na sua fase inicial da aprendizagem. Repare-segjcenceitos anteriormente adquiridos da Mecéanica
dos Sdlidos e da Mecanica dos Fluidos foram leedoa de forma compartimentada ndo tendo
havido desse modo uma preparacdo prévia que peseniéi imediata percep¢do do comportamento
mecéanico de um solo quando a 4gua se movimenteaias poros.

Com o intuito de adicionar novos equipamentos dicd& ao Laboratério de Geotecnia, reforcando a
componente experimental que estes proporcionardeg®nvolvido um equipamento laboratorial para
0 estudo de problemas de percolacdo em modeloidedpar C. Roméao Ferreira (2008). No ambito
da unidade curricular Projecto em Geotecnia, popgsta do Professor Doutor José Couto Marques,
decidiu-se utilizar o equipamento experimental @araalizacdo de estudos em modelo reduzido em
cenarios em que o fendmeno da percolacdo podecoomali a seguranga das estruturas geotécnicas.
Espera-se que no final do estudo seja possivel rma@apinequivocamente a importancia do tanque de
percolagdo como meio de sensibilizacdo para o @stosl escoamentos em meios porosos. Repare-se
gue este dispositivo permite a modelacdo de sed@ies/ersais de barragens de aterro, homogéneas
e zonadas, de ensecadeiras e de cortinas impelismieAveealizacdo dos ensaios experimentais no
contexto das aulas praticas serd certamente fonmtenativacdo e de conhecimento dos alunos
relativamente ao tema em apreco.

No estudo apresentado decidiu-se dividir a infoAoaem seis componentes nomeadamente a
presenca de agua nos solos, a caracterizacdo bss aomodelacdo experimental, a modelacéo
numeérica, a andlise de resultados e as consideréipaes.

No capitulo referente a presenca de agua nos setasdiscutido o estado fisico destes meios como
forma de estimar pela via semiempirica os seusnprés de condutividade hidraulica, seréo
efectuadas consideragbes sobre o fenébmeno daragilla nos meios porosos, serd efectuada a
caracterizacao hidraulica dos solos, serdo comestaglaspectos que afectam a permeabilidade, serdo
deduzidas as equagOes diferenciais que governasscammentos da agua através dos solos, serao
apresentadas algumas solugfes gréaficas para ddrdeaposicao das linhas de saturacéo de algumas
estruturas geotécnicas e sera efectuada uma lafevéncia aos fendmenos de instabilidade de origem
hidraulica.

Relativamente aos ensaios de caracterizagdo dos seta efectuada a andlise granulométrica dos
materiais utilizados no ambito dos ensaios experiaie serd determinado o peso volumico e o peso
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volumico das particulas sélidas, sera quantificatieor em agua dos solos, ser estimado o angulo de
atrito efectivo de um solo granular e sera aind@maslo o coeficiente de permeabilidade em
condi¢bes saturadas dos solos.

No capitulo relativo & modelacéo experimental sdifoutidos os aspectos técnicos relacionados com
o tanque de percolacao, serdo referidas algumasbpicedes de utilizacdo do dispositivo para fins
didacticos, sera evidenciado o método adoptado parasualizagcdo dos escoamentos e serédo
apresentados os modelos experimentais analisaduesente estudo.

Em termos da modelacdo numérica serdo discutidest@ps relacionadas com a discretizacdo dos
meios continuos e a formulagdo dos problemas ca®m ba método dos elementos finitos. No final
serdo ainda mostrados os diversos modelos numésooscorrespondéncia com o0s modelos
experimentais previamente apresentados.

Na andlise de resultados serdo inevitavelmenteugigas comparacgdes entre os resultados numéricos
e experimentais. Em alguns casos concretos sardi@ia efectuadas as devidas comparacdes com as
solucBes graficas relativas a posicdo do nivetie@@&m escoamentos ndo confinados. Efectuou-se
ainda uma breve analise de sensibilidade relatimtan@ questbes que porventura serdo mais
preocupantes em termos da seguranca das estrgéat@snicas.

Finalmente, serdo tecidas algumas consideracdais fijne evidenciem resumidamente os resultados
discutidos referentes aos temas que se entendesempertinentes.
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2

AGUA NOS SOLOS

2.1. INTRODUCAO

Os macigos terrosos observados em condigfes reatooatém geralmente agua que pode ser
designada conforme a sua origem e modo de inteyacgéh as forcas de natureza gravitica e
electroquimica.

Quanto a origem da &gua nos solos, é habitual mesigpor agua de sedimentagdo, de infiltragédo ou
de condensacédo. A agua de sedimentacado é progrisotlts sedimentares e neles ficou incorporada
no processo de formacdo dos depositos. A aguafitteagéio tem origem nas fronteiras do macico
considerado e é normalmente proveniente das adueisip, linhas de agua ou lagos. A agua de
condensacado forma-se por efeito da diminuicdo dgdeatura do meio exterior. Esse gradiente
térmico faz condensar, regra geral nos horizontieados mais a superficie, o vapor de 4gua exestent
nos intersticios do solo.

Relativamente ao modo de interaccdo com as forgasatlreza gravitica e electroquimica, a agua
podera denominar-se por adsorvida ou livre. A dgisorvida, propria dos solos finos, fica retida na
vizinhanga da superficie das particulas do solofparas atractivas de natureza electroquimica e,
normalmente, a forca gravitica perde influénciasea comportamento a medida que a superficie
especifica das particulas do solo aumenta. Poio datto, a &gua livre esta submetida quase
exclusivamente aos efeitos da forga gravitica eigso, 0 seu movimento nos meios porosos € devido
sobretudo a variagdo da energia potencial impastsistema, natural ou artificialmente. Para o estud
em apreco, que pretende centrar-se nos problemaerdelacdo em modelo reduzido de algumas
estruturas geotécnicas, sera dado realce a inferfisica da agua com o solo.

Refira-se ainda a possibilidade do escoamento da &g meios porosos se poder efectuar em
condi¢des saturadas e ndo saturadas. Com efenta@esos terrosos poderdo ser constituidos por trés
fases (s6lida, liquida e gasosa). As fases liggidasosa estdo adstritas exclusivamente a porgdo qu
constitui 0 volume de vazios do solo. Quando osogagstdo completamente preenchidos por agua o
solo diz-se saturado. Pelo contrario quando oosantém ar e 4gua o solo diz-se ndo saturado. A
superficie que limita superiormente a massa de, @gagitica ou livre, separando as regides satgrada
das nao saturadas (a menos de eventuais pequdnogsale ar presos ha massa liquida), designa-se
por nivel fredtico ou linha de saturacdo e, ao dodgssa superficie, a pressdo da agua € igual a
pressdo atmosférica. Nos casos extremos, pelacaiséanifesta da fase liquida nos poros, o solo
diz-se seco.
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2.2. ESTADO Fisico DOS SOLOS
2.2.1. INTRODUGAO

Mais adiante, a propoésito da variagdo da condadadhidraulica em fung¢éo do estado fisico dos
solos, se vera a pertinéncia de caracterizar cadadas fases de modo a tornar possivel a devida
calibracdo dos modelos numéricos relativos aos losdisicos propostos.

Os volumes referentes as trés fases que constiluesolo e 0s respectivos pesos permitem definir
completamente o estado fisico dos solos. Refimesentanto que sem causar erro apreciavel nos
resultados finais o peso da fase gasosa pode eomsikk desprezavel.

2.2.2. GRANDEZAS BASICAS

A razao entre o volume de vazids;, e o volume da fase soliddg, designa-se por indice de vazios,
e, sendo de acordo com a equagao 2.1.

e=— 2.1)

A relacio entre o volume de vazios e o volume tdtalsolo,V, da-se o nome de porosidade,
devendo o resultado ser apresentado em percentagem.

n=— 2.2)
V

O grau de saturaca8s, expresso em percentagem, traduz a razao entobume de 4guayw, € 0
volume de vazios do solo.

W
s=N  (3)
A

Obviamente que, em condicdes saturadas o volurdguke € igual ao volume de vazios e portanto o
grau de saturacado vale 100%.

O teor em aguay, deve ser apresentado em percentagem e é cal@ddmzao entre o peso da fase
liquida,Wy, e 0 peso da fase sOlid&s.

w="W o4
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2.2.3. RELAGOES ENTRE GRANDEZAS BASICAS

Admita-se que o volume ocupado pelas particulasiasdlé unitario. Observando atentamente as
equagles 2.1 e 2.2, verifica-se que estas se padationar através do termo comum a ambas, que é
0 volume de vazios.

W
=V (5)

v
(VARRVAVE

ComoVs=1, entédoVy=e, portanto:

e
=——  (26)
1+e€

Ou entdo, escrevendo em fung&o do indice de vazios:

O teor em &gua pode ser relacionado com o indicezies, o grau de saturagéo e a densidade das
particulas sélidas;, que, por sua vez, é dada pela razdo do peso ieolatas particulas sélidag, e
0 peso volumico da agug,.

Wy [
W= W—yW (2.8.)

Vs s

Atendendo também a equacao 2.3, pode escrevetese ®n agua da seguinte forma:

SV, [
W= v L
Vs Urs

(2.9

De acordo com o exposto na equagao 2.1, resudtiarfamte:

Sle
w=—— (2.10)
G
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2.3. CAPILARIDADE

Caso nao existisse nenhum mecanismo de resist@ént¢iaccdo de um fluido o nivel freatico
representaria a fronteira entre uma regido satueadena regido seca sem qualquer fenomeno de
transicdo entre estes dois estados fisicos. Nopeigen que a realidade é bem distinta pois existem
evidéncias de que a superficie de um liquido eesisensdes tangenciais por efeito da atraccae opar
interior da massa liquida de moléculas adjacentesiperficie. Assim, de acordo com M. M.
Fernandes (2006), dado que a superficie de undbdgse comporta como uma membrana elastica
tensa em todas as direc¢des, gera-se uma tensédical grandeza escalar expressa em forca por
unidade de comprimento, cuja consequéncia se tradufendmeno de capilaridade. Devido ao
processo de ascensdo capilar torna-se possivek@reta de condi¢cdes saturadas e parcialmente
saturadas acima do nivel freatico.

A VVﬁF

SN IN IS NN N NN NN NN N NN N N AN NS AN NN AN AN AN N NN N AN RN NN

Seco

Ar

Submerso

Fig.2.1 — Evolucdo da fase liquida num solo acima do nivel freatico

A ascensdo capilar da dgua em meios porosos égandaloverificada num tubo com diametro
suficientemente pequeno, em que se possa percaiparte superior do liquido um menisco céncavo,
mergulhado num recipiente nas condigBes expost&sgna 2. Esta ascensdo sera devida a atraccao
entre a agua e as paredes do tubo e a tensaoigapgtfe se desenvolve na interface agua-ar no top
da coluna de agua. A componente vertical da tesisderficial, T, devera equilibrar o peso da coluna
de agua que sobe no tubo.

27/1rT cosa = mr?hy y,, (2.11)

O raio do menisca,,, podera ser escrito em funcao do raio do tubdarapj na forma que se segue:
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A altura de ascensao capilbg, pode assim ser calculada de acordo com a eg@akZioPara 4gua em
contacto com o ar, o valor da tensdo superficidréximadamente igual a 7,33N/m.

2T
he = (2.13)
rm yW

A equacao anterior traduz a lei de Jurin escritaf@mgdo do raio do menisco. Daqui se percebe
facilmente que a altura de ascenséao capilar é taaitor quanto menor for o raio do tubo capilar.

Fig.2.2 — Tenséao superficial de um fluido em tubo capilar

Repare-se contudo que o fendmeno da capilaridesleoios tem um comportamento mais complexo
do que o observado na Fig.2.2, pois os espacossvassumem formas e dimensdes irregulares a
medida que estes se interligam em todas as direcCoepreende-se assim que a lei de Jurin ndo tem
aplicacdo directa no estudo da capilaridade ensspkrmitindo no entanto facilitar o entendimento
dos parametros que afectam o comportamento dos isalpresenca de agua acima do nivel freatico e
determinar a ordem de grandeza da ascensado capilduncédo do tipo de solo. Como se pode
observar na Fig.2.1, a altura de ascensdo capilarsolos varia de ponto para ponto e esti
compreendida entre um valor mininQ,,», associada aos canaliculos de maiores dimensdags, e
valor maximo, h.max associada aos canaliculos mais finos. TerzagReek (1948) propdem a
avaliacdo da altura de ascensao capilar num soliuregéo do indice de vazios, do didmetro efectivo
em milimetrosD,, € de uma constant€, que depende da forma dos graos e das impuredaggm
variar entre 10 a 50nfm

C
he = (2.14)
elD,,
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A 4gua situada acima do nivel freatico esta sugejieessfes negativas e por isso nessa regia@ acorr
fendmeno de succdo. A succdo da agua no solo eepaes forca a que a agua esta submetida e varia
com o teor da fase liquida sendo nula quando o esitb submerso. A 4gua que ndo forma canais
continuos e cujo menisco toca as particulas do aadna, por efeito da tensdo superficial, uma
presséo intergranular denominada presséo capitas Eorcas capilares conferem uma determinada
coesdo ao solo e por isso favorecem a resistémuigenicial. Note-se contudo que este efeito capilar
nao é permanente e considera-lo para efeitos dgérasa mobilizavel pelo solo seria erro grosseiro
contra a seguranca, pois, quando a agua capilapaexe, devido a evaporacdo ou descida do nivel
fredtico, a parcela coesiva anula-se. Refira-sdaaque, como na regido acima do nivel freatico se
geram pressdes neutras negativas, de acordo conmadpip da tensdo efectiva, tal traduz-se em
tensOes efectivas mais elevadas.

2.4. CARACTERIZACAO HIDRAULICA DOS SOLOS
2.4.1. CONSIDERAGOES GERAIS

De modo a dar resposta aos problemas que envoldateaminacdo da taxa de fluxo, da resisténcia e
da deformabilidade de um solo, € necessario contscprincipios que governam o0 escoamento de
fluidos e o fluxo da agua em meios porosos.

Devido a forma irregular das particulas soélidas gumnstituem um solo contém indmeros espacgos
vazios entre 0s grdos. Em geral todos os vaziasrdeolo estédo ligados na sua vizinhanga a outros
espacos vazios. De acordo com Sam Helwany (208@gntes métodos de identificacdo como a
micrografia electronica sugerem que mesmo no caso algilas todos 0s espacgos vazios estdo
interligados. Inevitavelmente estes espacos igatts formam pequenos tubos que possibilitam o
escoamento da agua. A dimensdo média desses wpeisde da porosidade do solo que, por sua vez,
determina a capacidade que a agua tem de peredas@o. No dominio das estruturas geotécnicas,
tais como as barragens de aterro, as ensecadeaascertinas impermeaveis, é imperioso que o
projectista seja capaz de avaliar a quantidadeyde de percolacdo num solo e as for¢cas associadas a
esse fluxo.

z

No dominio da Mecéanica dos Solos, o coeficientepeeaneabilidade é uma medida que permite
avaliar a capacidade que um fluido tem de escaarmeaio poroso. De acordo com M. M. Fernandes
(2006), de entre os parametros fisicos e mecanicaominio da Engenharia Civil, o coeficiente de
permeabilidade sera aquele que varia numa gamalateide valores: oito a nove ordens de grandeza
para os solos correntes. A experiéncia tem denamsijue os cascalhos sdo mais permeaveis do que
as areias, as areias sdo mais permeaveis do cgikkegse os siltes sdo mais permeéaveis do que as
argilas. Refira-se ainda que, a introducdo de usgugna fraccdo fina num solo grosseiro pode
conduzir a uma reducéo significativa da sua peritidatle, ou seja, a relacdo entre a granulometria
de um solo e a sua condutividade hidraulica é ing@an.

2.4.2. CONSERVAGAO DA ENERGIA

Considerando um escoamento em regime permaneniendiiido incompressivel e ndo viscoso, a
carga hidraulica total num dado pontn, é calculada pela soma de trés componentes: & altu
geometricah,, a altura piezomeétric, e a altura cinéticda,.
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h=h,+ hp +h, (2.15)

A altura geométrica representa a distancia do poomsiderado ao referencial horizontal adoptado.
Admitindo que o fluido que escoa é a agua, a alpigaométrica e a altura cinética sdo calculadas
através das seguintes equagoes:

u V2
h, =— h=— (2.16)

Yw 29

em queu representa a pressado neuwrg, a velocidade de escoamenp@rresponde a aceleracdo da
gravidade. A equacéo de Bernoulli toma entdo adajoe se apresenta na equagédo 2.17.

u V2
h=z+—+— (2.17)
Yw 29

Na Fig.2.3, pode-se observar a carga hidraulicasguespera registar na leitura de um piezémetro com
abertura inferior a cota do ponto genérico A et no dominio de um certo escoamento.

NI \

/Piez()metro

Referencial

Fig.2.3 — Carga hidraulica num ponto A para velocidades do escoamento consideraveis

Note-se contudo que o fendmeno da percolacdo nos saracteriza-se pelo movimento da agua a
muito baixas velocidades, donde, neste contextareefa cinética pode ser desprezada. No entanto,
facilmente se pode confirmar a validade deste ppessto pela leitura do nivel da &gua no piezémetro.
Observando a Fig.2.3, se a velocidade do escoamnmemtodeterminado pont& for consideravel,
verifica-se que o nivel da agua no piezémetro w@sigelmente superior ao nivel da superficie lidee
agua relativamente a um plano vertical que passagse ponto. Por outro lado, observando a Fig.2.4,
gquando a velocidade do escoamento for suficientenizixa tal que seja possivel desprezar a altura
cinética, o nivel da 4gua no piezémetro deveracaimcom o nivel da superficie livre da agua
relativamente a um plano vertical que passa peattopmonsiderado.
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/Piezc’)metro

Referencie

Fig.2.4 — Carga hidraulica num ponto A para velocidades desprezaveis

De acordo com o exposto, para o fendmeno da peémlda agua, a equacao 2.17 simplifica-se nos
termos da equacéo 2.18.

u
h=z+— (2.18)
Yw

A carga hidraulica total refere-se a energia padade de peso escoado e tem as dimensdes de um
comprimento. A altura ou cota geométrica representanergia potencial de posicdo e a altura
piezométrica é uma energia potencial de press@ciada ao estado de compressdo. A soma da cota
com a altura piezométrica da-se também a desigrcéota piezométrica.

A medida que a agua percola pelos canaliculos dsalmy de um ponto com maior carga hidraulica
para outro ponto de carga hidraulica inferior, agdgerde alguma energia devido a resisténcia das
particulas sélidas ao movimento do liquido. Pacasm da equacédo 2.18, a perda de energia, ou perda
de carga hidraulicaAh, corresponde a diferenca entre 0s niveis da aeglagivos aos pontos
considerados.

Referencie

Fig.2.5 — Perda de carga hidraulica entre dois pontos genéricos de um escoamento

10
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Como se pode observar pela Fig.2.5, o balanco éti@wgentre dois pontos de um escoamento pode
ser apresentado de acordo com a equacao 2.19.

ha =hg +Ah (2.19.)

O gradiente hidraulicd, ou perda média de carga ao longo do compriméntda linha de corrente
restringida as secg¢des de controlo que contémrisgd e B, é calculado através da equagéo 2.20.

~Ah
i=— (2.20.)
L

2.4.3. REGIME DE ESCOAMENTO

O movimento de um fluido pode ser efectuado enmredaminar ou turbulento. Em regime laminar,
as particulas de agua movimentam-se ao longo derajeatéria bem definida e nunca intersectam as
trajectorias de outras particulas de 4gua. Podleaggnar nestes casos que existem camadas de fluido
que deslizam umas sobre as outras. Em regime é@mtoul as particulas de agua circulam em
trajectorias irregulares e até aleat6rias. A pddf seus ensaios experimentais do fluxo de fluddos
tubos, Osborne Reynolds estabeleceu que existémite minimo da velocidade do escoamento a
partir do qual este passa de laminar para turlmlelesignando-a por velocidade critica minima,

Em regimes laminares, a resisténcia ao movimenftuito é principalmente devida a viscosidade do
liquido e as condic¢des de fronteira ndo assumemndgrsignificado. Em regimes turbulentos passa-se
exactamente o contrario.

Para o caso da percolacdo da dgua em meios poeosekcidade critica minima € governada por
uma grandeza adimensional designada por numero ey@oRls que é funcdo da viscosidade
cinematicap, do didmetro dos canaliculd3, do peso voliumico da 4gua, da viscosidade da agea,
da aceleracdo da gravidade. Note-se que o codéictm viscosidade cinematioa, € 0 quociente
entre a viscosidade da aguage a massa especifiga,

vD D D
R, = Yw _HEVw _ PVw (2.21)

ug  Hpg  Pg

Reynolds constatou ainda que a velocidade criticénma é governada através da seguinte igualdade:

v. D
Re = =2000 (2.22.)
v

O estudo dos escoamentos em meios porosos assumeamplexidade muito grande quando
efectuado exaustivamente pelo que geralmente a@saridtide sobre condicdes médias. Como os
intersticios da maioria dos solos tém dimensdeszidds, conduzindo a velocidades baixas, o fluxo

11
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pode ser considerado laminar a escala macroscdyita-se contudo que pela disposicdo aleatdria
das particulas do solo, a escala microscépicaaupsr das particulas de agua é tortuoso e ermtico
0s principios que regem o regime laminar perdemoaglidade.

Fig.2.6 — Trajectéria de uma particula de dgua a escala microscépica (a azul) e a escala macroscépica (a laranja)

Refira-se ainda que no caso dos solos grossemo®) as areias grossas e cascalhos, pode acontecer
gue o fluxo se efectue em regime turbulento.

2.4.4. LEI DE DARCY

Darcy desenvolveu um dispositivo experimental, dleamte ao representado na Fig.2.7, para o estudo
das propriedades do escoamento da 4gua através delo granular. Este regime de percolagéo é
conseguido a custa da imposicao de uma diferencarda hidraulica nos extremos do escoamento.

T

Referencial

Fig.2.7 — Experiéncia de Darcy

Facilmente se percebe pela Fig.2.7 que o trajegtagiia entre as seccdes transversais 1 e 2 e as
seccdes transversais 3 e 4 se realiza sem perdasgie Tal facto permite afirmar que as perdas de
carga se concentram no percurso da dgua pelo s

12
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Através da realizacdo de varios ensaios experitiserdan um dispositivo semelhante ao mostrado na
Fig.2.7, utilizando diferentes valores do compritneda amostra de sold,, da perda de carga
hidraulica e determinando em cada caso o caudaltaete, conclui-se que o fluxo € directamente
proporcional a perda de carga e inversamente prigmad ao comprimento da amostra.

-h
Q=k Gu[s (2.23)
L

sendacS a area da seccédo transversal da amodtra eonstante de proporcionalidade definida como o
coeficiente de permeabilidade do solo em condisagésradas. Tendo presente a equacéo 2.20 pode
escrever-se a equacao 2.23 de outro modo:

Q=klilS (2.24)

Dividindo ambos os membros da equagéo 2.24 pe@isdransverséad, resulta a expresséo da lei de
Darcy que relaciona a velocidade de percolagd@om o coeficiente de permeabilidade,e o
gradiente hidraulicd,

v=Kkli (2.25.)

A proposito da discussédo efectuada no ponto 2.dr®¥é&n salientar o caracter macroscopico da
velocidade obtida pela lei de Darcy. Observandig@ B € perceptivel que a velocidade real de uma
particula de agua é superior a calculada pelacégua25 pois, dada a sinuosidade dos canalicalos d
solo, a trajectoria microscopica € superior a ¢tajga média. C. Venkatramaiah (2006) refere gle ta

se deve ao facto da area média dos canaliculoscdaraento através do solo se reduzir por efeito da
presenca dos graos do solo.

A velocidade de percolagdo das particulas de agde per relacionada com a velocidade média do
fluxo pois o caudal em ambos os casos € igual.

Q=Sv=3§yv, (226)

em queS, € a area da seccao transversal dos canalicigséea velocidade de percolagdo das
particulas de agua. Assim, pode ser calculada através da seguinte equagao:

S
vV, SV—  (2.27)
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Multiplicando o numerador e o denominador da equaZ27 pelo comprimento da amostta,
resulta:

(2.28)

I_@l_
2

Yo
<<

Atendendo a equacao 2.2 constata-se que a velecitdtagercolacdo de uma particula de agua é dada
pela razdo da velocidade média do escoamento pelaigade.

Refira-se no entanto que a seccdo transve3sadeve ser entendida como um valor médio e
consequentemente a velocidagled também um valor médio. Como se assumiu quertisyias de
dgua se deslocam em regime laminar e que a vettcidaconstante ao longo do percurso, a
velocidadev, deve ser encarada, tal como no caso da velocidadei de Darcy, como um valor
ficticio.

A equacgéo 2.29 pode ser escrita da forma que se:seg

ki
Vp =— (2.30)
n
resultando entao:
Vp =Kpi (2.31))

em quek, representa o coeficiente de percolagdo e € olpela razdo do coeficiente de
permeabilidade com a porosidade.

Os valores tipicos da permeabilidade dos solosma#e consultados no Quadro 2.1.

Quadro 2.1 — Valores tipicos da permeabilidade

Descri¢cdo do Solo K Grau de permeabilidade
[cm/s]
Grosseiro > 10 Alto
Cascalhos finos a areias médias a finad 0™ - 10° Médio
Areias finas a siltes soltos 4010° Baixo
Siltes compactos a siltes argilosos ~1a0’ Muito baixo
Argilas siltosas a argilas <710 Praticamente impermeavel

14
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Refira-se que o grau de permeabilidade referidoQuadro 2.1 € de acordo com a proposta de
Terzaghi e Peck (1948).

2.4.5. DETERMINAGCAO DA PERMEABILIDADE DOS SOLOS

A avaliacdo da permeabilidade dos solos pode aézada em laboratério da situ. A determinacao

da permeabilidadm situ podera ser preferivel nos casos em que o prodesamostragem provoque
alteracdo significativa no arranjo inicial das frafas sélidas quando se trate de um macico
estratificado e nas situacdes em que a recolhandsteas seja dificil. Por outro lado, os ensaios de
laborat6rio permitem relacionar a permeabilidade ao indice de vazios e, em geral, sdo sempre
efectuados. No caso particular das obras de atemm 0s solos sdo previamente manipulados para
ficarem com as caracteristicas de resisténcia errdabilidade impostas na fase de projecto, os
ensaiosn situ poderdo ser aqui pouco significativos.

A determinacdo em laboratério do coeficiente denpabilidade pode ser realizada através de trés
tipos de ensaios, homeadamente, 0 ensaio com peatreade carga constante, 0 ensaio com

permeametro de carga variavel e o ensaio edomédeacordo com Braja M. Das (2008), os ensaios

de carga constante, apesar de teoricamente poderensados em todo o tipo de solos, sdo mais
adequados para materiais granulares com maior pbildade, ao passo que os ensaios de carga
variavel sdo melhores para solos finos e os ensdiosétricos sédo usados frequentemente em solos
argilosos.

No ambito da presente analise serdo realizadoslasstexperimentais e numéricos com base em

materiais granulares cuja permeabilidade se enguagdlrdominio do ensaio com permeametro de

carga constante. Neste método a amostra de salo@&da dentro de um molde cilindrico e a perda

de carga hidraulica € mantida constante por afistaivel da &gua a montante. A agua que sai do
sistema € recolhida para um recipiente cilindricadgado e a duragdo do tempo que essa recolha
demorou é anotada. A figura seguinte representsgeasdficamente o0 ensaio a efectuar.

J; Nivel a manter constante

Pedra porosa\

Nivel constante

Amostra de solg

Pedra porosa\

Bl 3 {3 33 3 3 7% ~

Recipiente graduado

Fig.2.8 — Permeametro de carga constante
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Na Fig.2.8 é possivel observar que o nivel supdeaiigua deve ser mantido constante. Este requisito
serve o propdsito de garantir que o escoamentoeim mEroso, assumidamente laminar, se realiza em
regime permanente considerando-se deste modo eél@ae Darcy expressa na equagéo 2.25.

2.4.6. ESTIMATIVA DO COEFICIENTE DE PERMEABILIDADE PARA SOLOS GRANULARES

Com o objectivo de avaliar a ordem de grandeza aificiente de permeabilidade dos solos
granulares, existem expressdes semiempiricas qlecioam este parametro com outras
caracteristicas fisicas do solo.

Para areias razoavelmente uniformes, ou seja, @o lboeficiente de uniformidade, Hazen (1911)
estabelece o valor deem funcéo do quadrado do didmetro efectd4g,

k=CD? (2.33)
10

De acordo com T. W. Lambe, R. V. Whitman (1979)yator do parédmetrC pode variar num
intervalo de 100 a 4200 com média de 1600. Refiraisda que Braja M. Das (2008) afirma que a
presenca de pequenas quantidades de silte ou @ogisolos granulares pode alterar substancialmente
o valor do coeficiente de permeabilidade. Pelo stqoa equacdo 2.33 devera ser utilizada com
algumas reservas, podendo no entanto servir coragpuimeira aproximagao ao valor exacto.

Casagrande prop0e a avaliagdo do coeficiente aecpbilidade para areias finas a médias de acordo
com a equagao 2.34.

k=14leKogs (2.34)

senddkg gs0 coeficiente de permeabilidade em correspond@uaciao indice de vazios igual a 0.86 e
o indice de vazios associadk.a

Kozeny (1927) e Carman (1956) sugerem a estimativaoeficiente de permeabilidade & custa da
relacdo com o factor de forn@, da area da superficie por unidade de volume aidicplas solidas,

Ss, do factor de tortuosidade dos canaliculos do, 3gldo peso volumico da agua, da viscosidade da
agua e do indice de vazios.

1 3
o g (2.35)

k =
Cs[B2T2 u 1+e

em que:

SsVs=S, [V (236)
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sendaS, a area da superficie por unidade de volume dq ¥glo volume das particulas sélida¥ @
volume de solo. Para solos granulares os fact@dsrtha e de tortuosidade valem aproximadamente
2.5 e 2 respectivamente. Refira-se que a utilizacdo demgip 2.35 é vivamente desaconselhada
para a avaliacdo denos solos argilosos pois tém-se observado ressli@didcrepantes.

Utilizando a equacéo 2.35 e 0s seus resultadosimgrdais em areias uniformes de Madison, Amer,
Awad (1974) propdem a seguinte relagao:

3
€
k=C, D32 3— (2.37)
l+e

em queC; € uma constante @, € o coeficiente de uniformidade do solo que éutativ pela razdo
entre o valor ddg, e Do obtidos a partir da curva granulométrica do makef valor em indice
destes dois parametros representa a percentaggmesendas particulas com dimensdes inferiores a
Deo ou D4, conforme o caso.

Chapuis (2004) propde a relacdokdeomD;, e 0 indice de vazios de acordo com a equagéo 2.38,
sendo valida para areias uniformes e cascalhosaimatuuma gama de valores kleeompreendidos
entre 10°a 10°m/s.

3 0.7825
e
k =2462201DZ% [CY° O— (2.38)
1+e

A equacdo anterior podera ainda ser aplicada erasasdtosas naturais sem plasticidade e néo é
recomendada para materiais alterados ou que tealgama plasticidade.

Através da realizacdo de ensaios laboratoriaisesaimostras com granulometria compreendida entre
0.074 e 25.4mm e com coeficientes de uniformidamhe ¢alores de 1.04 a 12, Kennetyal. (1984)
relacionam a permeabilidade absoll{g,com o parametr®s, cujo significado é analogo ao dos
parametro® g € Dgo.

K =(005-1)D2 (2.39.)

Carrier (2003) sugere a modificacdo da equacdo 2dBaitindo para a temperatura de 20°C que a
razdo dey,, porp vale 9.33x16Scm' e que GT? é aproximadamente igual a 5.

5

2 3
100 1 e
k =199x10* EE—j O—  (1.40)
fi SF) 1+e

0.404 ., 0595
Di ™" x Dy
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sendaf; a fraccdo de particulas em percentagem entrenmirpss de menor abertura e os peneiros
com maior aberturd; e Dg representam a dimensao maxima das particulaa ratisl peneiros 8F é
o factor de forma que, dependendo das caractedsiimgulosas das particulas, pode variar ent& 6 e

2.4.7. ANISOTROPIA DE PERMEABILIDADE
2.4.7.1. Variagéo direccional

Geralmente os solos naturais apresentam variag&ecidinal da permeabilidade cujo grau de

anisotropia € funcéo do tipo de solo e da natulezdeposicdo das suas particulas sélidas. Na maiori
dos casos a anisotropia de permeabilidade € mpizriamte nos solos argilosos, em particular quando
a forma das particulas se aproxima da laminar,taafds-se da “esférica”. As direccbes de

permeabilidades maxima e minima formam geralmentlés rectos entre si, sendo a maxima

permeabilidade associada a direccdo horizontafigéeaa seguinte mostra-se um trecho genérico de
um escoamento no qual se intersectam uma linhluxie éom uma linha equipotencial. Note-se que

nos solos anisotropicos as linhas de corrente @@orsogonais as linhas equipotenciais.

Z)
m
. 4
/’%Q
/ n
Gb(//oo kv // ///ﬁ
O, IS
W // /////a 6
0 j \Y x .
Kn X
o
Qo
~
W

Fig.2.9 — Trecho genérico de fluxo com anisotropia de permeabilidade

A direccdom é dada pela tangente a linha de fluxo na origeneido das coordenadas definindo
assim a direccao da velocidade de percolacéo.e&ghion é dada pela normal a linha equipotencial
coincidindo desse modo com a direccdo do gradieinbéwulico. O coeficiente de permeabilidade
maximo €k, k, € o coeficiente de permeabilidade minimo e osicieetes de permeabilidadtg e kg
estdo em correspondéncia com as direcgbes), respectivamente.

O valor dek, pode ser calculado através da equacéo 2.41.

1
k., =
7 cofa N serfa

kh kv

(2.41)

Por outro lado, a permeabilidade segundo a direcgimle ser avaliada através da equacao 2.42.
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ks =k, cos” B +k,sert3 (2.42.)

Admitindo uma razdo de permeabilidades horizontaksical igual a 1.5, é possivel observar a
natureza da variacéo #ge deks em fungédo dos angulese p, respectivamente.

0.1

0 0,15

X

Fig.2.10 — Variacao da permeabilidade com anisotropia direccional

Na Fig.2.10 observa-se que os resultados produzidizs equacbes 2.41 e 2.42 sdo ligeiramente
diferentes. Braja M. Das (2008) afirma que a maxdiferenca nos valores dg e dekg ndo sera
superior a 25%. Nos solos granulares sera de eggarantrar diferengcas menos discrepantes pois as
particulas sélidas assumem geralmente a formaaolad

0,1

0 0,1

X

Fig.2.11 — Variagao da permeabilidade com isotropia direccional

Observando a Fig.2.11 conclui-se que no limite,ndoaas particulas sélidas assumam a forma
“esféerica” havendo portanto isotropia direccional germeabilidade, os valores kige dekg serdo
coincidentes e de valor igual ao coeficiente denpabilidade que é constante em todas direc¢des.
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2.4.7.2. Solos estratificados

De acordo com M. M. Fernandes (2006), a estratificados solos sera o factor que mais contribui
para a anisotropia dos macigos terrosos. A figagaiste mostra um macico terroso atravessado por

um caudal na direccéo vertic&),, para o qual se pode designar um coeficiente degabilidade
equivalentek,’.

L

h (constéﬁie) -
h (consté{nte)

Fig.2.12 — Percolagdo normal a estratificagao do solo

n

E d
e—_i=1

n

v

(2.43)

O coeficiente de permeabilidade equivalente segundirecgéo horizontal pode ser calculado de
forma analoga ao exposto na Fig.2.12.

N

2
h (constante)

K d,
Kno d,
Kna ds
kh,n dn
T
h (constante)
+ ‘zz:izé ~
Kk L P

Fig.2.13 — Percolacdo segundo a direc¢éo da estratificacdo do solo
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Assim:

Admita-se agora um macigo terroso constituido jpis borizontes com igual espessutae cada um
deles isotropico em termos de permeabilidade. peaazdo do coeficiente de permeabilidade da
segunda camada pelo da primeira.

Ko
X=— (2.45.)
Ky
Através da equacao 2.44 vem que:
k,d+k,d
e="17 27 o46)
" 2d

Observando a equagéo 2.45 é possivel reformubgurasséo anterior da seguinte forma:

- Al tior) (2.47)
h 2d
E entéo:
k® =M (2.48))

h

Com toda a generalidade, o coeficiente de pernmdatiéd vertical é conforme a equagéo 2.49.

2 xk
ke =X 5 40)

v 1+X

A razéo das permeabilidades expostas nas equad®es 2.49 € mostrada em seguida.
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k® 2
o =—(1+X) (2.50.)

ke 4y

v

Fazendo variar os coeficientes de permeabilidadehdoizontes 1 e 2 de modo que estes sejam a
principio iguais e depois uma e duas ordens dedgeandiferentes, surgem os resultados que se
apresentam na Fig.2.14, verificando-se que apesaca@madas de solo serem isotropicas em termos
de permeabilidade, o macico terroso apresenta tegpém de permeabilidade, sendo tanto maior
guanto maior for a discrepancia de permeabilidddshorizontes.

A este propésito M. M. Fernandes (2006) refere guspnceito de macigo estratificado pode ser
estendido ao caso de estrato Unico pois situa@esrhque se verifica uma sucessao de camadas
delgadas granulometricamente uniformes, com esealmeétrica ou milimétrica, com caracteristicas
granulométricas algo distintas. Como o valor ddicmmte de permeabilidade varia substancialmente
com a granulometria do solo, entdo variacdes darthm das particulas relativamente modestas
poderdo induzir alteragdes significativas da pehitidade entre subcamadas.

30

25

0 20 40 60 80 100
X

Fig.2.14 — Anisotropia de permeabilidade de um macico formado por duas camadas com a mesma espessura e
com isotropia de permeabilidade

Estas variacOes, designadas também por macrofabdoéerem anisotropia de permeabilidade aos
estratos macroscopicamente homogéneos.

2.4.8. FACTORES QUE AFECTAM A PERMEABILIDADE

2.4.8.1. Proposta de Taylor

A permeabilidade depende das caracteristicas toflyjue atravessa o meio poroso bem como das
propriedades do solo. Com base na lei de Poiseille escoamentos em regime laminar através de
um tubo capilar de seccéo circular, Taylor (1948)pPpe uma equacdo que pretende reflectir a
influéncia destas caracteristicas. A equacao Z2&hife analisar as diferentes variaveis que afeatam
permeabilidade. As caracteristicas do fluido deveet consideradas em primeiro lugar e s6 depois se
devera analisar as propriedades do solo.
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3
e
k=D2 [—l}i G—[C (2.51)
U l+e

em quek € o coeficiente de permeabilidade de acordo céende DarcyDs € a dimenséo efectiva
das particulasy é o peso volumico do fluidg, é a viscosidade do fluide, representa o indice de
vazios eC é um factor de forma.

2.4.8.2. Viscosidade do fluido induzida pela variacdo da temperatura

Pela equacdo 2.51 percebe-se que a viscosidadgesoovolimico do fluido tém influéncia na
permeabilidade. Para o caso da 4gua o peso volindaeonstitui qualquer problema pois o seu valor
ndo apresenta variacao significativa. Braja M. 2898) refere que a temperatura tem influéncia na
permeabilidade dos solos pelo seu efeito sobres@sidade da dgua. Tomando como referéncia a
temperatura de 20°C, a relacdo de permeabilidadiéferantes temperaturas € mostrada na equagao
2.52.

Kog =kt Efi (2.52))

Moo

No ambito deste trabalho serdo realizados diversmielos reduzidos de estruturas geotécnicas cuja
experimentacdo serd diferida no tempo pelo queriagoZ das condicbes térmicas da agua nos
modelos parece bastante provavel. Pelo exposiyrafse adequado investigar a importancia da
variacdo da permeabilidade em funcdo da temperdragua nos modelos. Admitindo que pode
ocorrer uma variagdo de 5°C em torno da temperadaraeferéncia e adoptando a gama de
permeabilidades em mm/s pdi, apresentada no Quadro 2.1, obtiveram-se 0s gatpie podem ser
observados no Quadro 2.2. Alguns valores da razffie a viscosidade da agua para uma temperatura
genérica e aquela que corresponde a temperaturaop@ddem ser consultados no Quadro 2.2,
estando estes de acordo com os dados publicad&gjarM. Das (2008).

Quadro 2.2 — Permeabilidade em funcdo da temperatura

T kr [mm/s]

e T 107 10 10° 102

15 1135 88.106 8.811 0881  0.088
16 1.106 90.416 9.042 0904  0.090
17 1.078 92.764 9.276 0928  0.093
18 1.051 95.147 9.515 0951  0.095
19 1.025 97.561 9.756 0976  0.098
20 1.000 100.000 10.000 1.000  0.100
21 0.975 102.564 10.256 1026 0.103
22 0.952 105.042 10.504 1050  0.105
23 0.930 107.527 10.753 1075  0.108
24 0.908 110.132 11.013 1101 0.110
25 0.887 112.740 11.274 1127 0113
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No quadro seguinte mostram-se os desvios da peilidadb em conformidade com os resultados do

Quadro 2.2.
Quadro 2.3 — Desvio da permeabilidade em fungdo da temperatura da agua
T ky-kog [mMm/s]
[°C] 107 10 10! 102
15 11.894 1.189 0.119 0.012
16 9.584 0.958 0.096 0.010
17 7.236 0.724 0.072 0.007
18 4.853 0.485 0.049 0.005
19 2.439 0.244 0.024 0.002
20 0.000 0.000 0.000 0.000
21 -2.564 -0.256 -0.026 -0.003
22 -5.042 -0.504 -0.050 -0.005
23 -7.527 -0.753 -0.075 -0.008
24 -10.132 -1.013 -0.101 -0.010
25 -12.740 -1.274 -0.127 -0.013

No Quadro 2.4 pode-se observar o erro em que serénna avaliacdo de por ndo se considerar o

efeito da temperatura da agua nos ensaios expdaisien

Quadro 2.4 — Erro na avaliagcdo do caudal em relacéo a temperatura padréao

T E[%]
[°C] 107 10 10t 10?

15 11.89 11.89 11.89 11.89
16 9.58 9.58 9.58 9.58
17 7.24 7.24 7.24 7.24
18 4.85 4.85 4.85 4.85
19 2.44 2.44 2.44 2.44
20 0.00 0.00 0.00 0.00
21 2.56 2.56 2.56 2.56
22 5.04 5.04 5.04 5.04
23 7.53 7.53 7.53 7.53
24 10.13 10.13 10.13 10.13
25 12.74 12.74 12.74 12.74

Analisando o quadro anterior conclui-se que o @fdd temperatura na avaliagdo do coeficiente de
permeabilidade podera ser significativo. Repargeseuma diferenga de temperatura unitaria conduz
grosso modoa um coeficiente de permeabilidade 2.5% supenorinferior ao correspondente a
temperatura padréo. Para os casos consideradas, @ap hipoteses conduz a um erro na estimativa
de k que pode atingir 12.74%. Observando o Quadro 2rffica-se ainda que de acordo com a
equacédo 2.52, o efeito da temperatura do fluideaddiciente de permeabilidade faz-se sentir com a

mesma importancia independentemente das propriediat=s do solo.

A utilizacdo de valores da permeabilidade obtidesipmente num determinado ensaio experimental,
em modelos numéricos de ensaios experimentais qudrstes, pode ser efectuada tomando algumas
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providéncias no sentido de controlar e medir a &Fatpra da agua nos modelos e efectuar o
respectivo ajuste do coeficiente de permeabilidaslenovas condicbes nos termos expressos pela
equacao 2.52.

2.4.8.3. Dimenséo das particulas soélidas

Em praticamente todas as equacdes expostas no pdmBoé sugerida a variagdo do coeficiente de
permeabilidade com o quadrado da dimensdo dascylagisélidas. Exceptuando a proposta de
Carrier (2003), em todas as expressdes que coasidegranulometria do solo da-se especial atencao
as particulas com menores dimensfes. No limite,n&eet al. (1984) sugerem a avaliagdo do
coeficiente de permeabilidade absoluta com o qdaddeDs. O facto da estimativa de ser em
funcdo de fraccbes granulométricas mais finas passr bastante razoavel, pois os graos com
dimensdes mais reduzidas terdo mais facilidade pewaar 0os espagos vazios existentes entre as
particulas maiores e assim reduzir a seccao tresa\dos canaliculos por onde a agua tera de escoar

Particulas solida Espacos vazios
’

Sem fino: Com finos

Fig.2.15 — Distribuicdo genérica dos graos de solos sem e com particulas finas

De acordo com C. Venkatramaiah (2006) a relacde enpermeabilidade e a granulometria dos solos
€ mais apropriada para materiais granulares esafitoA propédsito dos solos argilosos M. M.
Fernandes (2006) afirma que a configuracdo dagcpkas e a forma como estas se podem agrupar
dificultam a relacdo entre as suas dimensdes esasathaliculos.

2.4.8.4. indice de vazios

Grande parte das expressbes semiempiricas apsergacrevem a equacao ldem funcdo de
e¥(1+e) C. Venkatramaiah (2006) afirma que esta relacéuais adequada para solos granulares
grosseiros pois, nesses casos, a forma das pastitéib se altera significativamente com a varidgao
indice de vazios desses solos. E sugerido ainda dogaritmo dek varia linearmente core, para
diversos tipos de solos e numa vasta gama de sattaepermeabilidade. Mantendo constantes os
restantes parametros com influéncia na permeatidigaconhecendo os valores da permeabilidade de
um determinado solo para dois ou mais indices diesiaé possivel conhecer por interpolacgéo linear a
permeabilidade desse solo para um indice de vgeiuérico.
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2.4.8.5. Composicao mineralégica

A influéncia da composicdo mineraldgica na perniiltinie tem geralmente pouco significado nos
cascalhos, areias e siltes. C. Venkatramaiah (2@0é)e que poder&o ocorrer perturbacdes no valor
da permeabilidade nos solos mais grosseiros quaajdopresenca de mica ou matéria organica. No
entanto, a composi¢cao mineraldgica afecta sobretumindutividade hidraulica de solos argilosos. A
este propoésito M. M. Fernandes (2006) afirma quentumaior a actividade da argik,, ou seja,
guanto maior o declive da recta que estabelece@omionalidade entre o indice de plasticidade e a
fraccdo de argila do solo, menos permeavel elaaBerg&lo que a Montmorilonite é cerca de vinte
vezes mais activa do que a Caulinite (M. M. Ferean@006) e que a permeabilidade da Caulinite é
cem vezes maior do que a Montmorilonite (C. Verddattiah, 2006), percebe-se também que a
variacdo da permeabilidade com a composicdo migcal ndo segue uma lei linear.

2.4.8.6. Arranjo estrutural das particulas sélidas

A forma como as particulas sélidas de um solo ext@otadas e distribuidas designa-segstrutura

ou fabrica do solo. Trata-se de um factor com particulauiicia na permeabilidade dos solos finos.
Para o mesmo indice de vazios é expectavel quesnlmtom estrutura floculada, caracterizada pelo
pronunciado paralelismo entre as particulas, a gabitidade seja maior do que nos casos em que as
particulas se apresentem dispersas num padréoraleat

2.4.8.7. Grau de saturacéo

Quanto maior o grau de saturacdo maior a permdatidi dos solos. Nas regides do escoamento onde
se verifiguem pressdes negativas o valor da admigsar € excedido e este vai preenchendo os poros
de tal forma que os transforma em meios ndo corekjttazendo aumentar desse modo a tortuosidade
das linhas de corrente. Repare-se que o ar destodas altas pressdes para as baixas pressdes. Como
na vizinhanca das regides ndo saturadas o regimerabsdes € igual ou superior a pressao
atmosférica, a fase gasosa fica aprisionada nadicalos fazendo com que o solo perca capacidade
para transportar a 4gua. O aumento das pressaivasgrovoca a obturagédo progressiva dos poros

e portanto a condutividade hidraulica diminui, pudie no limite, atingir valores tais que nessadegi

0 solo se comporte como um meio quase impermeavel.

Particulas soélida Espacos vazios Bolhas de ar

o o
-

2
r

/4
Y

Condig8es saturadas Condic¢bes nado saturadas N
Aumento das pressoes negativaé/

Fig.2.16 — Evolucéo das linhas de fluxo com o grau de saturagao

Refira-se também que as bolhas de ar aprisionadeegifio ndo saturada fazem com que o volume de
agua existente nos poros seja inferior ao verificat condicbes saturadas.
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2.5. ESCOAMENTOS EM MEIOS POROSOS BIDIMENSIONAIS EM REGIME PERMANENTE
2.5.1. ENQUADRAMENTO GERAL

A deducdo das equacdes diferenciais que governaesamamentos da adgua através dos solos serd
realizada no pressuposto de que é licito considsralominios planos e bidimensionais. Repare-se
que em termos microscopicos os dominios percoladegsmem uma natureza tridimensional porém,
de acordo com Jodo Marado (1993), como todos oénfemos que se processam durante o
escoamento se repetem de modo similar em planakejug que intersectam o dominio tridimensional

a hipotese dos dominios planos e bidimensionaig podsiderar-se valida. Assume-se ainda que é

vélida a lei de Darcy, as condi¢cdes de fronteidréduilicas a entrada e a saida do sistema s&o
conhecidas e as fases, liquida e sélida, do solmsé@mpressiveis.

As equacdes diferenciais associadas a percolagionaims porosos sO terdo solucdo se estiverem
devidamente identificadas as condi¢cbes de frontEigproblemas em apreco. Pelo exposto, afigura-
se adequado discutir os diferentes tipos de coesigé fronteira e enquadra-los nos diversos modelos
reduzidos de estruturas eminentemente geotécnicas.

Um dos objectivos fundamentais do presente estuendp-se com a inevitavel comparacdo dos
resultados obtidos nos modelos numéricos e noslowdrperimentais. No final do séc. XIX e inicio
do séc. XX, época em que existiam evidentes rési@a execucdo do calculo numérico, pela
inexisténcia ou debilidade das ferramentas compurtais, diversos autores propuseram solucdes
graficas para resolver os problemas de percolag&o confinada em regime permanente. Essas
propostas incluem a localizacdo da linha do ningditico e a representacédo da rede de fluxo, através
de linhas de corrente e de superficies equipotengessibilitando a avaliagdo de paréametros
hidraulicos como o caudal, o gradiente hidraulias @ressées da agua nos poros. Estabelecer a ponte
entre 0s modelos numéricos do presente com asdeslap passado, tendo como base orientadora os
ensaios dos modelos experimentais, dard a podaitdide confirmar o salto evolutivo dado com a
implementacdo dos métodos numéricos aplicados teGea e de reconhecer a validade excepcional
das solucbes graficas tendo presente que os ir@ttamde célculo disponiveis naquela altura seriam
pouco mais do que rudimentares.

2.5.2. EQUACAO DIFERENCIAL DE CONTINUIDADE

Considere-se um elemento de volume de um solo albbogeiscoamento da dgua se efectua em regime
laminar.

Componente vertical
do escoamento

dx

Fig.2.17 — Percolacao através de um elemento de volume de um solo
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Sejaq o caudal percolado no elemento de volume, cujagponentes segundo as direcciiey e z,
saoqy, gy €4, respectivamente. C. Venkatramaiah (2006) refeesje¢ dado pela equacéo 2.53.

q=0x+Qqy *q; (253)

Repare-se que, como se admite um escoamento pldndingensional, a componente do caudal
segundo a direccdoé nula. Aplicando a lei de Darcy na face infedorelemento de volume resulta:

oh
g, =k, EE——J Ldxdy (2.54.)
0z

sendok, a permeabilidade segundo a direcz@h a carga hidraulica total. O fluxo que passa pela
face superior do elemento de volume é dado pelacdql.55.

ok, oh 92%h
g, +Ag, =| k, +—dz|l-— —-——dz|dxdy (2.55.)
0z 0z 0z°

O balanco entre o caudal que entra e o caudalaju® sistema, segundo a direccao vertical, pode se
calculado através da equacéo 2.56.

oh ok, oh 9%h
Ag, =k, [ -— | [dxdy - | k, + —dz ____20'2 dxdy (2.56.)
0z 0z 0z o0z

E portanto:

0%h ok,0h ok,  a%h
Ag, =| K, B—+ +—[tlz— |dxdydz (2.57.)
0z> 922 09z 072

Admitindo que n&o h& variagcdo da permeabilidade tedos os pontos segundo a direccdo
considerada, ou seja, que o solo é homogéneo:

ok,
—£=0 (2.58.)
02
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3%h
Ag, =| k,O— [dV  (259)
072

Com toda a generalidade, o balanco entre o caudatgtra e o caudal que sai do sistema, segundo a
direccao horizontal € de acordo com a equagéaorgegui

3%h
Ag, =k, O— AV (2.60)
x>

De acordo com a equacéo 2.53 resulta:

92h 9°h
Aq=| kyO—+k, 3— [dV (2.61)
G oy

A variacado do caudalhg, pode ser escrita também da seguinte forma:
0
Aq=—dWy (2.62.)
ot

Observando as equagdes 2.9 e 2.10 tem-se que:

d\ly [
cw=se - L EW N g nes)

Y dVS Eys

Simplificando e substituinddVy, em conformidade com a equacéo 2.1:
e
d\fy 3— =Sl (2.64)
dv,

A equagéo 2.64 pode ainda ser escrita de outraafoom o auxilio da equacéo 2.2.

dMy
nidv

=S e d\{y =n[BMV (2.65)
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Sabendo que a porosidade se relaciona com o itelicazios de acordo com a equacéao 2.6, resulta:

e
d\{y =—— BV (2.65.)
1+e€

Substituindo a equacéo 2.65 na equacao 2.62 evemdee a equacdo 2.61 em funcdo destes novos
resultados surge a equacao 2.66.

0 e 92h 92h
T v =k O— kO dv  (266)
at (1+e x> 072

O volume elementar de particulas sélidas podeseeit@ do seguinte modo:

d{, nldv e 1 dv
= = O-dV =—— (2.67))
€ € 1+e € 1+e

dVS =
ComodVs é uma parcela constante, logo néo varia com odgepgstanto:

dv a 3%h 9%h
— O [{S@)=| k, — +k,3— |[dV (2.68)
1+e ot ox2 972

Finalmente, aplicando a regra do produto das ddaivao primeiro membro da equacéo 2.68:

dv d d 92h 9%h
— Qle—S+SO—e|=| k, — +k, — [dV (2.69.)
1+e ot ot x> 972

A equacao 2.69 corresponde a equacao basica marameEntos laminares bidimensionais em meios
porosos. C. Venkatramaiah (2006) refere ainda peiss€enarios susceptiveis de ocorrer em termos
da variacéo do indice de vaziese do grau de saturacd,Nos casos em que o indice de vazios e 0
grau de saturacdo sdo constantes o escoament® elid-eegime permanente. Quando apenas o indice
de vazios é variavel significa que durante o eses@onocorre um processo de consolidagée se
diminui, ou de expansado, seaumenta. Se apenas varia o grau de saturacaaligeemue ocorre a
drenagem ou embebicdo, consodhtiiminua ou aumente, respectivamente. No casosuenampbos

0s parametros considerados variam esta-se peresttempas de compressdo ou expansdo. A este
propésito, C. Venkatramaiah (2006) refere ainda mos dois Ultimos cenarios as condicbes de
escoamento sdo bastante complexas ndo tendo sida ancontradas solugdes satisfatorias para a

30



Estudo Experimental e Numérico de Problemas de Percolagdo em Modelo Reduzido

resolucdo desses problemas. Para o estudo em agh®ite-se que ambos os parametros, o indice de
vazios e o grau de saturacdo, permanecem constantesorrer dos escoamentos pelo que a equacéo
2.69 pode simplificar-se da forma como se apresamtaeguida.

9°h 9°h
ke —+k, 3—=0 (2.70)
ox2 922
E entao:
0 oh 0 dh
—| ky B— [+—| k, —[=0 (2.71)
0x 0x) o0z 0z

Aplicando a lei de Darcy as componentes do escaansagundo as direcgdes consideradas, resulta
finalmente:

9 + g 0 (2.72)
—V, +—V, = 72.
o0x X 0z ‘

A expressdo anterior designa-se por Equacdo Dtederde Continuidade para escoamentos
bidimensionais em regime permanente através desmpei@sos homogéneos.

2.5.3. EQUACOES DIFERENCIAIS GOVERNATIVAS DE ESCOAMENTOS
2.5.3.1. Meios Porosos Homogéneos e Isotrépicos

Para meios porosos com isotropia de permeabilidadk,, donde, de acordo com a equagéo 2.71:

3%h  a42h
—+—=0 (2.73)
ax2  9z2

A expressao anterior designa-se por equacdo dedeaplara espacos bidimensionais e representa a
variacdo do gradiente hidraulico nas direcofeg, cuja soma devera ser igual a zero.

Uma rede de escoamento consiste em dois conjuetasinvas definidoras do fluxo e da energia
potencial que sdo obtidas a custa da equacdo dackafA este respeito refira-se que o facto da
equacdo de continuidade para escoamentos bidimaisiem regime permanente através de meios
porosos homogéneos satisfazer a equacdo de Laplgeee que as linhas de corrente e as linhas
equipotenciais se intersectam fazendo entre sil@mgectos, originando uma rede de fluxo ortogonal.

A velocidade potencial é uma funcdo escalar decespaempo tal que a sua derivada em ordem a
qualquer direccao indica a velocidade do escoanmegsa direccao.
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A funcdo potencial é escrita em termos de cargadbiida e de uma constante de integracéo
determinavel pelo estabelecimento das condicO&®dieira, adiante discutidas.

Ax,z)=-kh(x,z)+C (2.74)

Entao:

¢ oh ¢ oh
— =-k—=v, —=-k—=v, (2.75.)
oX 100 0z 0z

De acordo com a equacéo 2.72 tem-se:

%0 92
30,0 5 e
ax2  9z2

A equacéo anterior traduz a equacao diferencialggwerna os escoamentos em regime permanente
através de meios porosos homogéneos e com isotleppermeabilidade, formulada com base na
funcdo potencial. Repare-se que como se trata deeqomcao do tipal * @=0, esta satisfaz a equacéo
de Laplace.

Como o proprio nome indica, as equipotenciais sd@$ com igual valor de potencial. Sempre que o
escoamento for governado por equacgles diferendéiscordo com a equacado 2.76, a direccdo do
escoamento fard sempre angulos rectos com as biglogsotenciais.

A funcéo de correntey, € uma funcdo escalar de espaco e tempo tal qderasdas parciais em
ordem as direc¢Bes consideradas dédo as comporntesocidade do escoamento numa direcgéo
normal a direc¢éo original no sentido dos ponteilmseldgio.

oy oy
—_ :VX [
0x

=-v, (2.77)
0z

Comparando as equacdes 2.75 com as equacdesaziltiiehte se percebe que:

d¢g o0y  0¢_ oy

ox 0z 0z 0X

(2.78.)

As expressOes 2.78 sdo conhecidas como equacdeaudéy-RiemannSubstituindo os termos de
corrente na equacado de continuidade, resulta:
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0%y 9%
_l// — _l// =0 (2.79.)
0x0z 0z0X

Repare-se que os termos cruzados da equacéo 2&@@pser escritos da forma que se segue:

0 0 0 0 J0 0 92 92
W 0% O 009 0¥ 9P e
9z 9x Ox 0z Ox Ox Oxdz Ox>

Com toda a generalidade:

92 92
_l// = —_¢ (2.81.)
920x 922

Substituindo as equacdes 2.80 e 2.81 na equac@pcbiEm-se a equacao diferencial governativa da
percolacdo em regime permanente através de solnegémeos e com isotropia de permeabilidade,
formulada com base na funcdo potencial. Verificalsste modo que, tal como no caso da funcao
potencial, a fungdo de corrente satisfaz a equagamntinuidade e a equacédo de Laplace. De acordo
com C. Venkatramaiah (2006), as fun¢c@esy dizem-se harmonicas conjugadas. Nos casos em que
@(x,2)=y(x,z)=a sendaa um valor constante, as curvas descreveréo tra@stdrtogonais entre si.

Conforme j& foi referido anteriormente, as redefiud® tém utilidade na determinacéo de parametros
hidraulicos como o caudal, o gradiente hidraulicasepressdes na dgua dos poros. Para concretizar
tais objectivos € necessério ter presente algunugsipdades associadas as redes de fluxo em regime
permanente e para meios homogéneos e isotropicos:

= Nos pontos de intersec¢do das linhas de fluxo cerinhas equipotenciais o angulo
formado entre si € recto;

= Os espacgos entre linhas de fluxo ou de equipotsrfoilanam quadrados elementares, ou
seja, é possivel inscrever uma circunferéncia ticas quatro linhas;

= A queda de carga hidraulica é constante entre etguipiais sucessivas e o fluxo em cada
tubo de corrente é sempre 0 mesmo;

= As transi¢Bes sdo suaves, tomando a forma paratmilieliptica;

= Quanto menores as dimensdes dos elementos quadradims sera a velocidade e,
consequentemente, maior sera o gradiente hidraulico

2.5.3.2. Meios Porosos ndo Homogéneos e Isotrépicos

Para os casos em o escoamento se realize na ramsnplanos definidos pela estratificacdo dos solos,
a perda de carga e o caudal percolado serdo ammlprincipalmente pelas camadas menos
permeaveis. Pelo contrario, quando o0 escoamentoefeetua paralelamente aos planos de
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estratificacdo, o caudal percolado e a perda dmaardo influenciados sobretudo pelas camadas mais
permeaveis.

De certo modo, o conceito de meio poroso ndo honemgé isotropico sera aplicavel, por exemplo,
ao estudo da percolacdo de barragens de aterralaon@om efeito, observando na Fig.2.18 a
trajectoria genérica de uma linha de corrente nbareagem zonada, percebe-se que € o solo B que
condiciona o escoamento pela inducdo de maior perdamrga ao escoamento e, de acordo com a lei
de Darcy, pela reducéo do caudal percolado.

Fig.2.18 — Esquema genérico de uma barragem zonada

A figura seguinte mostra um trecho de uma redeld® fna vizinhanga de uma interface genérica
entre o solo A e o solo B.

Fig.2.19 — Tubo de corrente de um escoamento na interface entre dois solos

Repare-se que através da equacéo da continuidamelal percolado no tubo de corrente associado ao
solo A é igual ao caudal percolado associado ao tié corrente do solo B. Assim, € possivel
relacionar os angulos de incidéncia das linhasodeate relativamente a linha de interface.

O =0g  (2.82)

Note-se também que, pelas diferentes caractedshichidulicas dos solos A e B, a direc¢do do
escoamento altera-se e a rede de fluxo toma fodistiatas, no entanto, a lei de Darcy permanece
valida. Refira-se ainda que a perda de carga Hidadentre duas linhas equipotenciais € a mesne par
os dois solos.
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Ah Ah
kyO—[by =kg O— by (2.83)
an ag

Os lados dos elementos quadrilateros do tubo derterpodem ser relacionados com os angulos de
incidéncia da forma que se segue:

an ag
— =tana, — =tanag (2.84)

bA B

Substituindo na equagéo 2.83, tem-se que:

donde:

k
tana, = A Qanag (2.86.)
B

2.5.3.3. Meios Porosos Homogéneos e Anisotrépicos

Grande parte dos solos exibem anisotropia direatida permeabilidade. Considere-se um solo no
qual o coeficiente de permeabilidade na direccéozdwtal, k,, € superior ao coeficiente de
permeabilidade na direccdo verticll, Relembra-se que a equacédo de Laplace véalidagspagos
bidimensionais, foi deduzida no pressuposto de gusolo apresenta isotropia direccional de
permeabilidade. Para este caso, dividindo ambtso®s da equacgéo 2.70 oy resulta:

k, 9%h 0°h
—F—+—=0 (2.87))
k, ox*> az°
Entao:
9°h 9°h
+—=0 (2.88.)
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Para escrever a equacao 2.88 no formato da eqdadaaplace, recorre-se a uma variavel ficticia tal
que:

Z

Xr =x0j— (2.89.)
X
donde:
9°h 9%h
—+—=0 (2.90.)
oxZ  9z°

Através da equacdo 2.90 consegue-se obter redescdamento para meios anisotropicos. E possivel
agora determinar o caudal percolado tomando a aesuaizontal transformada e adoptando um
coeficiente de permeabilidade equivalekte,

Escala natural Escala transformada

Fig.2.20 — Transformacao de coordenadas em solos anisotrépicos

Note-se que vale:

a=ar 0= (2.91)

Apesar da mudanca de escala segundo uma deterndiin@cigéio o caudal ndo se altera, donde:

Oy =Cr  (2.92)

€ portanto:

k, Oy (B=ke Iy [B (2.93)
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Entao:
Ah Ah
Ky B— =k, 3— (2.94)
a ar
donde:
_ 2 _ ks 2 _ 2K
ke =——=Kk, = k& = ks =k E—Ik— (2.95.)
ar O|— ky X
K, Kk,
Finalmente:
Ke = /Ky K, (2.96.)

A seccdo transformada permite também o célculcadgachidraulica em qualquer ponto, no entanto,
na determinacdo do gradiente hidraulico as dimengséasformadas deverdo ser corrigidas a medida
que se toma a distancia sobre a qual ocorre a perdarga e a distancia entre linhas equipotenciais
sera obviamente aguela em correspondéncia conaka estural.

2.5.4. CONDICOES DE FRONTEIRA
2.5.4.1. NocBes Gerais

Conforme ja foi referido, para ser possivel solobaioas equacgdes diferenciais governativas dos
escoamentos é necessario especificar as condighegscbamento da fronteira do dominio
considerado. Essas condi¢cBes de fronteira podesssenciaisou deDirichlet, e secundariasou de
Cauchy

As condicdes de fronteira d&richlet, impostas em locais especificos do dominio atrdeégalores
prescritos na equacéo diferencial governativa @oasento, podem ser do tigp=¢@ ou do tipo

@ =y, consoante a variavel dependente seja a funcdengat ou a funcdo de corrente,
respectivamente.

Quando as condigbes de fronteira sdo funcdo dawaridependente da equacdo diferencial

governativa, por exemplo, a prescricdo de caudaligsnem determinados locais da fronteira, as
condi¢bes de fronteira dizem-se naturais.

Para concretizar, considerem-se duas tipicas @estsugeotécnicas, uma barragem de aterro e uma
ensecadeira realizadas em meio homogéneo e ismirémi termos de permeabilidade.
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2.5.4.2. Escoamentos confinados

Através da Fig.2.21 é possivel perceber que asdimte corrente que limitam o escoamento tém
posicdes conhecidas. Nestes casos 0s escoamezanss# confinados. Com efeito, como a liAla

€ uma fronteira impermeével com caudal nulo abdesta, entdo ela representa a linha de corrente
gue limita inferiormente o escoamento.

C D E F
I L
G H K J
A Fronteira impermeavel B

Fig.2.21 — Modelo de uma ensecadeira em meio homogéneo e isotropico

Por outro lado, como as linh&D e EF representam as linhas equipotenciais de valorm@ée a
linha IL a linha equipotencial de valor minimo e as linles fluxo sdo normais as linhas
equipotenciais, entdo as linhBGHI e EJKL representam as linhas de corrente que limitam o
escoamento superiormente.

2.5.4.3. Escoamentos nao confinados

Observando a Fig.2.22, relativa a uma barragem bénmea e com isotropia de permeabilidade,
verifica-se que as linhasC e EB representam as linhas equipotenciais de valorm@& minimo,
respectivamente, donde a fungéo poteng{@lz), permanece constante ao longo delas.

C

A Fronteira impermeéav B

Fig.2.22 — Modelo de uma barragem de aterro homogénea

A linha AB representa a fronteira abaixo da qual o caudabfsto € nulo e portanto corresponde a
linha de corrente que limita 0 escoamento infer@rta. A linhaCD € a linha de corrente que limita
superiormente o dominio do escoamento e cuja posighpartida desconhecida. Nestes casos, como
a posicdo de uma das linhas de corrente que datimit dominio ndo é conhecida inicialmente, os
escoamentos dizem-se ndo confinados. A IDRarepresenta um troco da fronteira do dominio no
qual a componente da velocidade de percolagdo harrnanteira tem valor ndo nulo. Ao longo da
linhaDE a func¢éo potencial varia linearmente e toma onddocota geométrica.

Para determinar a posi¢ao final da linha de salorag linha de corrente que delimita 0 escoamento
superiormente, existem duas alternativas que séourso a métodos de malha variavel e métodos de
malha constante. Este assunto serd mais adiaomawd a propoésito da aplicacdo do Método do
Elemento Finitos ao estudo da percolacao.
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2.5.5. TRACADO GRAFICO DA LINHA DE SATURAGAO EM ESCOAMENTOS NAO CONFINADOS

Conforme ja foi referido no ponto 2.5.4.3, nos asgentos ndo confinados a linha de saturacao, ou
nivel freatico, ocupa uma posi¢édo do dominio qagartida desconhecida. Sabe-se no entanto que ao
longo da linha de saturacéo a pressao € igual @s#dnica e, por isso, nessa linha a carga hidaeélic
igual a cota geométrica. Este facto faz como qupeadas de carga hidraulica sejam iguais entre
linhas equipotenciais sucessivas, conforme sealust Fig.2.23.

Fig.2.23 — Rede de escoamento genérica numa barragem homogénea

Facilmente se demonstra pela via analitica quaate fissim é. Observando a equacao 2.74 e sabendo
gue a altura piezométrica ao longo da linha deagdio € nula, pois a pressao nela instalada éagual
pressao atmosférica, resulta:

u 0
i =-kh+C=-kllz+— [+C=-kllzyg +— |+C =-k [y +C - cqd (2.97)
Yw Yw

Como se verifica pela demonstracdo anterior, a&woingotencial varia linearmente com a cota
geométrica ao longo do nivel freatico.

Em termos de condigBes de entrada, a linha deaga@mdevera ser normal ao paramento de montante.
Repare-se que, como a linha de saturacao é unaadmfiuxo, o paramento de montante € uma linha
equipotencial desde o pé até a interseccao cormed finéético e se 0 meio poroso € isotropico em
termos de permeabilidade, a equacéo de Laplaceddseerespeitada.

IR R RRIRE LR LRI

Fig.2.24 — Condicao de entrada com resisténcia mobilizavel ao escoamento

De acordo com C. Venkatramaiah (2006), as condigéesntrada poderao ser distintas da ilustrada na
Fig.2.24 nos casos em que se utilizem solos grassaija permeabilidade seja tdo elevada que nao se
mobilize resisténcia apreciavel do meio poroso stw@&mento da dgua. Nesta situagdo, os modelos
apresentados na Fig.2.25 serdo hidraulicamentgadenies.
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A

20 VY VY N
LRI LRI LR LR R e CRLRIRRLRERRLRRLRLRL LR LR LR R R R e

Fig.2.25 — Condicao de entrada sem resisténcia mobilizavel ao escoamento

Neste contexto, C. Venkatramaiah (2006) sugereadumha equipotencial de valor maximo, associada
as condicdes de escoamento ilustradas na Fig.g@¥sa a ser a fronteira de jusante do material
grosseiro. Assim, a linha de saturacdo deixa dawenal a linha equipotencial de valor maximo. Para
garantir a perpendicularidade, a linha de corrésria de assumir uma trajectéria ascendente & parti
desse modo para valores da fungdo potencial sope@s prescritas pelas condigfes de fronteira. Na
realidade, o nivel freatico parte horizontalmentepdramento de montante e comporta-se como se
estivesse em regime de superficie livre, ou sea gelocidade nula e portanto com gradiente
hidraulico inicial nulo. De acordo com 0 mesmo austa subtileza permite disfarcar de certo modo a
aparente inconsisténcia relativamente a interseegéi@ngulo recto das linhas de corrente com as
linhas equipotenciais.

B B
Al1a=090° AN+ o> 900
LSRRI LRI RLRLRIRER CRIRIRE LRI LRI LRI QLRI LRI

Fig.2.26 — Condic¢des de entrada no dominio

Repare-se no entanto que, para o caso expressig.8&2%, parece existir alguma incongruéncia no
facto de se assumir que a fronteira de jusante aterial grosseiro, traduzida pela linha AB que se
mostra na Fig.2.26, € uma linha equipotencial. laraonstrar este facto observe-se a Fig.2.27 que
representa o escoamento em meio poroso junto @wnpato de montante para valores do angulo
superiores a 90°.

-—
|
I
|
|

- AL A AL AL AR A AL A A A

Fig.2.27 — Escoamento a entrada de meios porosos para angulos o superiores a 90°

Com base na equacdo 2.18 percebe-se facilmente goaetoA pertence a linha equipotencial de
valor maximo. Note-se no entanto que o escoamersp jpsante do pont e acima da linh&D se
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efectua em meio poroso donde, pelo efeito da fieg#re os grdos do solo e as particulas de agua
nessa regiao, havera uma certa perda de cargaaasseqor isso a posi¢cao do nivel freatico baixara
Ainda que de forma indirecta, este abaixamentoidel freatico produzir4d uma perda de potencial ao
longo da linhaAD pois, para montante desta, a agua escoa sensebtaetida a forcas dissipativas.
Com base no exemplo mostrado na Fig.2.27, peraelogis 0os pontod e D estdo sujeitos a uma
carga hidraulica de valdr e h-Ah, respectivamente. Observando novamente a Fig.2e2do.CS e

LCI as linhas de corrente superior e inferior, respmttente, e atendendo a lei de Laplace mostrada
na equacédo 2.73, sugere-se que a linha equipdtee@gaantes representada pelo segmAioNo
ambito da modelagdo numeérica, para estabelecepradicbes de fronteira na linhaB, deve-se
considerar um material ficticio que preencha adiedelimitada pelos segmentdB, BD e DA e que
tenha permeabilidade muito elevada.

Nas condi¢gBes apresentadas na Fig.2.26, parecénanalzoavel afirmar que a linha equipotencial de
valor maximo coincide com o paramento de montapénas quando o valor do angul@ igual ou
inferior a 90°.

Relativamente as condicbes de transferéncia doaemodo através de meios porosos nao
homogéneos, considera-se suficiente a informagsiguta no ponto 2.5.3.2.

Em termos de condi¢Bes de saida, o nivel freaticdet a seguir uma trajectéria tdo proxima quanto
possivel da direc¢édo da forca gravitica.

AC

XN T
PANININANNANNINANNZNANNNANNNN PANINNNNANNANANNZNANNNANNNN

Fig.2.28 — Condicdes de saida do dominio

Note-se que a discussdo a proposito da posicamlua équipotencial a entrada do meio poroso é
generalizavel a condicdo de saida para valoras sigeriores a 90°. Neste caso, apenas o ponto de
interseccdo do nivel freatico com o paramento danje pertence a linha equipotencial de valor
minimo e os restantes pontos desta linha estaj@itosua valores de carga hidraulica superiores.

Note-se que o caso com dreno de pé de talude, adostra Fig.2.28, € generalizdvel ao do dreno
horizontal. Quando a barragem é homogénea, a tlaleaturacdo tende a tangenciar o paramento de
jusante.

De acordo com Couto Marques$ al. (2006) e tomando em consideracdo a Fig.2.29, gada da
superficie livre numa barragem de terra homogéoem, isotropia direccional de permeabilidade e
fundacao impermeével, devera seguir o procedingueicse apresenta em seguida.

BN

= Desenhar a escala a sec¢do recta da barragem. d80s em que 0 meio apresentar
anisotropia direccional de permeabilidade, a sedtd@iosversal da barragem devera ser
desenhada tomando uma escala horizontal transfardedcordo com a discussédo no ponto
2.5.3.3. Quando o tracado da linha de saturacaeesbncretizado sera necessario recorrer
a transformacdo inversa da escala, transferindgsedaodo, o resultado para a secgéo real,

= Definicdo de um pont@d\’ que dista0.3A para montante d&. O valorA é a projeccdo
horizontal da parte imersa da superficie do tatlelmontante;

= Marcacao de um pont® em que o segmen@C’ é igual .
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Vd2+h2 -d

p=————(2.98)
2

= Tracar a parabolA’'B’C’ com foco enC e directriz vertical dada pela equacdo 2.99 e em
que o0s eixos (x,z) tém origem &rcomx positivo para a esquerda.

4
X=F— (2.99.)

= Definicdo do ponto de ressurgénBiajue, para inclinacdes d@einferiores a 30°, dista do
pontoC.

d d? h?

L= - ;————— (2.100)
cosa \cos a sera

= Desenhar a transicédo de entréads, perpendicular emA a equipotencial coincidente com o
talude de montante e concordante com a parabok em
= Desenhar a transigéo de skt

Casagrande (1937) refere também que as transigéestihda e de saida do escoamento poderdo ser
efectuadas a sentimento.

Com base na metodologia gréfica preconizada paragado do nivel freatico de uma barragem
homogénea, € possivel, com as devidas correcg@pgesentar o tracado da linha de saturacdo para os
casos em gque a barragem homogénea é dotada coos ti@izontais ou de pé de talude.

|V V4
1 d 1
1 A 1
#7030 —
A A
™ — == 7{\
E ]
F——u8
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3
AT 1
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gz b Lhp

Fig.2.29 — Tracado gréfico do nivel freatico de uma barragem homogénea
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Para o tracado grafico da linha de saturacdo nusmn@dem homogénea com dreno horizontal, a

metodologia € em tudo semelhante a ilustrada na.BRysendo apenas necessario localizar o foco da
parabola no vértice interior do dreno. Através @p230 percebe-se que este 6rgdo de drenagem
permite que o0 escoamento se afaste do paramentoisdate evitando assim o fenédmeno de

ressurgéncia observado no caso anterior.

1 d 1
1 A A
7’4 0.3A ﬁr
A A
e — S N\
h
o
) . pk |

Fig.2.30 — Tracado grafico do nivel freatico de uma barragem homogénea com dreno horizontal de jusante

A transicdo de entradAE, nas condi¢cdes da Fig.2.30, é tal como no caseriantdesenhada a
sentimento, tendo no entanto presente a equadéapthce na sua representacao.

Quando a parabola ndo intersecta o paramento det@jsconforme o caso mostrado na Fig.2.30, a
determinag&o do ponto de ressurgéncia e o acetioldade saturagdo na transicdo de saida deixam
de fazer sentido.

Para o tracado gréafico de uma barragem homogémeai@no de pé de talude sera preciso localizar o
foco da parabola no vértice inferior do paramergomtbntante do material drenante e calcular a
posicdo do ponto de saida da linha de saturacaoatdo com a proposta de Casagrande (1937) para
valores do angula superiores a 30°.

0,40 1

0,30 -

Aal(a+Aa)
o
N
o

0,10 A

y =-7,377E-06x2 - 8,753E-04x + 3,955E-01
R?=0.999

0,00 T T T T
30 60 90 120 150 180

o

Fig.2.31 — Relagdo entre o e Aa/(a+Aa) proposta por Casagrande

43



Estudo Experimental e Numérico de Problemas de Percolacdo em Modelo Reduzido

Nesta proposta o valor detAa representa a distancia ao ponto de interseccgmiddola com o
paramento de montante do dreno de pé do taludedenadartir do foco da parabola.

V V
| d 1

4 14

1 A 1

f 0.3A 7\4

N A A

N — =N
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Fig.2.32 — Tragado gréfico do nivel freatico de uma barragem homogénea com dreno de pé do talude

Tal como nos casos anteriores, o tracado do tregdrahsicdo de entraddE é efectuado a
sentimento. Repare-se que, tal como no caso antarimha de saturacdo nao intersecta o paramento
de jusante. Para mostrar mais detalhadamente alolegéa do tracado da transicdo de saida, sera
efectuada a ampliacdo da zona do pé de jusanteatiasta figura anterior.

a
«
( X
C c
A\/

Fig.2.33 — Transicdo de saida junto do pé de jusante

A semelhanca da transicdo de entrada, a trans&&aidaGH mostrada na Fig.2.33 foi representada
a sentimento.

Couto Marquet al. (2006) referem que, para meios com anisotropicdional de permeabilidade
ou para secc¢des transversais ndo homogéneascabdjglade do método de Casagrande apresenta
sérias desvantagens relativamente a utilizacaoadedos numéricos. Mais adiante, sera discutida com
mais detalhe a implementacdo do Método dos Eleméiinitos aplicado ao estudo da percolagéo.
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2.6. INSTABILIDADE DE ORIGEM HIDRAULICA
2.6.1. CONSIDERAGOES GERAIS

O desenvolvimento dos espacos urbanos, associadoagsez de solo disponivel para a construgéo,
provoca geralmente a necessidade de recorrer &ughs de escavacdes profundas para a instalacédo
de infraestruturas e para a execucéo de cortinastelecdo para construcao de caves e tuneis. Como
nestas solugBes construtivas ocorre a perturbagadvel freatico na zona de escavagéo, normalmente
pela necessidade de drenagem da agua na zondabds podem gerar-se escoamentos verticais ou
subverticais com gradientes hidraulicos elevadeseqtiveis de provocar acidentes graves.

Fase inicial Execucao das Fase de Escavacédo
cortinas impermeaveis

Fig.2.34 — Faseamento construtivo simplificado de uma cortina impermeavel

Como a percolagéo induzida pelo abaixamento dd fred&ico tem influéncia na estabilidade global
das cortinas de retencdo e da propria escavacatimemsionamento das escavagdes profundas sera
necessario tomar em consideracéo a seguranca aos e instabilizacdo hidraulica.

De acordo com M. M. Fernandes (2006), o fendmenguitsk conditione olevantamento hidraulico
sdo basicamente as duas formas de instabilizagieiadas a percolacdo da agua nos solos. No
fendmeno deuick conditionocorre um escoamento vertical de sentido ascemdgret pode afectar a
estabilidade do solo junto da fronteira de jusadtecaso de levantamento hidraulico, geram-se $orca
de percolagdo induzidas por elevados gradienteallicos que podem originar roturas catastroficas.
Apoiados em diversas experiéncias numéricas, NmBbareket al. (2005) referem que a forma dos
mecanismos de rotura hidraulica e a perda de cagatura sdo significativamente afectados pelas
caracteristicas do solo e da interface solo-cartina

2.6.2. FORCA DE PERCOLACAO

Observe-se atentamente a experiéncia de Darcyaiflasna Fig.2.7. Supondo que num determinado
momento a 4gua néo circula no sistema por obtudgdobo entre as seccdes 3 e 4, as pressdes que
existiriam na base da amostra de solo seriam eimmeelidrostatico dando origem a uma forca de
impulséo,l, em correspondéncia com o principio de Arquimedas) sentido ascendente e com valor
determinavel pela equacéo 2.101.

| =S, {z, - z3) = SO, [L (2.101.)

Desimpedindo o escoamento da agua pelo tubo refezgtabelece-se a percolagcdo no meio poroso
gerando-se agora um regime de pressfes em condiigedinamicas. A forca aplicada pela agua
sobre o solo em condi¢Bes hidrodindmid¢dspode ser avaliada pela resultante das presst@éguda
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nas fronteiras da amostra de solo. Repare-se e o&so, 0 sentido da forgaé descendente, em
conformidade com o sentido do escoamento na exp@&iéomada em consideracao.

U =SS0 (z - 2)- (2 - z)] (2.102.)

A diferenca entre as forgdse U permite distinguir, em termos de forgas aplicagasituagéo
hidrodindmica da situacao hidrostética.

J=U-1=S0,0n-h) (2103)

Dividindo a equacéo 2.103 pelo volume da amostrsotte resulta uma forga por unidade de volume,
j, designada por forca de percolagéo.

= Stath=hy) _ pullb—he)
SIL

=i, (2.104)

Como se observa pela equacédo 2.104, a forca delggio € uma grandeza proporcional ao gradiente
hidraulico e toma a direcgdo e o sentido do escomé este propdsito M. M. Fernandes (2006)

refere que a forca de percolagdo € a forga queua aglica & unidade de volume do solo em
consequéncia exclusiva do seu movimento.
J
U

I

Fig.2.35 — Componentes da forca exercida pela agua sobre o meio poroso

Repare-se que a energia da agua em movimentoséetiida para o esqueleto solido do solo por atrito.
Esta transferéncia de tensBes da componente neateaa componente efectiva podera assumir
contornos preocupantes nos escoamentos ascensionais

2.6.3. GRADIENTE HIDRAULICO CRITICO. QUICK CONDITION

Observe-se a Fig.2.36 que mostra uma unidade deneafle solo submerso sujeita a trés solicitacdes
distintas devidas a presenca de agua.
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Fig.2.36 — Forgas aplicadas sobre um volume unitario de solo submerso

Na situacéo hidrostaticé&0, o volume de solo € solicitado pela forca graaiticpela impulsdo. A
resultante das duas forcas da-se o nome de pedmigol submersoy’. Num caso hidrodinamico
geneérico,i<iy, 0 balango de forcas conta agora com uma compamEvida a for¢ca de percolacao.
Quando a forca de impulsdo somada com a forca melpedo anularem o efeito da forca gravitica
atinge-se a situacao critica guick conditione o gradiente hidraulico respectivo designa-se por
gradiente hidraulico critico

; ; . y—y
la* V=V e lgWutVu =V = ig= ¥ (2.105)
Yw
donde:
ier - (2.106.)
Yw

M. M. Fernandes (2006) refere que como o peso violume areias saturadas soltas ou compactas
variagrosso modentre 18 e 22 kN/fo valor de, varia geralmente entre 0.8 e 1.2.

Como na situacao critica a forca total aplicada @gjua sobre o solo iguala as forgcas graviticas,
anulando desse modo as tensdes efectivas, nosaselossos, cujo comportamento resistente se deve
a friccdo das particulas sélidas, a situacaoqaiek conditionimplica a anulacdo da resisténcia,
comportando-se o solo como um liquido denso.

Nos casos em que ocorra um escoamento verticallovegical ascendente junto da fronteira de
jusante de obras hidraulicas, o coeficiente de raega em relacdo a condicdo critica pode ser
definido pela equacéo 2.107.

i

F=—L (2107)
. jus
Iméx

em que o termo no denominador representa o gradld@dtaulico maximo junto da fronteira de
jusante.
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2.6.4. LEVANTAMENTO HIDRAULICO

O fendbmeno de instabilidade por levantamento higi@ocorre quando os gradientes hidraulicos dao
origem a forgas de percolagdo que anulam as tere$éetivas do solo numa determinada secgéo e
manifesta-se pelo levantamento do solo acima dzaisaeferida.

Tendo em consideracdo estruturas tipicamente gectésc como as ensecadeiras ou cortinas
impermedveis, sabe-se que os maiores gradientéslids ocorrem a profundidades proximas do pé
da cortina e portanto, de acordo com a equacaat,2sdia ai que as forcas de percolacdo serdo
méaximas. Neste casos particulares Terzaghi (19@2¢lgiu que a zona mais critica em termos de
levantamento hidrdulico € um bloco de terras adjaca cortina de largura aproximadamente igual a
metade da altura enterrada, nas condicdes ilustraal#&ig.2.37. M. M. Fernandes (2006) refere que,
em ensecadeiras de largura reduzida, a geometriblodo potencialmente instavebpi, podera
corresponder a largura da escavacao.

Relativamente a verificacdo de seguranca ao lewemtm hidraulico, a maioria dos autores considera
mais correcto calcular o coeficiente de segurangavés da razdo do peso submerso do bloco
potencialmente instavaly’, pela resultante das forcas de percolagéo net=epk.

w' \% i
F=—="0 4 = _b‘:i (2.108.)
J Imed l:yw v Imed

em que, o termo em denominador representa o gtadmaraulico médio no bloco potencialmente
instavel. Por analise da rede de fluxo numa cortim@ermeéavel em meio homogéneo, constata-se que
o gradiente hidraulico médio considerado é sempperor ao gradiente hidraulico maximo de
jusante, pelo que o factor de seguranca por lewatto hidraulico é, desse modo, sempre inferior ao
factor de seguranca pauick conditione, por isso, o modo de rotura condicionante emosnei
homogéneos sera a partida o de levantamento hictraul

Cortina impermeavel

Fig.2.37 — Bloco potencialmente instavel, bpi, por levantamento hidraulico

Note-se porém que o levantamento hidraulico de tism@ rectangular nas condi¢cdes que Terzaghi
preconiza ocorre apenas em casos muito especifd@sés da andlise das condigbes de equilibrio
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relativamente aos excessos de pressdes neutradebleff (1954) demonstrou que o levantamento
hidraulico de um prisma rectangular sé é possiwelsstensdes tangenciais mobilizaveis na interface
solo-cortina forem desprezaveis e se a sua espe®sunferior & apontada por Terzaghi. No ambito
desta discussao, N. Benmebaethl. (2005) parecem demonstrar que, para um certoced@atensao

de confinamento, o efeito conjugado da forca degtacdo ascensional, do angulo de dilatancia do
solo,y, e do angulo de atrito da interface solo-cortéhgermite a mobilizacdo de tensdes tangenciais
responsaveis pela alteracdo geométrica do bloemgiaimente instavel.

~ Cortina
impermeavel

77777 ——

——— I

— AR

7
.
|
.

Fig.2.38 — Mecanismo de formacéo dos blocos potencialmente instaveis

Para angulos de atrito do sop,compreendidos entre 20° e 35° e com moderadievades valores

do angulo de dilatancia, os mesmos autores sugefermacao de uma cunha de solo potencialmente
instavel. Por outro lado, sO page40°é que o fenomeno de condigdo critica, localizashoj da
fronteira de jusante, parece ter lugar.

2.6.5. SEGURANGA A ROTURA HIDRAULICA

Os processos de maximizacdo da seguranca a ron@ulita sdo o aumento do caminho de
percolacdo e a instalacdo de filtros. Note-se gtesenedidas poderdo ser encaradas como solucdes
gue se complementam mutuamente.

O aumento do caminho de percolagdo provoca o aongenenergia dissipada pela agua antes desta
atingir a zona hidraulicamente mais sensivel esiemiltaneo, faz reduzir o caudal percolado. Para o
caso de cortinas impermeaveis e ensecadeiras, entaumio caminho de percolacdo é conseguido a
custa da altura enterrada da cortina. Ja no casbateagens, tal objectivo consegue-se com o auxili
de cortinascorta-aguasparciais, de montante ou de jusante, instaladamawco de fundacdo e de
tapetes impermeévetlocados sobre a superficie do macico de fundaggwopdsito da eficiéncia
destas solugfes construtivas em termos de garaletissguranca hidraulica, M. M. Fernandes (2006)
conclui que, a parte as questdes de exequibilidadlestalacdo de tapetes impermeaveis merece ser
ponderada pois esta conduz, relativamente as dééeaicas, a menores distribuicbes de pressbes da
agua na base das barragens.

A instalacdo de filtros permite evitar o transpadtes particulas de solo pela dgua e desse modo
aumentar a seguranca a erosao interna. Os filewsr@lo ser instalados sobre a superficie do macico
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do lado de jusante sendo constituidos tradicionatinpor materiais granulares suficientemente finos
para impedir a passagem das particulas do soloteger, mas também suficientemente grossas para
gue a permeabilidade deste meio ndo afecte o nopmaurso do escoamento, devendo ser
assegurados no seu seio gradientes hidraulicos trixos.
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3

ENSAIOS DE CARACTERIZACAO

3.1. INTRODUCAO

Para ser possivel avaliar a qualidade das diverspeessfes semiempiricas de determinagdo do
coeficiente de permeabilidade dos solos mostradasamente no ponto 2.4.6 e para efectuar o estudo
numérico dos problemas de percolagdo em modelaitgrque serdo oportunamente discutidos, sera
necessario introduzir determinados parametros teeza fisica, mecéanica e hidraulica.

No ambito dos ensaios de caracterizacdo sera aflectu analise granulométrica dos solos para dela
obter os valores d®;, e Dg. A estimativa do indice de vazios sera consegdideusta da
determinagdo do peso volumico das amostras “indefdas” de solo, da determinacdo do peso
volimico das particulas solidas e da quantificagdaeor em agua. Para comparar os resultados
obtidos pelas vias experimental e numérica, serdaaileterminado o coeficiente de permeabilidade
dos solos em condi¢gfes saturadas. Quanto aos fapénte instabilidade de origem hidraulica
pareceu adequado efectuar a estimativa do angutritteefectivo.

3.2. ANALISE GRANULOMETRICA

De acordo com M. M. Fernandes (2006) a composicdiouipmétrica constitui uma caracteristica de
identificacdo do solo sendo, de todas as propresiadcessarias definir num estudo, a mais bésica e
deve ser em qualquer circunstancia definida aegidisquer outras.

Para a determinacdo das frac¢cBes granulométrieamemies nos solos, sera utilizado o método de
peneiracdo que consiste em fazer passar as amdstrsslo por uma série de peneiros de malha
quadrada de abertura decrescente.

Fig.3.1 — Colocagédo do agregado na série de peneiros (ACI, 1978)
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Nesta analise serda utilizada a série principal eteeipos, em conformidade com a norma americana
ASTM (American Society for Testing Materials), camendida entre o peneiro n.° 4, que separa 0s
cascalhos finos das areias grossas, e 0 peneig®®.Qque convencionalmente separa as areias finas
dos siltes grossos. Saliente-se que o procedinmamtpeneiracdo € valido no pressuposto que as
particulas da amostra tém o mesmo peso volumigen&iracdo, manual ou mecénica, devera sujeitar
as amostras a movimentos de rotagdo e de transtagAcsentidos alternados varias vezes e sem
manipulacdo das particulas ou fragmentos de solma@rial retido num dado peneiro sera pesado

para aferir a sua representatividade face a amggttel e representara a fraccdo de solo com
dimensdes compreendidas entre as dimensdes desse@eo de abertura imediatamente inferior.

A andlise granulométrica pretendida deve ser @@ddizsobre uma amostra representativa das
propriedades do agregado no seu todo e a amostcawsa deve ser recolhida utilizando um método
de reducdo adequado. Para o caso utilizou-se odméte fraccionamento com pa. A recolha das
amostras sera efectuada de tal modo que estasntesdrasivelmente o mesmo tamanho, sejam
tomadas de pontos a diferentes alturas ou profaddile distribuidas em toda a pilha do agregado.

Os provetes deverdo ser secos a cerca de 110°Gasea constante e a sua massa deve ser
proporcional & maxima dimensdo do agregado a enfaiea 0 caso em apreco, uma amostra de solo
com cerca de 0.2Kg resultante do esquartelamentdd#@ de solo foi considerado suficiente.

Os resultados obtidos serdo registados sob a fdentabela sendo indicada a massa retida e a
percentagem retida em cada peneiro, a percentagahgtie passa através do peneiro e a percentagem
total que fica retida no peneiro.

Fig.3.2 — Resultados obtidos na peneira¢do de uma amostra (ACI, 1978)

No presente estudo serdo utilizados dois sologniist A e B, para a constituigdo dos modelos
experimentais.

Para ter uma ideia da variedade de dimens@es dé&sufss dos solos pode-se recorrer ao conceito de
coeficiente de uniformidade que é dado pela equadao

D
C,=—2 @31)

D1
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De acordo com M. M. Fernandes (2006), os solosmaskr considerados bem graduados quando o
valor de G for maior do que 4 a 6. Quandg € proximo da unidade o solo diz-se uniforme.

A analise granulométrica e respectiva curva do goltoram efectuadas por C. Romédo Ferreira
(2008). Por consulta dos dados referidos conclujtseo didametro efectivd)y,, vale 0.412mm e o
valor de Dgy € cerca de 1.509mm. Através da equacdo 3.1 carsstatjue o coeficiente de
uniformidadeCy, vale 3.7 e portanto este solo deve ser considenadiianamente graduado.

O solo B, que constituira o material de execucamadeo da barragem zonada, foi analisado nos
termos acima indicados no Laboratorio de GeotecsaF.E.U.P. tendo sido obtida a analise
granulométrica que se mostra em seguida.

Quadro 3.1 — Fracgéo do solo B retida no peneiro de 2.00mm (n.° 10)

Peneiros Massa Retide % Retida % Acumulada % Acumulada
ASTM (gf) Retida Passada
N.° [mm] (my) [N,=m,/mx100] (N') (N",=100-N;)
3" 76.10 0.00 0.00 0.00 100.0
2" 50.80 0.00 0.00 0.00 100.0
1.5" 38.10 0.00 0.00 0.00 100.0
1" 25.40 0.00 0.00 0.00 100.0
3/4" 19.00 0.00 0.00 0.00 100.0
3/8" 9.51 0.00 0.00 0.00 100.0
4 476 0.00 0.00 0.00 100.0
10 2.00 0.33 0.15 0.15 99.9
Residuo 0.00 0.00

Total 0.33 0.15

Facilmente se percebe pelo Quadro 3.1 que o sélaedhstituido por uma frac¢cdo quase desprezavel

de cascalho fino.

Quadro 3.2 — Fracgéo do solo B passada no peneiro de 2.00mm (n.° 10)

Massa da amostra a ensaiar (gf) m,=91.91

N”10= (m’10/m) x100=99.8545

Peneiros Massa Retid: % Retida % Acumulada % Acumulada
ASTM (gf) Total Retida Total Passada Total
N.°  [mm] (my) [N,=m,/mx100] (N%) (N"=100-N,)
20 0.840 1.66 1.80 1.95 98.1
40 0.425 12.31 13.37 15.32 84.7
60 0.250 45.45 49.38 64.70 35.3
80 0.180 23.45 25.48 90.18 9.8
140 0.106 5.57 6.05 96.23 3.8
200 0.075 0.34 0.37 96.60 3.4
<200 <0.075 3.13 3.40
Total 91.91 99.85

Através dos dados disponiveis no Quadro 3.2 vargeque o valor d8;o vale 0.181mm e o valor de
Deo vale 0.338mm. Recorrendo a equacao 3.1 verifiague€C, vale 1.9 concluindo-se entdo que se
trata de um solo mal graduado.
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De acordo com o triangulo de Feret, tendo em cqotaa percentagem de material arenoso é de
96.45% e que a percentagem de finos € bastanteirdie20%, o solo B podera ser classificado como
uma areia.

Os resultados da analise granulométrica apresemtadoQuadro 3.1 e Quadro 3.2, podem ser
representados em graficos cujas dimensdes dascutasti apresentadas em milimetros, estdo
representadas em escala logaritmica. A classificdad particulas do solo seré efectuada por ordem
crescente em funcdo das suas dimensdes, poderafo pegsiculas ser classificadas coargilas,
siltes areias e cascalhos Os siltes areias e cascalhospodem ainda dividir-se effinos médiose
grossos

Na Fig.3.3 é mostrada a curva granulométrica referao solo B.
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Fig.3.3 — Curva granulométrica do solo B (produzida pelo laboratério de Geotecnia da F.E.U.P.)

3.3. PESoO VoLUMICO DO SOLO

A determinacdo do peso volumico do solo sera wddizatravés da obtencdo de amostras
“indeformadas” a custa de um amostrador com peS8d@g. Este utensilio, constituido por material
plastico rigido, terd paredes finas e seré cracadtadosamente nos materiais empregues no modelo
experimental da barragem zonada e de modo a engiotzaamostra de solo cilindrica.

A retirada das amostras junto com o acessorio aecéo serd conseguida com auxilio de uma péa
inserida na base do amostrador que permitird exifserda de material e de agua do solo. Estando o
material dentro do amostrador devidamente acondidio pela pa, a pesagem devera ser imediata. A
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medicdo da altura e do diametro interior do amdstrapara o calculo do volume do solo, foi
efectuada com craveira, podendo as suas dimensdg@sglizadas na Fig.3.4.

B43

N

Corte Longitudinal

Fig.3.4 — Dimensdes do amostrador de solo (mm)

Em seguida mostram-se os resultados obtidos pal@aasamostras de solo.

Quadro 3.3 — Estimativa do peso volimico dos solos

Solo Tara V amostra Mpruta m P Y
[a] [cm’] a] [a] [N] [kN/m?]
A 38.80 127.79 284.45 245.65 2.41 18.9
B 38.80 127.79 334.46 295.66 2.90 22.7

ApOs 0 processo de pesagem das amostras, os Iisatepigesentativos dos solos A e B deverdo ser
vazados imediatamente para as capsulas de pesagesenyirdo para calcular o teor em agua nas
condicBes descritas em seguida.

3.4. DETERMINACAO DO TEOR EM AGUA

A determinacdo do teor em agua sera efectuada mpétodo de secagem em estufa e consiste
fundamentalmente nos seguintes passos:

= Determinacdo do peso humido das amostras do sqgt teor em agua se quer
determinar;

= Secagem das amostras em estufa;

= Pesagem das amostras secas.

Note-se que, a diferenca de pesos das amostraomdic@es humidas e secas, respectivamente,

amostras secas mais ndo é do que o peso da fake €bkcalculo do teor em agua serd conforme se
mostrou na equagéo 2.4.
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Fig.3.5 — Pesagem das amostras dos solos Ae B

Na Fig.3.5 é possivel observar que, para o proeadioracima descrito foram utilizadas duas capsulas
por solo. O teor em &gua resultante seré obtidorpéldia dos dois valores.

Quadro 3.4 — Teor em agua do solo A

Massa da Massa da
capsula capsula Massa da Massada Pesoda Pesoda

Capsula I\ggszilga mais mais amostra amostra fase fase Tzoruzm
P amostra amostra hamida seca liquida sélida 9
humida seca
[Ref.] [a] [a] [a] [a] [a] [N] [N] [%]

14M 27.85 148.40 135.34 120.55 107.49 0.13 1.05 112
30M 29.09 151.02 138.97 121.93 109.88 0.12 1.08 011

Conforme se pode observar no Quadro 3.4, o tecigera médio do solo A é aproximadamente igual
a 11.6%.

Quadro 3.5 — Teor em agua do solo B

Massa da Massa da
capsula capsula Massa da Massada Pesoda Pesoda

Cépsula Ma}ssa € mais mais amostra amostra fase fase Tepr em
capsula _ oY i agua
amostra amostra himida seca liquida sélida
hamida seca
[Ref] [a] [a] [a] [a] [a] [N] [N] [%]

9M 31.23 181.69 163.48 150.46 132.25 0.18 1.30 13.8
26M 30.20 17414 156.13 143.94 125.93 0.18 124 314

Através dos dados que se mostram no Quadro 3.Bluc@e que o teor em 4gua médio do solo B é
aproximadamente igual a 14.0%.
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3.5. DETERMINACAO DO PESO VOLUMICO DAS PARTICULAS SOLIDAS

A determinacdo do peso volumico das particulagia®lisera efectuada sobre amostras humidas e
consiste no seguinte procedimento:

= Determinacado do peso do picnémetro cheio de agstdadia;

= Pesagem do picndmetro com a amostra de solo ndom& preenchido com agua
destilada;

= Secagem da amostra em estufa e determinacao geseseco.

Repare-se que a diferenca dos pesos entre a arhdstida e a amostra seca diz respeito ao peso do
picnémetro acrescido do peso da &gua relativo aameodo picnémetro a menos do volume das
particulas sélidas. Descontando o peso do picnérobio de dgua destilada nesta diferenca de pesos
obtém-se entdo o peso em agua de um volume caimeidem o volume das particulas sélidas da
amostra. A densidade das particulas séli@ase dada pela razdo do peso volumico das particulas
sélidasyys € 0 peso volumico da agya,

Os resultados dos ensaios laboratoriais levadésita eo laboratério de Geotecnia da F.E.U.P. seréo
apresentados em seguida. No Quadro 3.6 mostraséados relativos ao processo de calibragem.

Quadro 3.6 — Calibragem

Picnémetrc T, m, m,
[Ref] [°C] [of] [of]

5 19.0 54.08 153.79

11 19.0 49.81 149.50

em que,T; é a temperatura de calibragem do picnémetrcé o peso do picndmetram® é o peso do
picnémetro acrescido da agua destilada.

A determinacado do peso volumico das particulaga®lpode ser consultada no Quadro 3.7.

Quadro 3.7 — Peso volumico das particulas sélidas

Picnbmetrc  my ms Ma mg my ty k Ye
[Ref] [of] [of] [of] [of] [of] [°C] [] [kN/m’]
5 153.79 17156 260.91 289.55 28.64 25.8 0.999 2258
11 149.50 167.42 212.49 241.47 28.98 25.7 0.999 6825.

em quems é o0 peso do picnémetro acrescido da agua destitadé igual ao pesm; acrescido do

peso do proveten, € o peso da capsula Mg € 0 peso da capsulaB, é o peso do provete setp,

€ a temperatura de ensdioé a razdo entre a densidade da agua a tempetratupatemperatura do
ensaio a 20°C g é o peso volumico das particulas solidas.

Dos dados mostrados no Quadro 3.7 conclui-se gpeso volumico das particulas sélidas do solo B
é aproximadamente igual a 25.8kN/m
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3.6. ESTIMATIVA EXPEDITA DO ANGULO DE ATRITO

A estimativa do angulo de atrito efectivo do solseka efectuada com base na medi¢do do angulo de
repouso ou de talude natural. Note-se que, numrigagganular verifica-se que o angulo de talude
natural coincide com o angulo de atrito criticosteemodo, a formacédo de uma pilha de solo em
laborat6rio podera constituir um processo eficiedée estimar o angulo de atrito estritamente
necessario para assegurar o equilibrio. Salientgise material a utilizar sera previamente seco em
estufa para desse modo eliminar o efeito da coagamente deturpando os resultados. Note-se que
essa coesdo aparente é devida as pressdes capilaresginam ligacdes entre as particulas sélidas
gerando forcas que se somam as do peso préopriongamde artificialmente as tensées efectivas.
Naturalmente que o raciocinio desenvolvido nestetqpgarte do pressuposto que o angulo de
dilatéancia é nulo o que podera nao correspondealadade. Para este caso concreto, em que se trata
de uma areia solta, admite-se que a variacdo vtlisamépor efeito de tensBes tangenciais €
desprezavel e ndo constituira erro apreciavel emdtados obtidos.

Para levar a cabo o referido ensaio fixou-se urit furm suporte nas condigcdes mostradas na Fig.3.6.

Fig.3.6 — Montagem laboratorial para a estimativa do angulo de atrito efectivo

O procedimento de formacéo da pilha consistiu elaceo gradualmente a areia previamente seca em
estufa num funil colocado a uma distancia muitougeq do topo da pilha de material para minimizar
o efeito da queda das particulas do solo na péhaaterial.

Fig.3.7 — Vista frontal da pilha de material e angulos de repouso
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Fig.3.8 — Vista lateral da pilha de material e angulos de repouso

Efectuando a média dos quatro valores do angulepl®uso mostrados nas Fig.3.7 e 3.8 conclui-se
gue o angulo de atrito efectivo devera ser aprodkameente igual a 36°. Hough (1957) prop6s valores
indicativos dos angulos de atrito de pico e de meluconstante para solos granulares que se
enquadram razoavelmente no resultado obtido.

Quadro 3.8 — Proposta de Hough para o angulo de atrito efectivo de solos ndo coesivos

Angulo de atrito efectivo de pice!
Soltos Medianamente =~ Compactos

Tipos de solos

Siltes (ndo pléasticos) 26 a 30° 28 a 32° 30 a 34°
Areias uniformes finas a médias 26 a 30° 30 a 34° 2 a 36°
Areias bem graduadas 30 a 34° 34 a 40° 38 a 46°
Misturas de areias com cascalho82 a 36° 36 a 42° 40 a 48°

3.7. DETERMINAGAO DO COEFICIENTE DE PERMEABILIDADE

Conforme j& foi referido no ponto 2.4.5, o ensae determinacdo da permeabilidade com
permeametro de carga constante € o mais indicado rpateriais granulares com permeabilidade
consideravel. A amostra de solo sera colocada alatdgr um molde cilindrico nas condicGes de
compactacdo semelhantes as efectuadas nos mogpérsrentais e a perda de carga hidraulica sera
mantida constante por ajuste do nivel da agua skrvatorio. A agua que sai do sistema é recolhida
para um recipiente cilindrico graduado e a duralgitempo que essa recolha demorou é registada. A
Fig.3.9 pretende esquematizar o dispositivo disgmio laboratorio de Geotecnia da F.E.U.P no qual
foram realizados os ensaios de permeabilidadeddos A e B.
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Legenda

1 - Ramal de admissédo de agua ao reservatorio

2 - Reservatorio de agua

3 - Ramal de drenagem de agua do reservatério

4 - Ramal de ligacao do reservatério ao permeametro
5 - Vélvula de seccionamento

6 - Permeametro

7 - Ramal de descarga do permeémetro

8 - Proveta graduada

X S

Y N N Y N N S N Y N S S S o S o X S S N S S o o a

Fig.3.9 — Esquematizacgédo do circuito do permeé&metro de carga constante

Para que o escoamento se efectue em regime penmademecessario que o nivel de agua no
reservatorio permaneca constante no periodo de;étedo caudal. Observando a Fig.3.9 percebe-se
gue a diferenca de cargeh), devera permanecer constante.

Ah=a-(b+c) (3.2)

Desprezando o atrito da agua com as paredes dos tighadmissdo, admite-se desse modo que a
perda de carga hidraulica se verifica apenas rbhdrdo escoamento que passa pela amostra de solo.

Legenda

1 - Ramal de ligagao do reservatorio ao permeametro
2 - Pedra porosa

3 - Amostra de solo

4 - Ramal de descarga do permeametro

Fig.3.10 — Esquematizacdo do permeametro

Através da Fig.3.10 é possivel constatar que, lieagfo da lei de Darcy ao escoamento € a distancia
| que importa para o calculo do gradiente hidraulital como no caso do diametro interior do
amostrador cilindricoD, no final de cada ensaio as distancias marcad&sgr&a10 serdo medidas
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com o auxilio de craveira. Devido a0 modo comodrgp@orosa € instalada no topo, esta podera ficar
ligeiramente inclinada e por isso achou-se por kbafloular a distancia pela média da medicdo
efectuada em trés pontos equidistantes entre si.

Quadro 3.9 — Duracéo do tempo para a recolha da agua na proveta graduada

Solo A Solo B
V Tempo Tempo \ Tempo Tempo

] [s] [s] [mi] [s] [s]

20 20 28 28
40 20 57 29
60 20 87 30
80 20 116 29
99 19 146 30
200 120 21 10 176 30
140 20 206 30
161 21 236 30
181 20 265 29
202 21 296 31

Com os dados que constam no Quadro 3.8 e aplicaridbde Darcy facilimente se podera entdo
determinar o coeficiente de permeabilidade em @diedi saturadas dos solos A e B.

Quadro 3.10 — Parametros para o calculo do coeficiente de permeabilidade

V thédio D a b C Ah [* d e |
[m] [s] [em] [em] [em] [em] [em] [cm] [cm] [cm] [cm]
A 200 20.2 7.35 224.0092.00 28.00 104.0016.70 2.78 0.40 13.12
B 10 29.6 7.35 222.0092.00 3450 9550 16.70 3.93 0.40 11.97

Solo

Com o auxilio dos dados disponiveis no Quadro&9esultados obtidos podem ser consultados no
Quadro 3.10.

Quadro 3.11 — Determinacéo do coeficiente de permeabilidade
Q S i k

[m¥s] [cm?] [m/m] [m/s]

A 9.90E-06 42.43 7.93 2.94E-04

B 3.38E-07 42.43 7.98 9.98E-06

Solo

C. Romao Ferreira (2008) verificou que, o coefitdéede permeabilidade do solo A é da ordem de
grandeza 18 A discrepancia que se observa nos dois resultpdde ser explicada pelo facto da
pedra porosa ser menos permeavel do que o solegimAneste caso a permeabilidade medida sera
referente a pedra porosa e ndo a amostra de sigdgmente dita. Note-se também que os valores
dos coeficientes de permeabilidade podem néo chinexactamente com o0s obtidos na fase
experimental. Este facto pode dever-se a diveusres tais como: a temperatura da adgua néo ser
igual, a ma representatividade da amostra e odr#icvazios diferente. No entanto, percebe-se desde
ja que o solo B apresenta um valokdema a duas ordens de grandeza inferior ao dofsa@nando
desse modo exequivel a modelacédo, numérica e meuel, da barragem de aterro zonada.
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A

MODELACAO EXPERIMENTAL

4.1. INTRODUCAO

No ambito deste capitulo pretende-se efectuar umeebdescricdo das caracteristicas técnicas do
equipamento de percolacdo disponivel e suas passiygicacdes didacticas, mencionar o
procedimento adoptado para a visualizagdo dos ®&c@as nos ensaios experimentais e efectuar a
descricdo fisica e geométrica dos estudos de pgdmlem modelo reduzido levados a cabo no
presente trabalho.

4.2. CARACTERISTICAS TECNICAS DO TANQUE DE PERCOLACAO

O tanque de percolacdo, equipamento laboratorialcatécter didactico, permite o estudo da
percolacdo em modelo reduzido de escoamentos bidiorais e foi anteriormente desenvolvido por
C. Roméo Ferreira (2008). Este dispositivo é essknente constituido por um tanque em material
acrilico, por um circuito hidraulico e por um sugomovel. Interiormente, o tanque acrilico tem
2000mm de comprimento, 585mm de altura e 200mrargdeifa. As paredes do tanque tém espessura
de 12mm. Conforme se pode observar na Fig.4.1,apsteelho dispde ainda de duas calhas onde se
podem colocar duas placas acrilicas separadoratude ajustavel e com 8mm de espessura.

100 900 900 100

L L L L L

[ ] [

200

O O O

| 750 | 500 | 750 |

Fig.4.1 — Planta do tanque de percolagéo

Na Fig.4.1 mostra-se também que, o controlo dosisiide agua nas diversas divisdes do tanque é
garantido por um conjunto de tubos acrilicos caralajustavel, com didmetro exterior de 50mm e
didmetro interior de 44mm. A estanquidade tubogdaré garantida por duas pecas roscadas e um o-
ring. Para minimizar a possibilidade das ligacd@ladas cederem, por efeito dos impulsos gerados
pelos modelos sobre as paredes do equipamentduafam-se trés unides com placas acrilicas
aparafusadas no topo do tanque.
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Na Fig.4.2 mostra-se a forma encontrada que peranipmssibilidade de efectuar a medicdo de
pressbes no seu interior. Para este efeito, for@rutadas na parede traseira 48 pequenos oriéigios
quincéncio protegidos com rede plastica.
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Fig.4.2 — Alcado posterior do tanque de percolagédo

O suporte metalico serve essencialmente parairesist efeitos do peso do tanque, do modelo em
fase de ensaio (peso dos materiais secos acrafzigeso da agua) e do peso do sistema hidraulico
instalado. Este componente do equipamento labahtexcluindo as pecas laterais, tem dimensdes
aproximadas de 1260x790x620fhm

Ainda no ambito da fase de desenvolvimento destpaento, entendeu-se que para as experiéncias
em causa a quantidade de agua a utilizar no a@rbidtrulico seria ligeiramente inferior a 200dgr
pelo que se adoptou uma solugédo de dois resenstligados entre si com dimensdes exteriores
620x403x500mm

A bomba submersivel & monofasica, tem 300W de piatén para uma altura manométrica de 1m
consegue elevar aproximadamente 5800I/h.

O circuito hidraulico € um sistema fechado tend®w inicio numa instalacdo elevatoéria situada num
reservatorio de agua na plataforma inferior do gepoetalico, passando pelo tanque de percolagéo e
terminando depois com o sistema de drenagem qudveex Agua aos reservatorios. De acordo com 0
tipo de modelo a ensaiar, existirdo algumas diferemo circuito hidraulico tais como: alteracfes a
cota dos tubos de controlo do nivel de 4gua neiantdo tanque de percolacdo e/ou inactivacéo de
redes de admissdo e drenagem de agua.

Legenda

1 - Reservatoério de agua

2 - Bomba submersivel

3 - Valvula de seccionamento

4 - Ramal de admisséo de agua ao tanque de petoolag
5 - Tanque de percolacéo

6 - Ramal de descarga de agua do tanque de petoolag

Fig.4.3 — Circuito hidraulico tipo para modelos de barragens de aterro
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Os ramais a jusante dos reservatorios até as aélhdd seccionamento sdo em Polietileno de Alta
Densidade (PEAD) da classe PN8 com 25mm. As maragugue constituem as redes de admisséo e
de drenagem do circuito hidraulico séo em Polittoe Vinilo (PVC) plastificado com 25mm de
didmetro interno. As valvulas de seccionamentoesééricas de aperto rapido em PVC.

Legenda

1 - Reservatério de agua

2 - Bomba submersivel

3 - Vélvula de seccionamento

4 - Ramal de admisséo de agua ao tanque de peiaolag
5 - Tanque de percolacéo

6 - Ramal de descarga de agua do tanque de peiaolag

Fig.4.4 — Circuito hidraulico tipo para modelos de cortinas impermeaveis

4.3. APLICACOES DIDACTICAS

O equipamento experimental, ferramenta alicianténavadora para a facil compreensdo dos
fendmenos associados aos escoamentos em meiosg@esnite a observacdo de linhas de corrente,
a medicao de cotas piezométricas, a quantificagazaddal percolado e a visualiza¢cdo de fendmenos
relacionados com a instabilidade de origem hidcauliNote-se também que um problema de
percolacdo pode ser resolvido através da constrdgedem modelo a escala reduzida efectuando a
analise do fluxo no proprio modelo.

Como ferramenta de aprendizagem no ambito do estadpercolacdo, este dispositivo permite a
realizacao de diversas experiéncias, das quaissseacam as seguintes:

= Dado o coeficiente de permeabilidade dos mategiaés constituem os modelos, com o
auxilio da injeccéo de produto corante no meio gmmatravés da leitura das marcas dos
piezédmetros, efectuar o tracado grafico do escommesm base no critério de malha
quadrada constituida pelas linhas de corrente as plhas equipotenciais e estimar o
caudal percolado comparando-o depois com o cauelditlm experimentalmente;

= Efectuar a injeccdo de corante junto do limite sopedo escoamento. Quando o
fendmeno de percolacdo se efectuar em regime pemntgna regido colorida pelo
produto no dominio do escoamento em meio poroseréesonter a posicao real do nivel
freatico. Determinar, pela via numérica ou grafecapsicao do nivel freatico e comparar
com os resultados experimentais;

= Dados os parametros de resisténcia mecanica dasiammtempregues nos modelos,
prever qual a razdo da carga hidraulica pela akuatarrada que conduz a rotura por
instabilidade hidraulica. Efectuar o ensaio experital nas condi¢des previstas.

T. W. Lambe, R. V. Whitman (1969) salientam queraxielos que pretendem simular as condicfes
de escoamento em meios porosos estdo seriameite@bmem termos de solucéo geral de problemas
de escoamento devido ao tempo e esfor¢co requauattasconstruir tal modelo e também devido as
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dificuldades causadas pelo fenomeno da capilaridddfira-se também que, qualquer extrapolacao
para o prot6tipo a partir de resultados do modedergpre muito dificil pois, por exemplo, apesar do
fluxo que ocorre na regido ndo saturada nao texdgranportancia no prototipo, este j4& assume outro
relevo no modelo. Esta zona de capilaridade podemmeepresentar uma boa parte da altura do
modelo.

4.4. VISUALIZAGCAO DOS ESCOAMENTOS

A visualizacao dos escoamentos consistiu durant®m@mpo na Unica ferramenta disponivel para a
andlise do movimento dos fluidos. Mais recentemesdta técnica experimental tem sido utilizada
para a interpretacdo do transporte de massa, dadatde movimento e energia, contribuindo assim
para a acumulacdo de conhecimentos no dominio damea dos fluidos. Em termos didacticos,
como os escoamentos laminares bidimensionais ewsmerosos sao estudados através do conceito
de rede de percolacdo constituida por linhas etpnpiis e linhas de corrente, o produto injectado
evidencia estas Ultimas e permite, desse modadr, aferovimento da agua através da regido porosa.

Fig.4.5 — Visualizag&o de linhas de corrente em meio poroso

Pela sua versatilidade associada ao seu baixo, castoeccdo de tracadores liquidos tem sido
amplamente utilizada no ambito do estudo de esauasem meios porosos. Esta metodologia serve,
de forma particularmente elucidativa para conheeelhor o fendmeno da percolacdo nos solos e
melhorar os processos de minimizagdo do risco daé@tia de instabilidade de origem hidraulica

que, como € sabido, pode provocar roturas catestsof

Fig.4.6 — Processo de injec¢do do produto corante
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Para levar a cabo a visualizacdo das linhas denterro processo de injec¢ao sera conseguidoa cust
de agulhas posicionadas no interior do escoameatajeccado do liquido corante ocorrera de forma a
minimizar a perturbacgéo induzida no escoamentesqu@etende estudar. A nitidez e a estabilidade do
filamento de produto corante serdo conseguidasqueltvolo da velocidade e da presséo de injeccéo
que deverdo ser mantidas em valores semelhantebs@wvados no escoamento.

4.5. MODELOS EXPERIMENTAIS
4.5.1. CONSIDERACOES GERAIS

Ao contrario das barragens executadas em betdaaso das barragens de aterro, dada a sua
constituicdo por materiais porosos com uma cenméabilidade, estabelece-se um escoamento no
seu interior, em regime saturado e ndo saturade, mgcessita de ser investigado com o rigor
indispenséavel de forma a prevenir eventuais anasae funcionamento ao longo da sua vida util.
Estas estruturas geotécnicas podem ser distinggiga®o a forma como o fluido é conduzido pelo
seu interior e tomam as seguintes designacoes:

= Barragens de terra homogéneas: construidas comjeelgaranta as exigéncias de menor
permeabilidade. Nestes casos, o0 subsolo deve figiestemente impermeavel ou, caso
nao o seja, deve ser dotado de sistemas que impeffaro de dgua debaixo do corpo da
barragem. Para evitar que o escoamento se insialeanico estabilizador da barragem
do lado de jusante, poderdo ser previstos drenogéddo talude, horizontais ou de
chaminé, devendo estes 6rgaos ser protegidoslipos;fi

= Barragens de terra zonadas: constituidas pelas ztmastabilizacdo de montante e de
jusante, mais permedaveis, e por um nlcleo de aggiéadevera ser dotado com uma
camada protectora na interface de jusante corpbad@gem-nicleo que garanta as
exigéncias de estabilidade granulométrica do splogeger;

= Barragens de terra com camada impermeabilizadaorstitdda por materiais artificiais,
tais como, betéo asfaltico, betdo, aco, etc.

As barragens de aterro homogéneas séo constitpiddisamente por um uUnico material cuja
permeabilidade é suficientemente reduzida parailjlitss o estabelecimento de um regime de
percolacdo da 4gua no corpo da barragem de foreighwa. Nos casos reais, quando o aterro ou a
fundagéo ndo garantem a estanquidade necességayaim-se com frequéncia casos de ressurgéncias
junto da base do paramento de jusante. Quandorifieavesta ocorréncia, estabelecem-se forcas de
percolacdo responsaveis pela erosdo interna dagleanr No sentido de evitar este fenbmeno, recorre-
se frequentemente ao conceito de perfil homogénatificado que consiste fundamentalmente em
dotar uma determinada barragem homogénea com ddgddienagem normalmente constituidos por
material granular bem graduado e com permeabilidagetuadamente mais elevada do que a do
material predominante. Os drenos poderdo ser defignquanto a sua geometria ou posicao relativa
como drenos de chaminé, drenos de pé do taludemmslhorizontais. O objectivo primordial dos
drenos consiste em retirar a agua da estruturarde drenada na quantidade necesséria durante o
periodo de vida util da estrutura. O dimensionameat capacidade de drenagem 6ptima baseia-se na
definicdo do maximo fluxo susceptivel de passas detno, da permeabilidade do material com que o
dreno é constituido e do gradiente hidraulico.

As barragens de aterro zonadas séo constituidalengeite pelos macigos estabilizadores de montante
e de jusante, por um nudcleo argiloso, por um filkleochaminé arenoso instalado na face de jusante do
nacleo e, por vezes, com um enrocamento no pduttetde jusante. Nestas obras geotécnicas, grande
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parte da perda de carga efectua-se no nucleo kgureanto, € nessa regido de baixa permeabilidade
gue ocorrem o0s maiores gradientes hidraulicos seruentemente as forcas de percolacdo mais
elevadas. Assim, para evitar a erosdo interna @atcplas mais finas existentes no nucleo
aumentando também por associacdo a capacidadesetlasigua é indispensavel a disposicdo de uma
zona do aterro com funcgéo de filtro na interfacendoleo com o macico estabilizador de jusante. Na
Fig.4.7 mostram-se as disposi¢fes possiveis demacyiloso numa barragem zonada.

a) b) ©)

Fig.4.7 — Disposicao do nucleo da barragem: a) do lado do paramento de montante; b) de eixo inclinado; c) de
eixo vertical

Para o estudo em apreco, vao ser efectuados eesgesmentais em modelo reduzido de barragens
de aterro homogéneas modificadas (com dreno haaizaireno de pé de talude e dreno de chaminé),
de uma barragem de aterro zonada com nucleo deemral.

4.5.2. BARRAGEM HOMOGENEA COM DRENO HORIZONTAL

A geometria do modelo da barragem homogénea comno dr@rizontal proposta pode ser observada na
Fig.4.8.
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Legenda

1 - Corpo da barragem - Solo A

2 - Manta Geotéxtil

3 - Dreno horizontal - Cascalho médio
4 - Paramento de montante

5 - Paramento de jusante

Fig.4.8 — Geometria da barragem homogénea com dreno horizontal [mm]

Numa fase prévia a montagem do modelo, procedauasegem do solo A de modo que a 4gua que
circula no sistema esteja isenta de impurezas gtigers de prejudicar a visibilidade do escoamento
através do meio poroso.
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A marcacdo das pendentes e a posicédo do drenoti@lizoram conseguidas a custa de um fio de cor
vermelha colocado na parte exterior da parededrait tanque de percolacdo. Apds este passo,
procedeu-se ao ajuste dos tubos de controlo daessnile dgua de montante e de jusante, para as
condicBes que se podem observar na Fig.4.8.

Em termos da montagem do modelo propriamente clitiecou-se por colocar uma camada de solo
granular ligeiramente compactado com a espessutardeEm seguida, instalou-se a manta geotéxtil
de tal forma que fosse possivel acondicionar catiagcque constitui o dreno, na interface lateoah c

0 solo granular. A instalacdo da manta geotéxtitemial com interferéncia desprezavel no
escoamento, servird essencialmente para evitaagde de finos do corpo da barragem para o dreno
nao permitindo desse modo a evolucdo da permeatdicho tempo nesse 6rgdo. Colocando o
cascalho devidamente nivelado até a espessuraifesutsc na Fig.4.8, procedeu-se a colocacdo da
manta geotéxtil por cima desse material. A coloca@ restante material granular, que compde o
corpo da barragem, foi efectuada através de finasmdas ligeiramente compactadas. As pendentes
gue definem os paramentos da barragem foram oectifs a medida que se avancou com a construcao
do modelo com o auxilio das marcagdes efectuadas cdio na parede exterior do tanque de
percolacao.

Fig.4.9 — Modelo fisico da barragem homogénea com dreno horizontal

O nivel de agua, que se pode observar na Figal.@phseguido a custa de um enchimento lento o
suficiente para que ndo houvesse perturbacao Ess&hao modelo previamente concebido.

Fig.4.10 — Detalhe do dreno horizontal
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4.5.3. BARRAGEM HOMOGENEA COM DRENO DE PE DE TALUDE

Para concretizar o modelo da barragem homogéneadoemo de pé de talude, decidiu-se encurtar
para metade o comprimento utilizado no dreno hotalcee efectuar a face de montante do dreno com
a mesma pendente do paramento de montante. A gi#ordet modelo fisico resultante pode ser
observada na Fig.4.11.
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Legenda

1 - Corpo da barragem - Solo A

2 - Manta Geotéxtil

3 - Dreno de pé do talude - Cascalho médio
4 - Paramento de montante

5 - Paramento de jusante

Fig.4.11 — Geometria da barragem homogénea com dreno de pé do talude [mm]

Comecgou-se primeiro por montar o dreno de pé dam¢ate acordo com a geometria especificada.
Posteriormente, colocou-se a manta geotéxtil salfaee de montante do dreno deixando uma ligeira
folga que devera ficar assente na base do modetoétodo seguido para a construcdo do restante
modelo é idéntico ao preconizado no modelo desedtponto 4.5.2.

Fig.4.12 — Modelo fisico da barragem homogénea com dreno de pé do talude
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Na Fig.4.13 mostra-se o detalhe do dreno de példde.

Fig.4.13 — Detalhe do dreno de pé de talude

4.5.4. BARRAGEM HOMOGENEA COM DRENO DE CHAMINE

Neste caso, optou-se por efectuar o dreno de cBasnim 2cm de espessura. Para garantir uma eficaz
conducdo da agua a jusante do dreno de chamir#étasabém executado um dreno planar com a
mesma espessura. De modo a evitar o fendbmeno dargéacia no paramento de jusante da
barragem, sera também prevista a realizacdo deemo de pé do talude com altura coincidente com
o nivel da superficie livre da agua a jusante. dnggtria do modelo da barragem homogénea com
dreno de chaminé proposta é mostrada na Fig.4.14.
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Legenda

1 - Corpo da barragem - Solo A

2 - Manta Geotéxtil

3 - Dreno de chaminé - Cascalho médio
4 - Paramento de montante

5 - Paramento de jusante

Fig.4.14 — Geometria da barragem homogénea com dreno de chaminé [mm]

O método de montagem adoptado para o modelo itlgstia Fig.4.14 é distinto e mais elaborado do
que o dos anteriores. Neste caso, comecou-seguitaf a execucdo da parte do corpo da barragem a
montante do dreno de chaminé por compactagéo ae deimadas do solo granular. Quando essa parte
do corpo da barragem atingiu a altura maxima doalde chaminé, instalou-se a manta geotéxtil ao
longo da interface de montante desse érgdo de gikemaColocou-se depois o cascalho devidamente
nivelado a jusante do dreno de chaminé de modmstittor o dreno horizontal e de pé do talude nas
condicBes previstas na Fig.4.14. A colocacéo dcatlag ao longo do dreno de chaminé foi efectuada
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a medida que se executaram as camadas de soldagracima do dreno horizontal. Este processo de
confinamento do cascalho com as camadas de sahulgrdigeiramente compactadas permitiu a
materializacdo do dreno de chaminé com a inclinpcéasta.

Fig.4.15 — Modelo fisico da barragem homogénea com dreno de chaminé

Na Fig.4.16 é possivel observar com maior clareziremo de chaminé que se ilustra na figura
anterior.

Fig.4.16 — Detalhe do dreno de chaminé

4.5.5. BARRAGEM ZONADA

Para ser possivel efectuar o ensaio experimentaiatielo da barragem zonada em tempo (util, ndo
era exequivel utilizar materiais argilosos na dangéio do nucleo central pois, nesse caso, O
escoamento ao longo dos meios porosos tomaria vimdpede tempo inaceitavel para que nele se
estabelecesse o regime permanente. Pelo expostmlao foi efectuado com o solo B, cuja analise

granulométrica e respectiva curva pode ser commutia ponto 3.2. Como ja se verificou também que
o coeficiente de permeabilidade do solo B é aceamante mais baixo do que o do solo A, as perdas
de carga serdao mais acentuadas no nucleo do qu@pwm de montante do modelo e portanto o nivel

freético devera sofrer, conforme se pretende, waixaimento mais acentuado nessa regiao.

A geometria do modelo da barragem zonada podebservada na Fig.4.17.
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Legenda

1 - Corpo da barragem - Solo A

2 - Manta Geotéxtil

3 - Dreno horizontal - Cascalho médio
4 - Nucleo central - Solo B

5 - Paramento de montante

6 - Paramento de jusante

Fig.4.17 — Geometria da barragem zonada [mm]

Para efectuar a montagem do modelo ilustrado nd.Eily comegou-se por posicionar correctamente
as mantas geotéxteis na base do tanque de pewol@agéh o auxilio das marcacdes efectuadas
previamente no exterior da parede frontal do tangfextuou-se uma pequena camada ligeiramente
compactada do nucleo. A jusante desta regido, @oiee o cascalho devidamente nivelado, nas
condi¢des que se podem observar na Fig.4.17, @doste a manta geotéxtil por cima do 6rgdo de
drenagem. A montante e a jusante do ndcleo centlacou-se o solo granular por compactacao de
finas camadas até o material nele contido ficaiddevente acondicionado. A execucdo do restante
nacleo foi conseguida com a construgédo de finasadasrcompactadas que foram confinadas pelo
solo que compde o corpo da barragem. Sé apds extespo de confinamento é que se deu lugar a
execucao da camada seguinte do nucleo.

Fig.4.18 — Modelo fisico da barragem zonada
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As faces de montante e de jusante do nucleo foeanosmaterializadas com o auxilio das marcacoes,
retirando o excesso de material compactado atdevéspatula.

Fig.4.19 — Detalhe do nucleo e dos érgdos de drenagem
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5

MODELACAO NUMERICA

5.1. INTRODUCAO

A necessidade de recorrer a modelos numéricosjmararetar e quantificar as grandezas associadas
ao fendmeno da percolacdo de um fluido em meiosaoreurge pela dificuldade que existe em
enquadrar a utilizagdo de solucdes analiticas axamin dominios cuja geometria e condi¢cdes de
fronteira sejam particularmente complexas. A @gé&o de técnicas iterativas fundamentadas em
formulacdes matematicas que permitam fixar equagibeenciais (ED) governativas que relacionem
as grandezas dependentes da permeabilidade docovei@ fluxo que nele se estabelece, revela-se
uma alternativa cuja utilidade cresce em propoag@@dvento de ferramentas computacionais mais
sofisticadas.

5.2. APROXIMACAO POR ELEMENTOS FINITOS
5.2.1. CONSIDERAGOES GERAIS

Os métodos numéricos mais divulgados que podemfodea mais ou menos decisiva, ser
implementados no dmbito da andlise de problemameles continuos sdo os métodos classicos
(método de colocacdo, método dos minimos quadradésydos dos residuos pesados, etc.), os
métodos baseados em formulagdes fracas, a fornowaggcional, 0 método das diferencas finitas e
o0 método dos elementos finitos (MEF). De entre é®dos referidos, 0 mais amplamente utilizado na
actualidade é o MEF. Tal deve-se ao facto desteamaz, na generalidade dos casos, de devolver
resultados aproximados a solugdo exacta com taetasfo quanta a necessaria e, dependendo de
certas caracteristicas do modelo, num pequenwaitete tempo.

A implementacdo do MEF num problema de dominio iooilt consiste na sua discretizacdo em
subdominios, ligados entre si por nés, tal queasargam os requisitos necessarios de continuidade.

B(u)=0

Q
A(u)=0

Fig.5.1 — Dominio Q delimitado pela fronteira ' de um meio continuo
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Explicitando o problema a ser resolvido na sua fogaral, sera necessario procurar uma fungao
desconhecida, que satisfaca um conjunto de EDngiskas ao domini® e associadas a um conjunto
de condicdes de fronteira nos limitEsdo dominio. Esta fungcdo poderd representar umadgra
escalar (ex: carga hidraulica) ou uma grandezariatt{ex: deslocamento) de inUmeras variaveis. Da
mesma forma, pode-se ter apenas uma ED ou um ¢orjenED em simultaneo, lineares ou néo
lineares.

A discretizacdo do domini® em subdominio€2, terd como consequéncia a particdo da fronfeira
em parted’. de acordo com as dimensdes dos elementos.

Elemento

Fig.5.2 — Discretizagdo do dominio Q em subdominios Q.

A resolucdo de problemas através de elementosdinibnsiste em efectuar a aproximacédo a solucao
exacta nos nos dos elementos que materializambdesiinios tomando a seguinte forma.

u=0=ZNi®i:N.a (5.1)

em queN; séo as funcdes de forma em ordem a variaveis émdigmtes, constituindo assim uma base
para um espaco linear de funcdes, e os paramats# todos ou quase todos desconhecidos. As
funcbes de forma sdo geralmente definidas locanemts subdominios de tal modo que as
propriedades do sistema discreto sdo recuperadasdguas equacdes de aproximacdo forem
calculadas numa forma de integral. De acordo cor®.(Zienkiewicz, R. L. Taylor (2005), deve-se
procurar calcular a equacdo seguinte a partir @ spiobtenham posteriormente os paramedros
desconhecidos.

jGj (0)dQ+Igj(0)dr =0 comj=1:n (5.2)
Q r

onde,G; e g; sdo fungdes ou operadores conhecidos e portatggraveis. Esta forma de calculo
permite efectuar a aproximacdo elemento a elementassim concretizar a correspondente
assemblagem desses elementos.
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m

IdoQ+j gjdr=ZU doQ+I gdeJ=O(5.3)
o r Q¢ re

e=1

No caso concreto de escoamentos em hidraulicagiorlEm-se o fluxo e a carga hidraulica nos
elementos individuais e procede-se a assemblagemsisiema assegurando a continuidade do
escoamento. Note-se que o processo de assembladgerminacdo de grandezas em escoamentos de
fluidos, caudal e carga hidraulica, € em tudo skeamé ao utilizado em sistemas estruturais cosgente
apenas que a matriz de rigidez dos elementos @stisit substituida por uma matriz composta por
uma lista de fungdes de carga hidraulica. Neste, ckzsla a ndo linearidade das grandezas envolvidas,
sdo requeridas técnicas iterativas para soluciosgsroblemas. Para obter uma aproximagdo nesta
forma de integral o método dos residuos pesadosnétodo variacional destacam-se das demais
técnicas.

Aproximacao por
elementos finitos

A
Formas integrais de problemas em meio contjnuo
Funcdes tentativa

u=XN;a;

y A A 4

Integrais ponderados das ED
governativas
(formulaces fracas)

o7

Teoremas fisicos globai

Principios Variacionais (ex TTV)

- ) - )

Fung¢bes de forma Método de Galerkin
penalizacao (Wj=N;)

@D

Py

Formas lagrangiana Método da colocaca
forcadas (ponto ou subdominig

[72]

Principios fisicos Funcdes de peso

"

\ A4

e ee-- edeeneenen-——-

Método dos minimos
guadrados

ecccecmccmacmccmcccccrccnacmccmaceaNacaaa oo

D et bt

Fig.5.3 — Técnicas iterativas de resolucdo de problemas
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5.2.2. PRINCIPIOS VARIACIONAIS

O principio variacional especifica uma quantidastsatarIl definida pela seguinte forma integral:

Jdu Jdu
r =j Flu—,... dQ+j Elu—,...|dI" (5.4
Q 0X r 0X

em queE e F séo operadores diferenciaisieé@ uma funcado desconhecida. A fundfi@ assim um
funcional pois depende de varidvel dependente que também € uma funcadaeyipedos operadores
diferenciais, fica associado a ED governativa. Aigio de um problema continuo sera entdo uma
funcdou que facdl ficar estacionério e ser minimo. A condicdo daa@eharidade deve ser garantida
pela primeira variagéo do funcioridlem ordem a alteracdes arbitradase devera ser tal qudI=0.

Por outro lado, a condicdo de minimo devera seangida pela segunda variacdo do funcidifiadm
ordem a alteragbes arbitrarias e devera ser tal qWéIT>O0.

Para determinar os paramet@sda equacgdo 5.1 bastara impor a condicdo de estaiclade do
funcionalll de acordo com a equacao 5.5.

or an on
dl=—1"0y+—[MWa,+.+—[0Wa, =0 (55)
03y 0a, 0a,

Quando a equacdao anterior é verdadeira para téd@era-se o seguinte conjunto de equacoes:

or
0y
or
on

_ = 03, =0-g=--- i=Lln (56)
da :

on

oa,

A determinacé@o da estacionaridade relativa aosrmrésa esta associada ao método de Rayleigh-
Ritz cujo principio consiste em proporcionar um#ugdo aproximada a uma equacdo através da
minimizacdo aproximada do funciordlassociado a equagédo e cujo minimo obedece aszgie.
Para concretizar esta metodologia é necessarianaroc minimo do funciondl num subdomini®,

do dominiof.

Para o caso em que o funciohb& quadréatico a equacgéo 5.6 ficara reduzida arsegiorma:
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"a_::[K]{a}+{f}:o 67)

O. C. Zienkiewicz, R. L. Taylor (2005) referem quéacto da simetria da matifiK] ocorrer sempre
que existam principios variacionais € talvez o etgpmais favoravel a implementacdo deste método
no processo de discretizacdo do meio continuo.-dtnda que, em situacdes de interesse fisico, o
funcional IT corresponde a energia do sistemH € designado por funcional da energia. Porém, a
simetria da matriZK] surge com frequéncia no método de Galerkin, oa, ejnétodo variacional
existe sem ser necessario utiliza-lo directameiteesce ainda que, para certos problemas continuos
0s principios variacionais ndo existem, ou seja &apossivel associar o funciondl & ED
governativa e consequentemente o método de RayRiiglileixa de ser aplicavel.

5.2.3. METODO DOS RESIDUOS PESADOS

O método dos residuos pesados tem como principi@mrt@ residuo pequeno por anulacdo em
“média”. Naturalmente que o residuo sera dado giédsenca entre a solucdo exacta e a funcdo de
aproximacao.

AN[a)=u-0 (5.8)

Como o residuo estd dependente de fun¢des em @slewordenadas do domientdo a funcao
residuo A(Na) é também em ordem as mesmas coomrerda dominio considerado. Devido a
natureza da equacdao 5.8, surge a necessidade diergoo residuo pois poderéo ocorrer situacées em
gue este seja nulo e, no entanto, a funcéo de iaEQ&0 Sseja um mau ajuste a solucdo exacta. De
acordo com Jodo Marado (1993), particular atenede der dada aos casos em que grandes residuos
de sinal positivo sejam compensados com grandehiossde sinal negativo.

.[ w' BA(N @)dQ + .[ w B(N@)dr =0 (5.9)
Q r

sendoB(N.a) o residuo das condi¢des de fronteira. A equacaé 6.btegral pesado dos residueg e

€ um conjunto de funcbes de ponderacao linearniedépendentes que se estende até ao m-ésimo
ponto do dominio. Pode observar-se também que mHdés de peso e as funcdes de residuo
pertencem ao mesmo dominio e 0 produto intern@ extéss devera ser nulo pelo que pode pensar-se
alternativamente que o método dos residuos pesadsiste em procurar uma funcédo de aproximacao
0=N.a que torne o residuo ortogonal ao espaco gerads pehcdes de forma. Note-se ainda que o
aumento do nimero de funcdese de pesav; contribui de forma decisiva para a melhoria detgj@
solucéo exacta.

Quase todos os conjuntos de fungdes linearmengpémdientes; podem ser usadas com o objectivo
de efectuar a ponderacdo, sendo as escolhas mmaismgm método da colocacdo pontual ou no
subdominio e o método de Galerkin.
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5.2.4. METODO DA COLOCAGAO PONTUAL

O método de colocacdo pontual forca o residuo &aee num conjunto de pontos designados por
nés de colocacgdo. Deste modo tem-sevged; em qued; € tal que, para#x; e y£yi, w;=0 mas:

vadQ =1 (5.10)
Q

em qud é a matriz identidade com dimenségm sendom o namero de pontos do dominio. Sera de
esperar que, forcando o residuo a anular-se nurmenolcada vez maior de pontos, a solugéo
aproximada seja convergente para a solucdo examtantanto, O. C. Zienkiewicz, R. L. Taylor
(2005) referem que esta ocorréncia ndo é de féoilodstracdo no caso geral. Acresce ainda que,
neste contexto, a solucao aproximada depende vitisinte da localizagdo dos nos de colocagéo.

5.2.5. METODO DA COLOCAGAO NO SUBDOMINIO

Trata-se do mesmo conceito preconizado para o mé@dolocacdo pontual apenas que neste caso se
obriga o residuo a anular-se num conjunto de elesato dominio. Deste modo tem-se que a funcao
de peso sera tal gug=l no subdominid2; e w;=0 nos subdominios especificados. Note-se que esta
metodologia enferma dos mesmos problemas que odmél® colocagdo pontual pelo que se exige
nesta fase um processo alternativo mais robusto.

5.2.6. METODO DE GALERKIN

Trata-se de um método que procura solu¢des aprdasna solucdo exacta via método dos residuos
pesados mediante a adopc¢éao de fungdes denpagpmais as funcdes de forrha

w =N; com i=1:n (5.11)

Refira-se que, pelo facto das funcdes de peso dgtens as funcdes de forma é habitual designar est
método de Bubnov-Galerkin. Pelo contrario, quarsifuacdes de peso sao diferentes das fungdes de
forma o método diz-se de Petrov-Galerkin. O métatdo Bubnov-Galerkin € de mais facil
implementacao pois € necessario construir apenaglasse de funcdes. O integral do residuo pesado

no dominioQ é dado pela seguinte expressao:

n

Iw EA(N@)szI N u—| ¢+ ) &) IN; |42 com i=1in 5.12)
Q Q "
B

dando assim origem ao seguinte sistema de equacodes:
[K]{a} +{f} =0 5.13)
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sendo:

ki =LNi N;dQ com i,j=1:n (5.14)
e também:

f, =LNi fu-¢)dQ com i=1:n (5.15)

sendoa o vector dos coeficientes de aproximacdg ema funcdo que na fronteila assume os
valores deu. A verificacdo que a matrik] goza de propriedades de simetria reveste-se @eaod
importancia pois os beneficios que este factoduozeem termos de economia de espago de memdria
no processamento de dados e também por ndo sesaroedefinir qualquer funcédo de peso, dada a
igualdade imposta na equacéo 5.11, transformapestedimento na escolha preferencial no ambito
da andlise de um caso geral. Tem-se constatado q&odo de Galerkin conduz a resultados mais
aproximados a solucdo exacta e portanto mais pgedis que 0s demais.

5.2.7. CONVERGENCIA

No ambito da resolucdo de um problema que envolieterminacdo de uma solugcédo aproximada, o
principal objectivo devera consistir na avaliac@o pbssibilidade de melhorar sistematicamente os
resultados no sentido de garantir que a convergéncio sentido da solucado exacta. Atendendo a
equacdo 5.1, a adicdo de novos termos represémtaitavelmente um aumento do nimero de termos
da série incluida na andlise. Em principio, a coyémcia da funcdo de aproximacao a solucao exacta
ocorre quando o numero de termos aumenta. Uma g@mdiecesséria para que a série seja
convergente € que um valor constante da m-ésimaadarseja alcancavel quando a dimenséo dos
elementos tende para zero. Note-se que este @riéériaturalmente assegurado se os polinémios
utilizados nas fungées de forma forem completos aéésima ordem.

Os modos de convergéncia consistem entdo em impadacdo das dimensdes dos elementos
(convergéncia do tipb) ou incrementar a ordem do polinémio de cada admnéconvergéncia do
tipo p). Em geral, a convergéncia do tip& mais rapida do que a convergéncia dohipmor grau de
liberdade introduzido.

Este assunto serd retomado no ambito do estudtudedes de forma para elementos da classe de
continuidade &
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5.2.8. ESTADOS PLANOS
5.2.8.1. Nocbes gerais

Na maior parte dos casos, 0s problemas com quengsnkeiros se deparam sdo de natureza
tridimensional. Este facto levanta sérias dificdieimem termos da resolugcéo dos problemas pois a sua
formulacdo e solucdo é em regra bastante compe&te modo implementaram-se um conjunto de
conceitos simplificadores do problema no senticectefar a analise bidimensional de um problema
tridimensional em muitos casos com razoavel apragin. Surge assim o conceito de estados planos.
Para que um problema possa ser considerado plsteodevera cumprir determinados requisitos em
termos, por um lado, da sua geometria e, por datim da solicitagdo que |he esta aplicada. Existem
assim dois tipos de problemas planos, o estad® jplartenséo (EPT) e o estado plano de deformacéo
(EPD).

5.2.8.2. Estado Plano de Tensao

Pode-se afirmar que, um corpo fica sujeito a um giando uma das suas dimens@es for constante e
muito pequena quando comparada com as demais ela@anolicitacdo exterior actua apenas no
plano do corpo. Note-se que, todas as componeuntesafinem o estado de tensdo, excepto aquelas
gue pertencam ao plano do corpo, sdo nulas e ponei® contribuem para o trabalho interno de
deformacéo.

5.2.8.3. Estado Plano de Deformacéo

Um corpo fica sujeito ao EPD nos casos em que umsasdas dimensoes tiver desenvolvimento
infinito, a sec¢ao transversal normal a essa dieefgr constante e se em todas as sec¢des nomnais a
eixo do corpo a solicitacdo exterior ndo varianrenormal a esse eixo. Nestas condicdes a defoomaca
na direc¢cdo do eixo do corpo é nula. Tomando coremplo a figura seguinte, que pretende
representar um corpo tridimensional com as caiiatitsxs mencionadas, a analise do problema podera
ser efectuada bidimensionalmente através de ungdsé@nsversal de largura elementar, marcada a
tracejado, que terd o aspecto da sec¢ao indicabig Bal.

r

Fig.5.4 — Dominio Q e fronteira ' de um meio continuo 3D

Convém salientar a importancia da decisdo em digglium problema de natureza tridimensional

efectuando a analise bidimensional com base ngipiindo EPD. O facto da tensdo normal ao plano
que define a seccgéo transversal ser diferente e malera fazer toda a diferengca no ambito dos
resultados obtidos face aos reais. Em EPD purohdddeformacdo perpendicularmente a seccao
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transversal e portanto ndo existe nessa direccatmugr contribuicdo para o trabalho interno de
deformacado. No entanto, se a hip6tese de EPD néeduada e se ocorre deformacao nessa direccao,
entdo os resultados poderdo surgir desajustadesal@ade. Sem embargo da afirmagdo acima
efectuada, na fase de formulacdo do modelo numédieee-se garantir um compromisso entre a
precisdo que se pretende obter no célculo de urtegrandeza e o objectivo que esta pretende servir

5.2.9. FUNGOES DE FORMA DOS ELEMENTOS

Uma vez que o elemento que compde um subdorfiipie as correspondentes func¢des de fokna
estdo bem determinadas, as operacOes seguintestsego caminho bem definido e normalizado
baseado em conceitos algébricos que ndo estdosagaesente associados aos aspectos fisicos do
problema. As funcdes de forma escalaMsdeverdo ser tais que satisfacam os critérios de
convergéncia, sendo condi¢cdo necesséria a exst@aaontinuidade da classg (@ continuidade da
incégnita deve ser assegurada entre elementoseat§af e a funcdo de forma deve admitir uma
forma linear qualquer para que o critério da primderivada constante possa ser observado.

As familias de elementos que serdo adiante dissutiéim diferentes graus de liberdade e daqui se
poderdo tirar dividendos em termos de vantagensiéesicas pelo facto de se aumentar a
complexidade do elemento. Para se tirar proveitosd@nicos sera necessario minimizar o tempo de
computacao e da preparacédo dos dados, tendo eidaragiio que tal proveito ndo esté directamente
relacionado com a reducao total do nimero de \e@igav

A ordem do erro numa aproximacao a funcéo descarde@:
O(h p+1) (5.16)

em queh é o tamanho do elementopeé o grau do polinémio completo presente na expansa
medida que o grau do polindbmio da funcdo de foromaeata, também aumenta a ordem do erro e
assim, a convergéncia para a solucao exacta termaass rapida. Daqui se conclui que se devem
procurar funcdes de forma com o polindmio de graisrelevado para um dado nimero de graus de
liberdade.

Atendendo a equacéo 5.1 as variaeessrao identificadas com os valores da funcdo désoida nos
nds dos elementos, resultando a igualdade:

U =a (5.17)

As fungbes de forma definidas deste modo serdo afkasnde normalizadas e s&o amplamente
utilizadas na maior parte dos programas de elemdmdos. Utilizando expansdes polinomiais e
admitindo que os elementos satisfazem o critér egpecifica que os movimentos de corpo rigido
ndo provocam extensodes, pode-se concluir que paralor constante dg especificado em todos os
nés resultard num valor constante da funcdo deiapagdo. Quanda;=u, a funcdo de aproximacao
sera tal que:
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Ora como nestas circunstancias a funcao de aprodonado varia, entao:

d=u, (5.19)

resultando assim na propriedade denominada coniggmada unidade.

Nos casos em gue o refinamento da malha é efectéadmessario gerar novas funcdes de forma pelo
que o calculo computacional tem de ser repetidta Bssvantagem acontece porque nestes casos as
funcdesN; dependem do numero de nés da malha.

Solugéo aproximada

Solucéo exacta

Fig.5.5 — Geragéo de fungdes de forma normalizadas, com o refinamento da malha

Na Fig.5.5 apresenta-se o processo de refinamenionctorpo unidimensional para o caso de fungdes
de forma normalizadas, tendo em consideracdo gte regiocinio € valido para os meios
bidimensional e tridimensional. Como facilmenteobserva, a medida que o nimero de pontos da
malha se altera, a quantidade de fun¢bBes de fambé&m se modifica ha mesma proporgédo. Para
contornar esta adversidade, existe a possibilidadenplementar funcdes de forma hierarquicas que,
em termos muito simples, ndo dependem do numeraddeda malha. Com efeito, nas formas
hierarquicas considera-se a malha inicial e ad&iese novas funcdes de refinamento. Desta forma,
0s parametroa* das formas hierarquicas conduzem a mesma solugpatametroa das formas
normalizadas mas adquirindo aqui um significaderdifite.
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5.2.10. FAMILIAS DA CLASSE DE CONTINUIDADE C,
5.2.10.1. Subdominios unidimensionais

No contexto de uma analise elastica, os elememaimensionais podem representar linhas de
reforco ou finas camadas de revestimento de umrigatam corpos axissimétricos, ou ainda, no

ambito de problemas de percolacdo em meios porasgdos de drenagem que possam estar
seccionados relativamente ao meio considerado.

5.2.10.2. Subdominios bidimensionais

Considerando o sistema de eixos coordenados eantesp elemento bidimensional mais simples
consiste num rectangulo cujos lados sao parale®eiaosx ey. Considerando fun¢des de forma do
tipo Ni(x,y) que possam ser escritas do seguinte modo:

1 parai=|j
N: (. v;)= 4 = (5.21)
0 parai# |

em qued; € o parametro de Kronecker. Utiliza-se, por cor@mma, coordenadas normalizadas tal
que nas faces dos elementos rectangulares osaetmssvsejam +1.

X = Xgy dx Y= VYo dy
R Y S R A e )
a a b b

As coordenadas em funcao&en tém origem no centro geométrico do elemento cenaitb e tém a
relacdo com as coordenadas globais que se podeabse Fig.5.6 e equacbes 5.22.

YA
Xo |

5:7

Yor

0

<V

Fig.5.6 — Coordenadas normalizadas de um elemento rectangular
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Em geral deve procurar-se expansoes de elementogagsuam a ordem mais alta de um polinémio
completo para o minimo de graus de liberdade. Mbegto de uma analise bidimensional o triangulo
de Pascal é de grande utilidade para perceber @rolde termos requeridos, do conjunto dos
nameros naturais, para que um polinébmio de uma daam seja completo.

1 HE
/N -
/\/\ -

2

/\/\/\ -
X’y xy* y? 3 10

/\/\/\/\ -
X%y % xy® 415

/\/\/\/\/\ a

Fig.5.7 — Triangulo de Pascal até a expansédo polinomial de 42 ordem

Facilmente se observa que o nimero de termos fdqsg.,, para um polindmio da n-ésima ordem
ser completo é conforme a expressado que se aesargeguida:

n+l

req =P + p2 pn + Pn+1 = Z B (5.23)
i=1

A avaliacdo do peso computacional e dos ganhosreaisfo nos resultados, devidos a utilizacao de
elementos de determinada familia, podera ser efgatoaom base no numero de termos requeridos do
polinbmio de ordenm.

5.2.10.3. Elementos bidimensionais de Lagrange

Considerando o caso bidimensional, marcando osatasés de linha$ e colunas] ter-se-a a
seguinte relacéo:

Ni =Ny =17()a7 () 5:29)

em guen em representam o numero de subdivisbes nas respedirezcde§ en. Quando o produto
da (n-1)-ésima ordem polinomial éincomé&=1 nos nés de uma certa coluha &=0 nas restantes
colunas, e ey, comn=1 nos nés de uma certa linha n=0 nas restantes, diz-se que é satisfeita a
condicdo de continuidade e é conferido o valor hagdtario apenas ao né interessado. Tais
elementos polinomiais dizem-se de Lagrange. Cone lmas triAngulo de Pascal, os elementos
lagrangianos de 12 ordem séo representados conferpede observar na seguinte figura.
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/N
/\/\f

SN SN N
X3 Xy Xy’ y

Nos externos

Fig.5.8 — Distribuicéo polinomial no triangulo de Pascal dos elementos de 12 ordem

Como se pode observar na Fig.5.8, os elementosnigignos de 12 ordem sdo compostos por quatro
nds externos cuja distribuicdo é conforme a ildstnaa Fig.5.9.

Fig.5.9 — Elemento lagrangiano de 12 ordem

Através da Fig.5.8 é possivel constatar que osegltoa lagrangianos de 12 ordem conseguem
completar a expanséo polinomial de gratj.d=3, a custa de 1 termo acima do necesstysl.

1 p t treq texc

/N

/
\
x° Xy xy? xy® xy" y

NoOs externos

. No6s internos

Fig.5.10 — Distribuic&o polinomial no triangulo de Pascal dos elementos de 22 ordem
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Observando atentamente a distribuicdo de nds odem externos dos elementos de 22 ordem
ilustrados na Fig.5.10, resulta a configuracdo hgda se ilustra na figura seguinte.

Fig.5.11 — Elemento lagrangiano de 22 ordem

Os elementos lagrangianos de 22 ordem conseguepiatama expanséao polinomial de grat,Z=6,
a custa de 3 termos acima do necessigo3.

1 Pt teq lfex
/N
X y 3 16 10 6
_ \( N\
: /N i N\ ;
SN ( RN
x* X3y xy® y
AN N SN N
Xy x3y? x%y? xy*
A N N N N
w2 x3y3 2y
SN N N

. No6s internos

Fig.5.12 — Distribuigdo polinomial no triangulo de Pascal dos elementos de 32 ordem

Os elementos lagrangianos de 32 ordem conseguerplatama expansao polinomial de grau 3,
t.eq=10, a custa de 6 termos acima do necesdageb6.

Fig.5.13 — Elemento lagrangiano de 32 ordem
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Com base nas expansfes polinomiais de omehatén=3, facilmente se percebe que o nimero de
termosy, dos elementos lagrangianos segue a seguintec@eolu

t, =(p, +1)* (5.25)

Por outro lado, tendo em conta as equacdes 5.2Z5¢everifica-se que o nimero de termos acima dos
estritamente necessarios, para uma expansdo pdaindm n-ésima ordem, é dado pela seguinte
expressao:

n+1

texen = (pn +1)2 _Z p; (5.26)
i=1

A figura seguinte pretende traduzir a evolugéo t@osi0s polinomiais em excesso a medida que a

ordem polinomial aumenta.
70 A
60 -
50 |
40 -
30 1
20 A ©
10 A o

0 ¢ T T T T T T T T )

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

texc
o

Fig.5.14 — Termos em excesso, texc, para n=1:10 por passos de 1

Analisando os resultados obtidos na Fig.5.14 coselugue os elementos lagrangianos conseguem
completar a expanséao polinomial da n-ésima ordemsta de um nimero excessivo de termos acima
dos termos minimos requeridog,, implicando deste modo alguma ineficiéncia em teroo calculo
computacional envolvido. De uma forma aligeiradadgeee afirmar que, quantos mais termos
polinomiais envolvidos, maior volume de célculo putacional sera necessario realizar e, portanto,
mais tempo e espaco em memadria no computador sec&ssarios para efectuar a corrida.

5.2.10.4. Elementos bidimensionais Serendipity

Os elementos da famili@erendipitysdo particularmente eficientes pois as funcbe$odea séo
dependentes de valores nodais colocados na frardestes elementos. Dito de outra forma, um
namero progressivo de nés desenvolve-se no borsi@lémentos a medida que a ordem polinomial
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aumenta. Mais adiante se vera que, para expangpesaes a 3% ordem serd necessério dotar estes
elementos com n@s internos de modo que seja pbesimpletar a expansao polinomial.

Recorrendo novamente ao conceito do triangulo dedPaserdo efectuadas consideracdes para as
expansdes polinomiais dos elementos desta fam@iariosamente, os elementos da familia
Serendipityde 12 ordem tém o mesmo formato que os elemeagwangianos da mesma ordem
polinomial. A superficie normalizada gerada pelacio de forma no no i, destes elementos, é
conforme a expressao seguinte.

N, (E./7)=%(1+f<ﬂ)E(ﬂ+f7f7i) (5.27)

Os elementos ‘Serendipity’ de 22 ordem conseguempladar a expansdo polinomial de grau 2,
teq=6, a custa de 2 termos acima do necessagie2.

p t treq texc

/N

Nos externos

. NOs internos

Fig.5.15 — Distribuigdo polinomial no triangulo de Pascal dos elementos de 22 ordem

Os elementos de 22 ordem desta familia terdo arntéofiguracéo que se apresenta na Fig.5.16.

7 5

Fig.5.16 — Elemento serendipitiano de 22 ordem

Os elementoSerendipityde 32 ordem conseguem completar a expansao padihdengrau 3t,e,=10,
a custa de 2 termos acima do necessésje2. A superficie normalizada, gerada pela funcdo de
forma nos nos de canipé conforme a equacéo 5.28.
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N (&,7) ==+ && ) tlo+nn, ) &g +nn;, —1) i =1:7 por passoL (s.28)

NP

Por outro lado, a superficie normalizada, gerada fam¢&o de forma nos ndés intermédipg de
acordo com a expressao seguinte.

N (&)= gl(1+<‘<‘.)E(ﬂ )+,7—2' L+;) - £2) i = 2:8 por passog (5.29)

A distribuicdo polinomial dos elementos de Serebgige 32 ordem pode ser observada na figura
seguinte.

1 Pt leq fexc
VRN
X y 3 12 10 2
NN
X2 Xy e
N NN
X3 X2y xy? v
SN N S NN
x4 2 & o y
o N SN SN SN
Xy xy? x2y° xy*
2o /N SN N
[]

No6s internos

Fig.5.17 — Distribuic&o polinomial no triangulo de Pascal dos elementos de 32 ordem

A configuracdo dos elementos de 32 ordem é confeemileistra na Fig.5.18.

10 7

Fig.5.18 — Elemento serendipitiano de 32 ordem
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Conforme ja havia sido referido, seguindo a segaétas ordens polinomiais inferiores, 0os elementos
de ordem polinomial superior a trés deixam de apazes de conter todos os termos da ordem do
polindbmio associado. Observando atentamente a.F8j.¥erifica-se que, para n>3, o numero de
termos em falta para completar a expansao polin@ague a mesma sequéncia do numero de termos
requeridos a menos de 4 ordens polinomiais. Asaimxpansao polinomial de 42 ordem consegue
completar a expansédo polinomial de ordem, 4715, a custa de dezasseis termos exteriores e um
termo adicional interior, existindo desse modo deimos acima do necessarig.—~2. Pelo nUmero

de termos em excesso obtidos ao longo desta gretisinha-se desde ja& uma caracteristica deveras
peculiar dos elementos da famiBarendipity

1 Pt teq lexc
VRN
X y 4 17 15 2
SN N
X2 Xy y?
N N RN
. 2 o y
/N 3y/ \( N y3/ AN
x* X X y'
SN S N S NN
xy $y? Xy? xy*
AN SN N N

Nos externos

. No6s internos

Fig.5.19 — Distribuicdo polinomial no triangulo de Pascal dos elementos de 42 ordem

De acordo com o exposto, a configuracdo dos elemetd 42 ordem da familderendipitysera
conforme se apresenta na Fig.5.20.

13 12 11 10 9

Fig.5.20 — Elemento serendipitiano de 42 ordem

Pretende-se agora formalizar o nUmero de termcadegkes, exteriores e interiores, e o nimero de
termos em excesso num elemento da fan8ksendipityda n-ésima ordem. Através da evolucéo
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observada nos elementos da 12 a 42 ordem constgteed numero de termos polinomiais exteriores
em funcéo do grau polinomial segue a seguintedelac

toyt = 4P, (5.30)

O ndmero de termos interioreg,, para &3 € nulo e para n>3 € dado pela equagéo 5.31.

n-3

1:int =P + P2 ot Pn-4 + Pn-3 = Z Pi (5.31)
i=1

Assim, para 83, 0 numero de termos acima dos necessarios, para golinébmio da n-ésima ordem
seja completo, € conforme se apresenta em seguida.

n+1

texcn = 4pn _Z P (5.32)
i=1

Para n>3te. n toma a seguinte forma:

n-3 n+1

texgn = 4P +Z P _Z P (5.33)
i=1 i=1

A equacéo 5.33 pode ser simplificada da seguimtesgo
n-3 n-3
lexen = 4p, +Z Bi = Pn+1 = Pn = Pn-17 Pn-2 _Z P (5.34)
i=1 i=1

ficando entao,
tean = 4pn ~ Pn+1 = Pn = Pn-1 = Pn-2 (5.35)

Escrevendo a equacéo 5.35 numa forma mais conderesdta:
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n+l
1:excn = 4pn - Z P (5.36)

i=n-2

Uma propriedade singular da equacéo 5.36 é queepeio do polindmio de 12 ordem, qualquer que
seja a n-ésima ordem polinomial considerdga, € sempre igual a dois. Tal significa que todos os
elementos da famili&erendipity a menos dos elementos de 12 ordem, tém dois Sgooimomiais
em excesso.

4

%2- o (o <o o
(o

0 T T T T 1

0 1 2 3 4 5

Pn

Fig.5.21 — Termos em excesso, texcn para n=1:5 por passos 1

5.2.10.5. Elementos triangulares

Os elementos com forma triangular, como medida ptexanacdo a geometria do problema, séo
aparentemente superiores aos elementos de geomgeaidiangular. O ndmero de nés em cada
membro da familia assegura sempre a expansdo midihcompleta qualquer que seja a n-ésima
ordem do elemento. Mais ainda, o0 nimero de noselimsentos triangulares coincide exactamente
com o valor de.q, ou seja, o valor di,. € sempre nulo.

Quando a particdo do dominio é efectuada com elemdriangulares, a utilizagdo do sistema de
coordenadas cartesiano, deixa de ser convenieasimAum novo conjunto de coordenadas L e

L; para um tringulo de vértices 1, 2 e 3, passa de$mido através da relacdo linear com o sistema
cartesiano exposta nas equagdes 5.37. Note-seamue, Li+L,+L3=1, 0 sistema de coordenadas de
area € composto por um sistema de eixos linearndgggendente e que gera, através das outras
relacdes, um sistema de coordenadas cartesiarm Unic

X =Ly O + Ly O + Ly g

y=L Uy + L, 0y, + Ly Dy (5.37)

L +Ly+Lly=1
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Resolvendo o sistema de equacfes 5.37, resulta:

q thx+qy
|_1 -_- - -7
2A
a, +b,x+c
L, =270 Y o o
ag +byX + cgy
Ly=———
2A
sendo:
1 X1 Y1
1 ,
A=—detl x, Yy, | =areal,3 (5.39)
2
1 x5 Y3
E também:

A = XYz ~X3Yr b =Yy,-VYs CL = X3 =Xy (5.40)

VRN
X y
NN
e Xy ¥

NoOs externos

. No6s internos

Fig.5.22 — Distribuic&o polinomial no tridngulo de Pascal dos elementos de 12 ordem
Resultando entéo a configuracao seguinte:

(X3.%)

(%) (%,.%,)

1 2

Fig.5.23 — Elemento triangular de 12 ordem
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RN
X y
NN
X2 Xy v
N NN
X3 Xy Xy’ y

Nos externos

. NOs internos

Fig.5.24 — Distribuigdo polinomial no triangulo de Pascal dos elementos de 22 ordem

sendo entao:
5

(%)

*:% )56 4 X,)

%) (%,.%,) (%5095

1 2 3

Fig.5.25 — Elemento triangular de 22 ordem

A distribuicdo polinomial no triangulo de Pascakddementos triangulares de 32 ordem pode ser
observada na Fig.5.26.

1 p t treq texc

X y 3 10 10 ©

NoOs externos

. No6s internos

Fig.5.26 — Distribuicdo polinomial no triangulo de Pascal dos elementos de 32 ordem

Os elementos com a distribuicdo ilustrada na FA§.3omam a forma que se mostra na figura
seguinte.
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7
Q(x,.%,)
(Xg¥5) P Q%)
9 10
(Xg ¥y ) F © K (%% )

(X10%o )
(%% ) (X3.y,)
O O

1 2 3 4

Fig.5.27 — Elemento triangular de 32 ordem

Como se pode constatar pelas Fig.5.26 e 5.27 tia gp@ag elementos triangulares de 32 ordem passa a
ser necesséria a inclusdo de nés interiores. Agsira,n>2, 0 numero de termos interiores € dado pel
seguinte expressao:

n-2
1:int,n = Z P (5.41)
i=1

Para os elementos da n-ésima ordem, o niumerordegéotal € dado pela equacéo 5.23, entédo, para
n>2, o nimero de termos exteriores € dado pelec@quad?2.

n+l n-2
textn = Z B _Z P (5.42)
i=1 i=1

Trabalhando a equacédo 5.42 é possivel escrevex: aind

n-2 n-2
textn = Pnsa + P t+ pn—l"'z pi _Z P (5.43)
= i1

resultando finalmente:

n+l

text,n = Z P (5.44)

i=n-1

5.2.11. MAPEAMENTO DOS ELEMENTOS

Para assegurar que um pequeno numero de elemergss epresentar de modo aceitavel formas
complexas que ocorrem nos casos reais, sera negedisforcer os elementos n-dimensionais no
sentido que estes tomem formas mais irregulares.
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YA
A
(-1,1) 1,1
£
(-1,-1) (1,-1)

=
X

Mapa no sistema cartesiano

Fig.5.28 — Mapeamento de um elemento bidimensional

O principio por detras do mapeamento consiste eab&scer uma correspondéncia directa entre o
sistema de coordenadas cartesianas e o sistensamdiecadas curvilineas. Para o caso bidimensional,
a transformacao de coordenadas seré feita da fijumae pode observar em seguida.

x=1,(&n)  y=1,(n) G5

Deste modo, sempre que as relagdes entre os ssstient@ordenadas forem conhecidas, as funcdes de
forma poderdo ser especificadas em funcdo do sstden coordenadas local e, através da
transformacdo adequada, indexadas ao sistema deéeoadas global. Facilmente se pode concluir
gue a distor¢do induzida nos elementos pode dgerara situacdes em que duas ou mais coordenadas
locais estejam associadas a mesma coordenada. dMobaéntido de garantir que tal ndo ocorre, sera
atil impor algumas condicbes prévias a qualidade elementos distorcidos. Para transformacotes
paramétricas baseadas em fungBes de forma bils)yeéreondicdo necesséria que nenhum angulo
interno seja maior do que 180°.

Por outro lado, em transformacdes baseadas emdsipgiabdlicas do tipgeerendipity acresce ainda
a necessidade de garantir que os nés intermédi#&s pgsicionados no terco central das arestas em
gue estes se posicionam.

YA

=
X

Mapa no sistema cartesiano

Fig.5.29 — 12 Regra para unicidade de mapeamento: Distor¢cdo dos elementos no sistema cartesiano
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Refira-se ainda que, para funcdes cubicas ests@maina-se impraticavel sendo necessario efectuar
uma verificacdo numérica do sinal do determinaatendtriz jacobiana. Na pratica, uma distor¢do do
tipo parabdlica é geralmente satisfatoria.

yA

> Limite maximo da posigéo dos nés intermédios

\

Mapa no sistema cartesiano X

Fig.5.30 — 22 Regra para unicidade de mapeamento: Posi¢do dos nos intermédios

5.2.12. CONFORMABILIDADE GEOMETRICA DOS ELEMENTOS

Sera de extrema importancia que a subdivisdo dasesltos, ocasionada pela transformacdo de
coordenadas locais no referencial global, ndo goea@ existéncia de lacunas, comprometendo desse
modo a compatibilidade dos elementos.

YA

xV

Mapa no sistema cartesie
Fig.5.31 — Conformabilidade geométrica dos elementos

Se dois elementos sdo gerados a partir de fandligs funcdo de forma satisfaz a classe de
continuidade § entdo os elementos distorcidos permanecerdmoaste portanto compativeis.

5.2.13. ESPECIFICACOES DOS ELEMENTOS

Se as fungbes de forma s&o tais que a classe tiauidade € preservada entdo os requisitos de
continuidade serdo satisfeitos nos elementos didtw. Com a forma dos elementos definida pelas
funcdes de forma, a variagdo da incogunitera de ser especificada em termos de coordelatas
através da seguinte expressao:

u=N [&° (5.46)
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em quea. representa a listagem dos valores nodais. Eslesesanodais poderdo, ou nao, estar
associados aos nés que definem a geometria doerdlesn Quando os pontos que definem a
geometria e a funcdo de forma sdo os mesmos, memies designam-se por isoparamétricos.

o Especificacdo de coordenadas
[0 Especifica¢@o de pardmetros das fungbes

Fig.5.32 — Elementos isoparamétricos

Os elementos serdo superparamétricos quando smnetih apenas os nés de canto para definir a
variacao del.

o Especificagdo de coordenadas
[0 Especificagdo de parametros das fun¢des

Fig.5.33 — Elementos superparamétricos

Quando os nos que especificamsdo em maior nimero que os nds que definem a geantais
elementos denominam-se subparameétricos.

o Especificagdo de coordenadas
[ Especificacdo de pardmetros das fungdes

Fig.5.34 — Elementos subparamétricos

5.2.14. TRANSFORMACAO DE COORDENADAS

Para proceder a analise via elementos finitos @ssacio determinar as matrizes que definem as
propriedades dos elementos tomando a forma quareseaita em seguida.

'[/G dVv (5.47)
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De acordo com O. C. Zienkiewicz, R. L. Taylor (2D0® matrizG depende das fun¢cbes de foriha
ou das suas derivadas em ordem as coordenadassghsdbaitindo um problema de natureza linear, a
transformacédo de coordenadas da matriz de “rigisez conforme se pode observar na equacéo 5.48.

J[eI" K] dav o

As matrizesB3; tomam a forma que se apresenta na equacao 5.49.

ON,

— 0

0x
ON;

B=| O — | (5.49)

oy

oN, ON;

L oy X |

Como se admite linearidade, a matéisera funcdo das primeiras derivadadNde portanto a classe
de continuidade £devera ser assegurada. Uma vez que as fulN;@&0 definidas em coordenadas
locais, para ser possivel avaliar as matr@esera preciso efectuar a transformacdo de coordenad
das derivadas parciais contidas na equacéo 5.4&fetencial global para o referencial local.

Pela regra da cadeia:

ON; ON; ox ON; dy ON; 0z
—=—[0B—+—0E—+—[— (5.50)
0§ ox o0& oy o0& 0z OF

Com toda a generalidade e escrevendo na formaciatresulta a seguinte relacao:

oN, 0X oy 0z oN,
0é o0& o0& o¢ ox
oN, 0X oy 0z oN,
on on on on oy
oN, 0X oy 0z oN,
a¢ | |0¢ (i1 4 ol | oz

(5.51)

em que a matriz 3x3 nao é mais do que a matribjaca cujas derivadas parciais sdo em ordem as
coordenadas locais. Sejafhe N* o0s vectores coluna que representam a variacadudaSes de
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forma em ordem as coordenadas globais e locajgectigamente. A expressao anterior pode assim
ser escrita numa forma mais condensada.

{N*}z[J]X{N} (5.52)

Através de operacOes algébricas elementares, &a&mia52 podera ser explicitada em ordem as
derivadas das fungdes de forma em ordem as coataegéobais.

TN} = [a o]} = [1]x{N} ={N} (559

donde:

oN, oN,
ax &
AN, LN
— =[x} (559
oy on
oN, oN,
oz e

Para transformar as variaveis e a regido em ordgomaha integracdo é efectuada, recorre-se a um
processo que envolve o uso do determinante daznjatdbiana. Conforme ja foi referido, a matriz
jacobiana é dada pela equagéo 5.55.

0x oy 0z
o¢ o¢ o¢

0X 0 0z
ple| > X 2
on  on  0n
ox oy 0z
|0 o{ a{ |

(5.55)

Note-se contudo que para elementos isoparamétacomtriz[J] pode ser escrita de modo mais
simplificado pois a variagdo cruzada de coordenédasga.
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ox
— 0 0
0¢
0
[3]=| o hicd 0 | (5.56)
o7
0z
0 0 —
i 0¢ |

O determinante da matiid] pode assim ser facilmente calculado da forma guegue:

Entao:
de{J] (@& tely @ = dx ey bz = dV (5.58)

Atendendo a equagdo 5.47 e assumindo que a matdbigna € determinavel, a avaliacdo das
propriedades dos elementos pode ser efectuadasadauseguinte integral:

111
J-GdV:J-J‘J‘G me{J]mEmn [dd (5.59)
-1-1-1

\

Seja:
G =G de(J] (5.60)

Entao:
111
deV = J‘IIE & [y (8 (5.61)

Infelizmente, o integral referido é de dificil r&sgho algébrica pelo que, na maior parte das vezes,
sera necessario recorrer a integracdo numérica.
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5.2.15. INTEGRAGAO NUMERICA

Para avaliar as matrizes de rigidez ou de pernidatid, consoante se trate de uma analise estrutural
ou de percolacdo em meio poroso, respectivamerdg,vectores associados ao sistema de equacdes
sera necessario realizar o calculo integral. Cainbgvia sido referido, as solucbes algébricas séo
geralmente muito dificeis de obter pelo que ses¥iiéivel a utilizacdo de meios numéricos de
integracdo para obtencdo das solugcbes. A integrag@itérica € um método de obter valores
aproximados para o integral de uma certa func@&giavel num dado intervalo de um dominio real. O
principio comum aos numerosos métodos de integnagé@rica consiste em aproximar uma funcéo
por uma outra, por exemplo polindmios interpoladpecgjo integral seja mais facil de calcular.

A gquadratura de Newton-Cotes recorre a polinomiderpoladores da funcéo integranda em nos
equidistantes no intervalo de integracdo. A famdiéaNewton-Cotes é constituida pelas regras do
rectangulo, do ponto médio, do trapézio e de Simp3odas estas regras envolvem a fixagdo do
namero e localizacdo dos nds, a determinacao dadpaib interpolador e o calculo dos pesos.

f(&)

Fig.5.35 — Integracao de Newton-Cotes

O integral da fungé&o interpoladora pode ser esddteeguinte modo.

| =fl‘(<‘)d<‘=zn:Hi (&) 5.62)

Paran valores da fungédo, é possivel definir um polinéoéograun-1 e o erro sera da orde@(h").
Assim, é possivel obter um grau de exactidao iguauperior em uma unidade ao grau do polinomio
interpolador usado na construcdo. Note-se que egra de integracdo diz-se de grau de exactidao
se integrar exactamente todos os polindmios de myenor ou igual @ e se existir pelo menos um
polinbmio de grawn+1 que ndo é exactamente integrado. Daqui surge sibgmade de conseguir
graus de exactidao iguai®a-1 com férmulas da nos.

Para obter férmulas de maximo grau, a solucéo pgmssado fixar previamente a localizacédo dos nds,
mas aloca-los de tal modo que se atinja a preais@xima. Fica-se assim co@n parédmetros
disponiveis, o0& nGs mais 08 pesos, que podem ser determinados tal que adegréegracao opere
de forma exacta todos os polinémios de grau infern-1 e portanto o erro sera de ord&h?").

Devido a complexidade de resolu¢do simultanea daagées, € frequente recorrer ao método de
Gauss-Legendre que recorre explicitamente aos sepnbnomiais de Legendre, cujas posi¢des e
pesos para algumas das regras podem ser consulta@asdro 5.1.
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Quadro 5.1 — Abcissas e pesos das regras de Gauss-Legendre no intervalo [-1,1]

n * X; H;
1 0.0000000000 2.0000000000
2 0.5773502692 1.0000000000
3 0.0000000000 0.8888888889
0.7745966692 0.5555555556
4 0.3399810436 0.6521451549
0.8611363115 0.3478548451
0.0000000000 0.5688888889
5 0.5384693101 0.4786286705
0.9061798459 0.2369268851
0.2386191861 0.4679139346
6 0.6612093865 0.3607615730
0.9324695142 0.1713244924
0.0000000000 0.4179591837
7 0.4058451514 0.3818300505
0.7415311856 0.2797053915
0.9491079123 0.1294849662
0.1834346425 0.3626837834
8 0.5255324099 0.3137066459
0.7966664774 0.2223810345
0.9602898565 0.1012285363
0.0000000000 0.3302393550
0.3242534234 0.3123470770
9 0.6133714327 0.2606106964
0.8360311073 0.1806481607
0.9881602395 0.0812743883
0.1488743390 0.2955242247
0.4333953941 0.2692667193
10 0.6794095683 0.2190863625

0.8650633667

0.1494513492

0.9739065285

0.0666713443

Se, para elementos bidimensionais rectangulammtinuidade no dominio real estiver assegurada, o
modo de obter o integral consistira na aplicacakedea de Fubini.

| = JU?‘ (€,7)d&n = Zn: H, TFE.7)=0() ©.69

Admitindo que o nimero de pontos de integragdan@smo nas duas direcgdes e avaliando o integral
exterior de forma similar, obter-se-a a seguintalidade:

= [ wlakn="3" 1 w0)=Y M D H 1l n) o
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E portanto:

n

n
I :Z H; [H; Ef(fj,m) (5.65)

i=1 j=1

A precisdo do processo de integracdo aumenta adenedie a ordem de integracdo é mais elevada,
porém, o numero de funcdes a avaliar esta tambépendente da ordem de integragédo e
conseguentemente o0 peso computacional envolvido célgulo numérico. Para elementos

bidimensionais e tridimensionais esta subtilezaa@e mais importante pois ai o calculo sera
efectuado sobre matrizes de pontos de integracéo.

Refira-se ainda a pertinéncia da determinacdo efpsigitos minimos de convergéncia e os requisitos
minimos necessarios de integracdo de forma queesserpge a taxa de convergéncia que dé origem a
integracdo exacta, pois, muitas vezes, torna-seadtgoso utilizar integrais de ordens superiores
devido ao problema de cancelamento subtractiveeptisel de ocorrer pela discretizacdo e integracao
inexactas.

Nos problemas em que o funcional de energia defigroximacdo, a convergéncia pode ocorrer
através de um valor constante arbitrario das massikerivadas. Para o casgl e portanto para 0s
integrais da forma apresentada na equacdo 5.4tdasg@io que um valor constante @eseja
correctamente integrado. Desse modo, o volume @loezito precisa de ser avaliado correctamente
para que a convergéncia ocorra, donde, em coordgeraavilineas o integral mostrado na expressao
5.61 tem também de ser avaliado de forma exacta.

Para problemas da classe de continuidaglelCsejan=1, o formulario de integragéo deve ser:

Quadro 5.2 — Formulério de integragao

Pontos integracéa Elementos Convergéncia
1 lineares O (h)
2 quadréaticos O
3 cubicos o®

De acordo com O. C. Zienkiewicz e R. L. Taylor (2)0para elementos lineares, triangulares ou

rectangulares, um ponto de integragdo é adequada, glementos quadrilateros de 22 ordem séo
precisos pelo menos quatro pontos de integraca@aoaegiementos triangulares de 22 ordem trés pontos
de integracdo sao adequados.

5.3. ANALISE DE ESCOAMENTOS EM MEIOS POROSOS BIDIMENSIONAIS EM REGIME PERMANENTE
ATRAVES DO METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

5.3.1. GENERALIDADES

Pelas vantagens previamente referidas na resotlegwoblemas através do método dos elementos
finitos, pretende-se estabelecer uma ligacdo entea formulacdo geral e as equacdes diferenciais
governativas dos escoamentos em meios porosogyamerpermanente, deduzidas no ponto 2.5.
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5.3.2. FORMULAGAO GERAL DOS PROBLEMAS COM BASE NA FUNGAO POTENCIAL

Para meios porosos homogéneos e com anisotropiapedmeabilidade, o coeficiente de
permeabilidade,k, podera variar em todas as direcgdes do planonidefipelo escoamento
bidimensional, devendo portanto ser apresentadormea matricial.

kXX kXZ
[D]= (5.66)
kZX kZZ

Admitindo que o escoamento € em regime permanergsepeitando a lei de Laplace tem-se entdo a
seguinte relacéo:

0 0 0 0 0 0
—(kxx—(p " kzx—‘”] +—(kxz—(p " kzz—(pJ =0 (5.67)
o0x [3)4 0z) 0z o0x 0z

Relembre-se que, no ponto 2.5.3.1 ja se tinha aptata a deducdo da equacdo diferencial
governativa dos escoamentos em regime permangatgsitde meios porosos homogéneos e com
isotropia de permeabilidade, formulada com bademgfio potencial.

A expressao 5.67 mostra a equacao diferencial eiéetsatada pelo método dos elementos finitos.
Note-se que as condicbes de fronteira discutidas poato 2.5.4 podem ser traduzidas

matematicamente. As condi¢cdes de fronteisaenciaisou de Dirichlet serdo como se mostra na

expressao 5.68.

¢=¢ em [, (568)

As condicdes de fronteirsaturaisou deNeumanrtomaréo a seguinte forma:

0 0 0 0
(kxx_¢+ kzx_goj mx + (kxz_¢+ kzz_goj mz =-V, em rV (5.69)
ox 0z ox 0z

Em quel'y eI, séo trechos da fronteira do domimig.e n, séo as componentes do versor da normal
exterior a fronteira g, é a componente normal da velocidade a fronteira.
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5.3.3. METODO DOS RESIDUOS PESADOS E APROXIMAGAO EXACTA EM PARTE DA FRONTEIRA

Como se pretende efectuar a aproximacgdo, no doraieim parte da fronteira, a solucdo exacta da
equacao diferencial governativa dos escoamentosnmeos porosos em regime permanente,
formulada com base na funcéo potencial, a equad¢doima entdo a seguinte forma:

n
g=@= Z(ﬁ N; (5.70)

i=1

Respeitando a equacédo 5.9, que considera a migi@iczzo residuo no dominfd e na fronteira do
dominioI resulta:

d g 0 0 A Ry
%zNM@z—&X¢k—£ —kﬁfwjf(mn
[1)4 00X 0z 0z [1)4 0z

09 0¢ 0 ¢
RI' = B(N B3-) = kxx_¢+ kzx_¢ mx + kxz_<0+ kzz_<0 mz *tVh (5.72)
0X 0z 0X 0z

Substituindo as equacdes 5.71 e 5.72 na equaciend$e:

0 0g 0 0 0g 0y
J W - kxx 4 k _<0 - I(xz_¢+ kzz_¢
Q 0x dz 0z o0x 0z
dp  0p
J. xx I(zx_ Dh + k —t I(zz_ th +
6x 0z

Repare-se que, para a expressdo 5.73 ser respgitadibilitando assim a aplicacdo do Método de
Galerkin, pois as fungfes de forma implementada@nmiaito do método dos elementos finitos séo tais
gue o residuo ndo se anula e portanto as funcéeeadV; também ndo se anulam dry, sera
preciso transferir a diferenciacéo para as fungd@egesdV; no integral do residuo pesado estendido
ao dominio Q. Jodo Marado (1993) sugere que, a transferénciifelenciacdo deve ser efectuada
através do teorema de Green, em conformidade caquagdes 5.74 e 5.75.

[Q +

@ =0

)] oa
ja—dQ = —j—/} [dQ +IaEBDhX [l (5.74)
2 0X 2 0X e
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s oa
a—dQ = ja—ﬂmQ +jaEBDhZ [dr (5.75)
z

0z

0 ey

Assim, resulta a equagdo 5.76 que traduz o intelpatesiduo estendido ao dominio dado pelas
parcelas do primeiro membro da equacéo 5.73.

~ T ~ ~
| oW 0@ 0p| ow op dp
- I I(xx_ kzx_ +— I(xz_ + kzz_
Q| Ox 1) 0z 0z ()4 0z
¥ g 0 g 0y
w22 2 o[k 2% 22|
r 1624 0z ox 0z

[ 0421 0p 0p 0
+ r [[kxx ox kzng me + [kxz& + kzzg th +Vn

[aQ +

[ ]

, |l + (5.76)

dr =0

5.3.4. DISCRETIZAGAO POR ELEMENTOS FINITOS. METODO DE GALERKIN

Pelo caracter discreto dos subdominios que compddaminio considerado, os integrais do residuo,
que se apresentam na equacao 5.76 deverdo sebideknioem somatoérios de integrais estendidos aos
elementos e respectivas fronteiras. Note-se qdmnéeiral’ do dominioQ pode ser obtida pela
composicao das fronteiras dos subdominios de frangeestas, por sua vez, serdo compostas pelas
fronteiras dos subdominios de fronteira indexadaoadi¢cdes dBirichlet e deNeumann

Deste modo a equagéo 5.76 pode ser reformuladsgdanse forma:

E - T - -
¢ | ow ) 0p) o (9 9
—Z M i 2Pk, —40 Mk, 22,2 | la+
=!Ja°| Ox ox dz) oz ox 0z
o [ 09 09| _ |
+Z w I kXX mx+ Ky +K,,— |, |@r +
- ore 0X 02
et f - (5.78)
E A~
- 9 9
£y L [](kxx kZX—JDhX{k af kzza—g |+
e=1 TV i
E ~ ~
~ 9 ) 9 )
+Z Vi kqu)k—q)ﬁtwk ¢+k—¢m+v mr+2jvwmro
=y ox 0z ox 0z
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em que,V; sdo as funcdes de peso na fronteira. Admitindatério de que as funcdes de peso na
fronteira, V;, sdo simétricas das funcdes de peso no domiioresulta a seguinte simplificacdo da

equacao 5.78.

E - T ~ ~
* | Ow 0 o} ow 0 0
- Z — Kox — 4 +Kyy _¢ +— I(xz_<0 + kzz_¢ [dQ +
—/Ja®| ox x oz 0z 0x 0z
E ~ ~ ~ ~
3 0 0 0 0
+ Z VVI kXX_qo + kZX_w |]]X + kXZ_¢+ kZZ_w E]Z mr + (579)
—=iJr, ox 0z ox 0z
E .
—Z w v, [@F =0
1t

Como no dominio e na fronteira a fungéo a aprox#nampotencial, conjugando a equagéo 5.70 com a
equacdo 5.79, resulta a equacdo com a configucagiise apresenta em seguida.

S| oW N, oN,
Zj T g My + ko Zgoj ek, I | 0 +
Q¢ - ()4 0z az

e=1 X =1
(5.80)
E
" Zj w v, @ =0
o1 v

Colocando em evidéncia o somatorio das j-ésimagtims potenciais aplicadas aos respectivos M-
ésimos nés do dominio, pode-se escrever a exprasggior na seguinte forma:

ow ON; | 0w ON, ow_ON;  aw oNj |

ij g M M Ny M
ZJ [ 00X ax i oXx 0z X 0z 0OXx “ 0z 0z
E
+Zj w v, [dr =0

rv

e=1

(5.81)

Sendo entad o numero de nds em que é discretizado o domiragoéa possivel gerar um sistema
deM equacbes M incognitas. A equacao 5.81 podera ser escritemmaaf matricial de acordo com a

equacéao 5.82.

[K]x{d} ={f} .82
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em queK é a matriz de permeabilidadgé o vector das incognitas potenciafséeo vector resultante
das condicdes de fronteira Neumann

Admitindo o critério deBubnov-Galerkin descrito no ponto 5.2.6, os parametros da mktrserao
dados através do seguinte modo:

= ON; ON; N, 0N, ON; ON;  ON; 0N,
K; =Z j Kyex B—+ Kk, B! +| Ky O—+k,, B [dlQ (5.83)
o° ox 0x oX 0z 0z 0x 0z 0z

e=1

Por outro lado, as grandeZapoderéo ser escritas conforme se segue.

E
fi = —Zj N D, [dr =0 (5.84)
1V

Analogamente a transformacéo de coordenadas nemais estruturais, a matriz de permeabilidade
pode ser referida em termos locais ou globais.

E [ eI <os] a0 9

A matriz B serd composta por submatri&scom i=1:n, senda o nimero de nds dos elementos do
dominio. Estas submatrizes contém a variacdo diregicdas i-ésimas funcbes de forma segundo as
direccdes dos eixos coordenados.

oN,

| ox
[Bl=1 [ %

0z

A matriz D toma a forma mostrada na equacdo 5.66. A mHtfizesulta do desenvolvimento da
parcela da equacédo diferencial governativa do eseoi® através da superficie que limita o volume
de controlo. Claro esta que este fluxo é funcapedmeabilidade do solo nas condi¢des impostas pela
matrizD. A matriz globalK sera resultado do processo de assemblagem dazemaiementares®,
designando-se por matriz de permeabilidade.

O vectorf® resulta da condicéo de fronteira natural e tramlflaxo de 4gua que atravessa a fronteira
dos elementos.
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[fe}z | INJ" xv, dr s.87)
Ty

O fluxo v, € definido pela projeccdo da velocidade de pegdolana normal a fronteira, sendo
transformado em caudal através da equacao 5.8doTmesente que se considera valida a lei de
Darcy, o campo de velocidades associado aos esnt@m@dimensionais em meios porosos toma a
forma seguinte:

n

oN,
. ox
= xq 1= (5.88)

oN,

0z

i=1

Assim, nos i-ésimos pontos do dominio, o vectoosidade poderéa ser calculado do seguinte modo:
VX n
=[0}<) (B} @ G99
Vv, i=1

5.3.5. INTRODUCAO DAS CONDICOES DE FRONTEIRA

Como para o estudo da percolacdo o método dos mfesninitos se encontra formulado com base na
funcdo potencial, as condi¢des de fronteira impoatadominid2 serdo também escritas em funcgéo
da energia potencial.

No sentido de apresentar todas as condi¢des deiflsusceptiveis de ocorrer nos escoamentos em
meios porosos, mostra-se em seguida o exemplo de harragem de aterro homogénea com
anisotropia direccional de permeabilidade.

z

0
_¢: ¢:H2

n
Fig.5.36 — Condicdes de fronteira tendo como variavel dependente a fungao ¢
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De acordo com o0 exposto no ponto 5.3.2, as liidE&sCD e DE estdo em correspondéncia com as
condicBes de fronteira d@irichlet. Recordando as consideracbes efectuadas no pdntb32 nas
linhas AB e DE a func&o potencial assume valor constante e ha @D a funcdo potencial varia
linearmente.

No caso das linha&E e BC estéo associadas condi¢cfes de fronteifdedenannverificando-se que a
componente normal a fronteira da velocidade deofsg@o se anula. Repare-se que, ao contrario da
linha AE, a posicdo da linhBC néo é conhecida a partida.

Ja se tinha verificado que, a formulacdo do métlmoelementos finitos conduz a um sistemaide
equagbes av incognitas que é dado pelo sistema de equacd@s Ba&fa os casos em que a
componente da velocidade normal a fronteira seaamd exemplo citado as linhad& e BC, a
introducdo das condicfes de fronteiraNdBaimanmo sistema de equacdes 5.82 sera efectuada a custa
da anulacdo do vectdr Jodo Marado (1993) refere que a introducdo dadigiies de fronteira de
Dirichlet no sistema de equacdes 5.82 ¢ realizada geralaeates da adicdo de valores muito altos,
adequadamente posicionados, na diagonal principalwector dos termos independentes, apenas nas
linhas relativas aos pontos nodais com potencrascpitos.

5.3.6. POSICAO DA LINHA DE SATURAGAO EM ESCOAMENTOS NAO CONFINADOS

No ambito da andlise numérica de problemas de lag&m através do método dos elementos finitos,
os procedimentos de malha variavel e de malha @atespermitem obter a posicado do nivel freatico
em escoamentos ndo confinados e, com isso, determotominio do escoamento em analise.

A técnica de malha variavel baseia-se num prociéssaiivo em que as coordenadas dos M-ésimos
nés do dominio sdo alteradas em funcdo de umioriggie regula a verificacdo das condicbes de
fronteira na linha de saturacdo. Jodo Marado (19@Bre que esta técnica permite obter
aproximacdes para a posi¢do do nivel freatico dewada precisédo em particular quando se utilizam
elementos com funcbes de forma nado lineares. AQxipais inconvenientes desta metodologia
consistem na resolucdo de novos sistemas de eguped® cada passo do processo iterativo, na
dificuldade de obtencéo de resultados com a mesaltzarde pressdes neutras e tensdes em separado

e na dificuldade de convergéncia do método quantioha de saturacdo € muito inclinada ou os
materiais constituintes do meio poroso apresentamgabilidades discrepantes.

Pelos motivos invocados é habitual recorrer asiddsrde malha constante sendo o procedimento
proposto por K.J. Bathe, M. R. Khoshgoftaar (199 9ais utilizado no estudo dos escoamentos nao
confinados, consistindo fundamentalmente no estaimeénto de uma relacdo de dependéncia entre as
caracteristicas de permeabilidade do meio e o pialeam todos 0s nés do dominio considerado.

5.4. FERRAMENTAS DE DISCRETIZA(;AO DOS DOMINIOS CONTINUOS
5.4.1. INTRODUCAO

Conforme ja foi referido anteriormente, a implenagéb do MEF num problema de dominio continuo
consiste na sua discretizacdo em subdominios,dgyaatre si por nos, tal que se garantam o0s
requisitos necessarios de continuidade. Para leveabo o processo de discretizagdo dos meios
continuos, existem numerosas ferramentas computasidisponiveis das quais se fara referéncia aos
programasGmsh e GiD. O procedimento genérico dos programas citadospmande o pré-
processamento, definigdo da geometria do probles@nstrugdo da malha de elementos finitos, e o
pdés-processamento dos resultados.
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—{ PRE-PROCESSAMENT} | POS—PROCESSAMENT(%—

INPUT } SOLUCIONADOR OUTPUT

FILE FILE

Fig.5.37 — Procedimento genérico de resolu¢édo de um problema

5.4.2. PROGRAMA GMSH
5.4.2.1. Considerac6es iniciais

Para a construcdo geométrica dos problemas, ogmmagemshutiliza a representacdo dos limites

BRep para descrever geometrias, devendo os modelosrise€los no sentido de baixo para cima
através da definigcdo sucessiva e convenientemeptgara de pontos, linhas, superficies ou volumes.
A linguagem preconizada por esta ferramenta comjmal permite que todas as entidades
geomeétricas sejam inteiramente parametrizadas.

Para construir o modelo geométrico dos problemagcéssario definir os pontos geométricos. Com
base nos pontos geométricos definem-se as linties/éa das linhas geram-se as superficies e
finalmente, nos problemas que assumem naturezméndional, com as superficies definem-se os
volumes.

Na linguagem ddGmsh estas entidades geométricas designam-se como rdbee® e a elas séo
associados numeros de identificacdo de tal modpugua vez criados, cada elemento (ponto, linha,
superficie ou volume) é portador de uma designagé&erica Unica.

5.4.2.2. Médulo de geracéo de malha

Para testar as diversas possibilidades de fornuldgdmalha de elementos finitos ser&o utilizados
dois modelos cuja geometria se descreve em seguida:

= Modelo A — Barragem de aterro zonada com base nfg p@ramentos de montante e de

jusante com inclinacao de 45° e ndcleo da barragambase de 10m e topo de 4m.
586 9 7 108

1 - [2 2 13 3 4

Fig.5.38 — Geometria do modelo A
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= Modelo B — Ensecadeira, inserida em meio homogérau, 10m de largura, escavacao
com 10m de profundidade sendo que a cortina fiterraigla para a profundidade de 15m.
A espessura do terreno até Bedrock é de 30m e o nivel fredtico localiza-se na

superficie do solo.
7 3 8 9 4 10

1 1 2

Fig.5.39 — Geometria do modelo B

O modduloMesh da ferramenta computacional em analise, agrupasvalgoritmos de geracdo de
malha 1D, 2D e 3D que produzem grelhas adaptaweedsréito dos elementos finitos. Os algoritmos
2D ndo estruturados geram triangulos ou, usand@mardo Recombine Surfaceriangulos e
quadrilateros. Os algoritmos 2D estruturados gereamgulos por defeito, porém através de comandos
de Recombingoderdo ser obtidos também elementos quadrilateeyendendo do tipo de superficie
a discretizar, os algoritmos 3D estruturados getetnaedros, hexaedros, prismas e piramides. Os
algoritmos 3D néo estruturados geram tetraedros.

Para a formulacéo de malha de elementos finitostesidos bidimensionais,@mshdisponibiliza os
algoritmosTransfinite e Extrude Por defeito, estes algoritmos devolvem malhasgulares sendo
necessario para obter malhas quadrangulares ulimgpcdoRecombineTendo em consideracdo o
modelo A e aplicando o algoritmioansfinitecom 7 nds nas linhas 1 e 8, 3 nés nas linhas, 5 &8s
nas linhas 3 e 10 e 10 nds nas linhas 4 a 7, aesuitalha da Fig.5.40.

Fig.5.40 — Malha gerada com o algoritmo Transfinite
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Implementando a opcd®ecombinea todas as superficies do modelo resulta a maltmetementos
guadrilateros como se mostra na Fig.5.41.

Fig.5.41 — Malha gerada com o algoritmo Transfinite associado a opgdo Recombine

Note-se que, a op¢c&ecombinendo tem necessariamente que se aplicar ao moalaoantotalidade.
Esta funcionalidade € vélida para as superficies fguem seleccionadas. Ainda no ambito do
algoritmo Transfinite € possivel ainda efectuar o espacamento entre deédsacordo com as
especificagbes do utilizador, através da opcBansfinite/Line/Type/Progressiorou Bump
especificando o0 passo da progressdo através da élmy@ameter Neste exemplo o valor que

Parameterassume nas linhas 4 a7 € 0.8.

Fig.5.42 — Algoritmo Transfinite associado a op¢do Recombine com Parameter de 0.8 nas linhas 4 a 7

O programaGmshpermite a escolha de trés algoritmos nao estidgr2D e dois algoritmos néo
estruturados 3D. Para todos os algoritmos 2D niiotesados, é produzida uma malhaRidaunay
através do algoritmdivide-and-conquer que contém todos os pontos da malha 1D. Apos este
primeiro passo, estdo disponiveis trés algoritmuaspmprmitem gerar a malha final, nomeadamente:

= O algoritmo MeshAdapté baseado em modificagbes locais da malha. Estdacéé
manipula as arestas atraves da permuta, separagimapgso. Arestas longas séo
separadas, arestas curtas sdo colapsadas e, quastdouma configuracdo geomeétrica
com melhor qualidade, as arestas séo permutadas;
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= Com o algoritmo deDelaunay novos pontos sdo inseridos sequencialmente no
circuncentro de elementos que tenham o maior adiadmn A malha serd depois
reconectada através de um critério anisotrépidoedaunay

= O algoritmo Frontal € inspirado no trabalho de &hdy.

C. Geuzaine e F. Remacle (2009) afirmam que o ialgmMeshAdapté particularmente indicado
para superficies curvas complexas. Por outro lgdando a qualidade dos elementos é importante
devera ser dada preferéncia ao algorifrantal. Para malhas muito extensas em superficies planas,
algoritmo deDelaunayé o mais rapido. Considere-se o modelo A paranes diferencas entre os
algoritmos mencionados.

Fig.5.43 — Malha gerada através do algoritmo MeshAdapt

Através da funcionalidad@&ools/Statisticsé possivel visualizar as informac¢des necessaaes @
correcta comparacao dos trés métodos em analis®alda gerada através do algoritideshAdapt

que pode ser observada na Fig.5.43, é constituddal® nés em linhas, 6 nés em superficies,
totalizando 38 elementos triangulares.

Fig.5.44 — Malha gerada através do algoritmo Delaunay

Como se pode confirmar na Fig.5.44, a malha prdduaélo algoritmo d®elaunayé constituida por
16 nés em linhas, 11 nGs em superficies, totalz@8delementos triangulares.

Fig.5.45 — Malha gerada através do algoritmo Frontal
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A malha gerada através do algoritrRoontal é constituida por 16 ndés em linhas, 15 ndés em
superficies, totalizando 56 elementos triangulares.

Em termos da sua performance, em comparacdo colgodt@o MeshAdapt verifica-se que os
algoritmos deDelaunaye Frontal produzem malhas com mais elementos e consomensenpo.

Em geral, nos escoamentos em meios porosos, adegem de natureza mecanica e hidraulica
experimentam uma variacao apreciavel da sua diesghitido e intensidade e, em certos casos, em
regides muito localizadas do dominio. Para queseggandezas sejam bem caracterizadas, é
necessario aumentar o numero de elementos do domrimiparticular nas regides de variacdo mais
acentuada. Repare-se no entanto que, o aument@ligao do numero de elementos da malha com
0 objectivo de descrever fendmenos localizados omimio conduz frequentemente a malhas
ineficientes em termos da quantidade de dados quio snecessarios memorizar e do tempo
dispendido para efectuar o calculo computacional.cbmo na maioria dos programas disponiveis
gue envolvem a formulacdo de malha de elementd®djno programaGmsh disponibiliza trés
metodologias possiveis para especificar a dimetisdelementos.

= Especificar os comprimentos caracteristicos nosogayeomeétricos do modelo;
= Adaptar a malha em funcao da curvatura das ensdgetemétricas;
= Especificar os comprimentos caracteristicos atrdeéguncionalidaddsield.

A maioria dos programas de formulacdo de malhaslelmentos finitos recorre frequentemente a

primeira possibilidade e o segundo método, pelaactaxisticas geométricas das estruturas de
natureza geotécnica, terd pouca aplicabilidadedeloonsidera-se suficiente a informagéo prestada a
este respeito. Ja a terceira hipotese constitui novédade interessante muito por causa da forma
simples, e de certo modo inovadora, que se comferpré-processamento de incluir, ainda que de
forma indirecta, a natureza fisica do problemaonat@ilacdo da malha de elementos finitos.

Saliente-se que as funcO€#eld sdo suportadas por todos os algoritmos de gerdedmalha
exceptuando aqueles que se fundamentam no critieribletgen Para demonstrar as diversas
possibilidades que a funcionaliddéield faculta considere-se o modelo A.

O comandaAttractor das opc¢les erhield pode ser efectuado sobre nds, linhas ou supearfio
entanto, de acordo com C. Geuzaine e F. Remad®)20este ultimo caso podem ocorrer resultados
estranhos. Escrevendo entdo os pontos 2 e MasfesListo campaAttractor ird devolver uma regido
com a distancia dos diversos pontos da malha aude$2 e 6.

5 6 7 8

Fig.5.46 — Fungao Attractor com os nds 2 e 6 em NodesList
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O gradiente gerado pela funcatiractor pode ser agora aproveitado para impor um camiaHorgo

do qual a malha vai mudando de dimensdes, neste d@s cores frias para as cores quentes, podendo
esse caminho ser especificado através da fuRggshold A fungdoThresholdé composta por cinco
opc¢des, nomeadamente:

= DistMax— Distancia a partir da qual os elementos tém wlide igual d.cMax

= DistMin — Distancia a entidade até a qual o tamanho @osegitos é igual ecMin;
» IField — indice do campo a avaliar;

= LcMax— Tamanho dos elementos foraRistMax

= LcMin — Tamanho dos elementos dentro de DistMin.

As opcoes referidas acrescem ainda as fun8iigaoide StopAtDistMax Quando a funca8igmoid
estd inactiva a dimensdo dos elementos varia limerge entreL.cMin e LcMax, por outro lado,
quando se encontra activa, a interpolagdo é efdmtadraves da funcdo Sigmoéide nos termos
expressos na equacao 5.90.

B — 1 i e
-4 - ] 4

Fig.5.47 — Funcao Sigméide

Quando a funca&topAtDistMaxse encontra inactiva € imposta a dimensdo maximsaetémentos
fora deDistMax Pelo exposto resulta a seguinte configuracaoalaane elementos finitos:

Fig.5.48 — Malha gerada através da funcéo Threshold associada a fungao Attractor
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Ainda no ambito do comandéttractor, fixando agora enfEdgesLista linha 5, ou seja a interface
corpo de montante-nucleo, resulta o campo que seanma Fig.5.49.

0 1438 297

Fig.5.49 — Funcdo Attractor com a linha 5 em EdgesList

Combinando novamente a funcdo de carmptoactor com a fung¢aorhresholdresulta a malha de
elementos finitos que se mostra na Fig.5.50.

Fig.5.50 — Malha gerada através da funcéo Threshold associada a funcédo Attractor

Considere-se agora o modelo B, cuja malha geraddgbeito € a que se pode observar na Fig.5.51.

7 8 9 10

| 2

Fig.5.51 — Modelo B com malha gerada por defeito
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Como se sabe, nos escoamentos susceptiveis deratasrcondicdes mostradas na figura anterior, a
velocidade de percolacdo, as perdas de carga lidr&uo gradiente hidraulico assumem variacées
mais acentuadas junto do pé da cortina donde, paracterizar com precisdo aceitavel o
comportamento destas grandezas, sera boa ideian@untegrau de refinamento da malha nessas
regides. Pelo exposto, recorrendo a fun@tcactor com os nés 3 e 4 eModesListsurge o campo
que se pode visualizar na Fig.5.52.

o 10.6 21.2

Fig.5.52 — Fungao Attractor com os nds 3 e 4 em NodesList

SendoDistMax=10, Distmir=0, IField=1, LcMax=1.5, LcMin=0.5 e activando as opc68igmoide
StopAtDistMaxesulta a malha que se pode observar na Fig.5.53.

7 8 9 10

2

Fig.5.53 — Malha gerada através da funcéo Threshold associada a fungao Attractor

Facilmente se percebe que esta metodologia de&gede malha permite de forma relativamente
simples e eficiente conjugar o grau de refinamdatmalha com as regides de maior variabilidade das
grandezas hidraulicas em jogo.

Outra funcionalidade particularmente interessamte apcbed-ield € o comanddox que, como o
nome indica, consiste em marcar uma caixa humaaoety modelo onde se pretenda refinar a malha e
impor as dimensdes da malha dentro e fora dessa €onsiderando novamente o modelo A, admita-
se agora que se pretende refinar a malha no cdatiinha que representa a interface corpo de
montante-nucleo. A dimensédo dos elementos dentrmada, Vin, e fora da caixayOut tomam o0s
valores de 0.5 e 3, respectivamente. As coordenddasaixa, maxima e minima, na direc¢éo
horizontal serdo tais gqMax e Xmintomem os valores 25 e 18, respectivamente. Asleaadas da
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caixa, maxima e minima, na direccdo vertical séafqueYMaxe YMin tomem os valores 13.5 e
6.5, respectivamente. Para o caso dos modelos imaséridimensionais, existe ainda a possibilidade
de conferir espessura a caixa através das coom@enklhx e ZMin que, para o caso, tomam o valor
nulo. Assim resulta a malha que se apresenta na.b4g

Fig.5.54 — Malha gerada através da fungédo Box

O programa Gmsh disponibiliza também a opca€@ylinder inserida nas fun¢gbes de campo,
particularmente semelhante a op@ix mas que sera mais apropriada para a formulacémalia de
elementos finitos tridimensionais.

A opcaoMathEval consiste em escrever uma funcdo matematica epéini ordem as coordenadas
do modelo. O programa fard depois associar as epadas dos nos da malha gerada por defeito a
funcdo matematica dando origem assim a um cam@gede malha com o mesmo principio de
funcionamento do comandigtractor. Considere-se o0 modelo B e admita-se que se pletefinar a
malha do topo superior do paramento de montante g&opo inferior do paramento de jusante. Em
MathEvalescreva-se por exemplo a funcao:

F= x2 - 3.5y2 (5.91)

O campo resultante desta funcdo matematica poddservado na Fig.5.55.

-600 950 2.5e+003
I B

Fig.5.55 — Fungao MathEval com F=x>-3.5y”
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Utilizando por exemplo a op¢ao Threshold obtém-segaiinte malha de elementos finitos:

Fig.5.56 — Malha gerada através da fung¢éo Threshold associada a fun¢éo MathEval

Note-se que, pelo menos para o caso apresentétugZoAttractor parece ser mais eficiente do que
a fung@dMathEvalpois fixando apenas o n6 5 &ndesLisbbter-se-ia 0 mesmo efeito ou até melhor,
no entanto, a op¢adathEvalpodera ter uma palavra a dizer na geracdo de sathgroblemas de
natureza mais complexa.

Observando a Fig.5.56 verifica-se que, a regidalilcada no topo do modelo a direita do nucleo, por
onde normalmente o escoamento ndo se dé, podexrd esstessivamente refinada. Através da
funcionalidadeRestrict é possivel restringir o campo de accdo da fulMathEval as superficies
desejadas. Deste modo, restringindo a fuldathEvalao paramento de montante, a superficie 12 do
modelo A, e efectuando a operag@efine by splittingesulta a malha de elementos finitos que se
mostra na Fig.5.57.

Fig.5.57 — Malha gerada pelas fun¢des Threshold, MathEval e Restrict

Refira-se que a funca@Restricté valida para qualquer funcdo de campo, tendooeste objectivo
restringir o campo de accao das fungbietd. Nas superficies restringidas sera gerada a noalkaa
programa devolve por defeito.

Outra opcéo de facil aplicabilidade é a fung@ean que, resulta do calculo computacional da
expressao que se apresenta na equacao 5.92. Caumise que as grandezas em analise nao variam
na normal ao plano definido pelos modelos A e Bp@mponente segundo a direc¢cdo z podera ser
desprezada.
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F :G(x+d,y,z)+G(x—d,y,z)+G(x,y+d,z)+G(x,y—d,z)+G(x,y,z+d)+G(x,y,z—d)+M

(5.92)

sendo:
G = Field[IField] (5.93)

Associando a opcéalk-ield a funcdoAttractor com a linha 5 enEdgeliste admitindo quéDelta é
igual a 1, a malha gerada sera conforme a Fig.5.58.

Nao se pode deixar de reparar que, relativamentiedmis opcdes de campo mostradas, a malha
gerada pela fungéo de cam@deanescapa mais rapidamente das regides com malhaefiaeda.

Fig.5.58 — Malha gerada pela fungdo Mean associada a fungdo Attractor

A opcéo Field contém ainda mais funcionalidadesequt$veis de constituir um método sofisticado de
gerar uma malha de elementos finitos que tenhaoeta @ natureza fisica dos problemas, no entanto,
para os casos em analise, considera-se suficiénfieraacao prestada.

O programaGmshpermite também referir as coordenadas nodais daante elementos finitos a
coordenadas geogréficas de latitude e longitudayés da funcdd.onLat ou a coordenadas de
acordo com a projeccao esféricahdercator Transversausando a funcadTM.

5.4.3. PROGRAMA GID

A ferramenta computacionabiD estd particularmente vocacionada para gerar unjumonde
ficheiros devidamente configurados de modo queograma possa preparar a informagéo para ser
analisada. O processo de configuracdo dos probleests programa € efectuado a custa da criacédo de
ficheiros de definicAo dos materiais (*. mat), dmfguragdes gerais (*. prb), de definicdo das
condigdes iniciais do problema (*. cnd), de infogda formatada de acordo com as especificagdes do
utilizador (*. bas), de programas de calculo exdxecao (*. bat).

Em termos de construcdo geométrica do probler@@odisponibiliza uma série de funcionalidades
que tornam este passo muito simples de se efephiar para além se dispor um conjunto de
comandos bastante intuitivo e dispostos em menisteexinda uma linha de comandos onde
facilmente se inserem as coordenadas geométricamdelo.
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Com o comand€reate NURBS surfaggram-se as superficies necessérias para gewha atravées

da seleccdo criteriosa das linhas previamente datidas. Uma vez concluida a geometria do
problema, oGiD permitird o acesso a definicio dos materiais e ctdaslicbes de fronteira. Em
Data/Materials € possivel criar novos materiais com caracteaistidefinidas pelo utilizador.
Infelizmente esta funcionalidade apenas opera c®roagacteristicas de resisténcia mecéanica e de
deformabilidade dos materiais n&o existindo, pelen@s explicitamente, nenhum campo de
introducdo de dados relativas as caracteristicdiidilicas de meios porosos. Depois de estarem
definidas as propriedades dos materiais, bastiécgmar as entidades geométricas interessadas par
gue nelas figuem associadas as propriedades pidgendEm Data/Conditions definem-se as
condic@es iniciais do problema sobre pontos owabniporém, nesta funcionalidade apenas € possivel
impor condi¢@es iniciais em termos de esforcos deddocamentos, ndo havendo lugar a aspectos de
imposic¢des de caudal ou de carga hidraulica nosrdesnconsiderados.

A ferramenta computacion®iD permite a formulacdo de malhas tridimensionaisent@anto, no
ambito do presente estudo, apenas se estudarda@asmaitfimensionais. As malhas de elementos
finitos poderdo ser estruturadas, semi-estruturédiaponivel para modelos 3D), ndo estruturadas e
cartesianas. As malhas cartesianas sdo particuitgnvecacionadas para superficies paralelas aos
eixos coordenados. Para o caso em apreco facilmserpercebe que este algoritmo ndo parametriza
eficientemente a geometria de problemas que teahestas inclinadas.

Fig.5.59 — Malha cartesiana

No caso das malhas estruturadas e ndo estrutumagasgramaGiD permite a escolha de elementos
triangulares, quadrangulares e circulares. FixarddJtilities/Preferencesa opgacAllow automatic
structurede seleccionando a opcatesh/Structured/Surfacesnde € possivel definir o nimero de
subdivisbes nas superficies, a malha resultanené se pode observar na Fig.5.60.

G

A

e
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Fig.5.60 — Malha estruturada com elementos triangulares
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Efectuando a subdivisdo sobre linhas através daoojesh/Structured/Linesesulta a malha de
elementos finitos da Fig.5.61.

Como se pode constatar na Fig.5.61, a malha asafmgnte espagcada ao longo dos diversos lados
das superficies, porém,@D possibilita a concentracéo preferencial dos elénseda forma que se
entender mais conveniente. A titulo de exemplosteésmdo eniMesh/Structured/Lines/Concentrate
Elementsseleccionando todas as linhas n&o horizontdisctuanddStart Weighte End Weighiguais

a 0.0 e 0.2, respectivamente, resulta a malhaedeealtos finitos que se pode observar na Fig.5.62.

\_
——1
| —

]
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-

Fig.5.62 — Malha estruturada com concentracéo preferencial dos elementos quadrilateros

O programaGiD disponibiliza também os algoritmd?@Fast RSurf e RJump para discretizar os
dominios com malhas néo estruturadas.

Fig.5.63 — Malha né&o estruturada com o algoritmo RFast
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Na Fig.5.63 mostra-se a malha ndo estruturada aoltiin o algoritmoRFast Esta malha de
elementos finitos € composta por 309 elementobads.

A malha de elementos finitos obtida com o algorifRlumppode ser observada na Fig.5.64. Nesta
malha formaram-se 311 elementos e 186 nos.

Fig.5.64 — Malha n&o estruturada com o algoritmo RJump

Através do algoritmdrSurfgera-se a malha de elementos finitos que se ploskenar na Fig.5.65,
tendo-se formados 322 elementos e 191 nés.

Fig.5.65 — Malha n&o estruturada com o algoritmo RSurf

O GiD permite ainda a concentracdo preferencial dosesitsa em malhas néo estruturadas através
das opcdedviesh/Unstructured/Assign sizes on poiots lines Admitindo que no modelo A se
pretende apertar a malha no pé do talude de mentesulta a discretizagdo do dominio que se mostra

na Fig.5.66.

Fig.5.66 — Concentracao preferencial dos elementos no ponto 1
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Optando agora pelo refinamento da malha junto tafate corpo de montante-ndcleo obtém-se a
malha que se pode visualizar na Fig.5.67.

Fig.5.67 — Concentracao preferencial dos elementos na linha 9

A ferramenta computacion@iD disponibiliza ainda a opc@desh Qualitygue permite, com base em
varios critérios, a determinacdo da qualidade desientos da malha produzida e sua respectiva
localizag@o no dominio. Os critérios de qualidagenglha poderéo ser 0s seguintes:

Angulo méaximo e minimo formado pelos lados adja®dbs elementos;
Volume do elemento;

Dimensdo maxima e minima dos lados dos elementos;

Qualidade da forma dos elementos;

Minimo jacobiano.

Relativamente & malha que se mostrou na Fig.5cpiakkdade dos elementos da malha de acordo com
o critério do minimo jacobiano € conforme se mos&rdig.5.68.

Mesh quality =]
Triangle }

NumElems
1360 [

1283 ol
1187
1091
954
858

802
Min J bi
?&’

bz9s 102 2.0 3 399 4.98 547 696

Min Jacobian: Fram [0.0298 To|6.96

Mum divisions: |50 Distribution: [Accumulated =

Cuality criteria; | SR ST - Send To Layer

Fig.5.68 — Minimo jacobiano para verificacdo da qualidade da malha

De acordo com o exposto na Fig.5.68, o minimo jarmbcom valor menor ou igual a 3 ocorre nos
elementos a vermelho que sdo mostrados na Fig.5.69.
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SETANVAVAVAN
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Fig.5.69 — Elementos com minimo jacobiano menor ou igual a 3

5.4.4. POS-PROCESSAMENTO DE RESULTADOS

Para realizar o pés-processamento dos resultadaositom as malhas criadas pelos programas
Gmsh e GiD, considere-se o0 modelo de um filtro nas condigdesFig.5.70. Admite-se que o
escoamento se efectua em regime permanente e eiig@msaturadas.

1000
800

+

200,

Meio poroso

1000

T R R R R R AR R R
Superficie impermeével

Fig.5.70 — Geometria e condic¢des hidraulicas de um filtro (dimensdes em mm)

O meio permedvel que se pode observar na Fig.5qu@ eonstitui o dominio do problema em analise
tem um coeficiente de permeabilidade em condicdesadas igual a Tan/s.

A discretizacdo do dominio, efectuada através dogramasGmshe GiD, foi realizada com uma
malha constituida por dois elementos quadrilatéeoguatro nés, conforme se mostra na Fig.5.71.

Fig.5.71 — Malha de elementos finitos do dominio do escoamento em meio poroso

O programaGmshpermite efectuar a escrita dos dados em varigsdims sendo mais adequado o
formato MSH para o calculo computacional através do progr@uasar A operagdo consiste em
criar umView na opcacdPlugin que é automaticamente transferido para o moBokt-processing
EfectuandoSave as/Gmsh Mesturge um ficheiro com as caracteristicas que sesaptam na
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Fig.5.72. Note-se que o texto apresentado enténfesis ndo faz parte do ficheiro gerado tendo sido
adicionado apenas para dar indicacfes do signifidaccada codigo numérico que consta na lista.

77| New view_gmshfile - Bloco de notas ][5

Ficheiro Editar Formatar Ver Ajuda

SMeshFormat
2 0 8 (2-version number 0-file type 8-data size)
$EndMeshFormat
SNodes
& (nnodes)
000

0

1

1 0 (4-node number 2-x_coord 1-y_coord 0-z_coord)
9999099999980432 0 0

0.9929999999980432 10

Qb w
onon

12 (number of elements)
1153 01 01 (1-elm number 15-elm type 3-reg phys O-reg elem 1-number of nodes 0 1-node number Tist)

12330
$endelements
$Nodebata

1 (number of string tags)
UNew view"

1 (number of real tags)

0 (real tag)

3 (number of integer tags)

o
1 (integer tag)

6

1 0 (1-elm number 0-node number wvalue)|
zZ0
30
10
50
60
SEN

EndNodeData

4 [ m b

Fig.5.72 — Dados do ficheiro MSH do programa Gmsh

Observando atentamente a Fig.5.72, verifica-seoqueds 5 e 6 apresentam coordenadas de valor ndo
inteiro segundo a direc¢do horizontal. Com efeit®,acordo com o mostrado na Fig.5.71, esses
valores deveriam ser iguais a unidade. A existéeste erro, ainda que desprezavel, pode se dever a
forma como os elementos quadrangulares estruturs@itoggerados. Repare-se que a discretizacdo
estruturada € efectuada por defeito com elememiasgtilares e a mudanga para os elementos
guadrilateros sera provavelmente efectuada a dasteansformacédo de coordenadas triangulares, tal

como as mostradas no ponto 5.2.10.5, para o sisternaordenadas cartesianas.

Por outro lado, no programa GiD, os ficheiros gads-processamento podem ser obtidos através das
opcOes disponiveis eFile/Export A opc¢aoCalculation File gera uma base de dados pronta a ser
interpretada pelo programansys

1| calc_file - Bloco de notas [
Ficheiro Editar Formatar Ver Ajuda

/FILNAME,Title_name Gl
/PREP7

/NOPR

/com

/com Copyright @CIMNE 2000 GiD to ANSYS TransLator
4| /com written by: rgyarmati@cantv.net

/com version: “6.1

‘com
JTITLE,Title_name
/VIEW,1,0.0,0.0,1.0
ANTYPE , STATIC, NEW
OUTPR,ALL,ALL
OUTRES,ALL,ALL

Csys,0

N, #, 0 #
N, 2, 1 1, L
N, 3, 0 0, 3
N, 4, e 0,
N, 5, 2 =
N, 6. 2 o,
€5Y5,0

D,1,UX,0.0

D,1,0v,0.0

D,2,UX,0.0
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Fig.5.73 — Dados do ficheiro de célculo do programa GiD
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Refira-se que as opcd&ext data repore GiD Meshgeram também bases de dados viaveis a analise
numeérica do problema vi@uasar

Efectuando os acertos necessarios aos ficheirpdsprocessamento gerados pelos progrdsmash
e GiD, resulta o ficheiro de entrada, que se mostraig&.F5, necessario para dar inicio ao calculo
computacional com o prograrqaiasar

j teste - Bloco de notas E@lﬂ

Ficheire Editar Formatar Ver Ajuda

ficheiro de teste -
Interface emsh_quasar

Mario Unas

2 1443121

41 3

4 5 &
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E-5 1E-5 0 0
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w
=
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etros de controle
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PROTEWUMEPEFOWEWRKERE

o o

~

Fig.5.74 — Dados do ficheiro para o célculo através do programa Quasar

Pelo exposto, mostram-se os resultados que se palgsTvar nas figuras seguintes:

3.AEGIL0

HETI]

2. 7EeHLD

Fig.5.75 — Carga hidraulica (m)

Como se pode constatar pela Fig.5.75, a cargautichiénos extremos de montante e de jusante do
escoamento esta em concordancia com as condichemti#ra que se podem visualizar na Fig.5.70.
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Fig.5.76 — Tubos de fluxo

Por consulta do ficheiro de resultados do progr@uasarobserva-se que o caudal que passa pelo
filtro vale 4.0E-6n¥s. Para confirmar o valor do caudal obtido vareorrer & expressdo da lei de
Darcy previamente deduzida no ponto 2.4.4.

AH -5 0.8 -6 3
Q=kOBE=kEH—[B=1x10 "3—MOx1=40%x10 m /s cgqd.
I 2

5.5. MODELOS NUMERICOS
5.5.1. FUNCAO DE CONDUTIVIDADE HIDRAULICA

A capacidade que um solo tem de conduzir a agueoariicoes saturadas e ndo saturadas é traduzida
pela funcédo de condutividade hidraulica. Num sefwrsdo, todos 0s espacos vazios entre particulas
sélidas estdo preenchidos por agua. Quando o dalentrada de ar € excedido este vai preenchendo
os poros de tal forma que os transforma em meiosoddutores de 4gua, aumentando a tortuosidade
das linhas de corrente. Neste contexto, o soloepesipacidade para transportar a agua, sendo que a
medida que as pressdes negativas aumentam em taloswstos, mais poros vao ficando preenchidos
e a condutividade hidraulica diminui. Assim, emlpemas compostos por regides saturadas e néo
saturadas, sera necessario especificar funcdesndieittvidade para todos os materiais. Esta medida
afigura-se adequada pois, mesmo que a funcéo gefdraida por valores aproximados, o célculo
automatico produzird resultados numéricos maidstaaldo que nos casos em que tal funcdo seja
omissa. Note-se também que, assumir a independ@adiandutividade hidraulica relativamente as
pressdes negativas da agua nos poros, ou sejal@@rsuma funcdo de condutividade hidraulica
constante, conduz igualmente a resultados irraal{@bis desse modo admite-se que 0 escoamento se
processa da mesma forma, tanto em condi¢cBes sasuratho ndo saturadas. A este respeito, M. Unas
et al. (2010) concluiram que considerar uma fun¢édo delwondade constante ndo tem influéncia
significativa na avaliacdo da seguranca estrutwilizando métodos de equilibrio limite
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convencionais, mas conduz a resultados humérioesajorestimam o valor do caudal percolado em
meios porosos.

John Krahn (2004) refere que uma fung&o de coridatie hidraulica para solos granulares devera ser
bastante sinuosa de modo que esta represente & gegdtuada da condutividade deste material a
medida que o grau de saturacdo diminui. No entdene-se evitar a verticalidade desta funcéo para
que ndo ocorram problemas de convergéncia no oaonhputacional.

A ferramenta computacionaPhasé disponibiliza cinco métodos para definir a funcée
condutividade hidraulica, nomeadamente:

= MétodoSimple

= Método deBrooks e Corey
= Método deFredlund e Xing
= Método devan Genuchten
= Método deGardner.

O métodoSimpleconsidera a condutividade hidraulica constantéptam condi¢des saturadas como
ndo saturadas, sendo portanto uma fungéo aprogr@mdascoamentos confinados.

O método dé&sardneré particularmente indicado para solos residuaigrdnito, pelo que, para o caso
em apreco, ndo sera utilizado.

A funcédo de condutividade proposta pelo métodBrdeks e Coreg de acordo com a equacédo 5.94.

¢ -2A-3
k =kg EE—J (5.94)
Py

sendok (m/s) o coeficiente de permeabilidaéle(m/s) o coeficiente de permeabilidade em condi¢Bes
saturadasgp (MPa) a presséo de tesig, (MPa) a pressao gerada pelas bolhas delan éndice de
dimensao dos poros.

O método dd-redlund e Xingorop8e a determinacdo da permeabilidade atravésmtassao que se
apresenta em seguida.

sendoA, B e C parametros adimensionais em funcéo do tipo de Ba@cordo com J. Krahn (2004)
0 parametrdA corresponde ao valor aproximado da entrada de aolo, o parametrB controla a
inclinacdo no ponto de inflexdo da funcéo do taorégua e o parametfd esta relacionado com o
teor em agua residual.

O método devan Genuchtgnaparentemente mais arrojado, propde a estimdtvpermeabilidade
através da funcdo que se pode observar na equ&gio 5
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k=ks3Ss 1—(1—88%1jm2 (5.96)

sendo,S; 0 grau de saturacaone um parametro adimensional. De acordo com a meéomch, 0
grau de saturacdo pode ser determinado atravépidad® 5.97.

1

S = (5.97)
|1+ (o )" |m

em quen. (M) em s&o parametros que dependem do tipo de ls@h) é a cota piezométrica.

A menos de pequenos ajustes nos diversos modefoéricos ao coeficiente de permeabilidade em
condicbes saturadas, a funcéo de condutividadéaliida do solo A utilizada no &mbito da modelacao
numeérica dos problemas de percolacdo em modelaidedisera conforme se ilustra na Fig.5.77.

Permeability mfs

1,02-11 ' ' ' L
0.000 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005
Matric Suction MFa

Fig.5.77 — Funcao de condutividade hidraulica do solo A (Phasez)

As funcBes de condutividade hidraulica mostradas Fig.5.77 e Fig.5.78 estdo de acordo com o
método devan GenuchterRelativamente aos parametros da fungédjgual a 14.5n é igual a 8 en

é igual a 0.875. De acordo com os dados publicadosI. Vogelet al. (2001) e que constam nos
parametros dean Genuchtemlisponibilizados pelo programa Phases valores tomados pagae n

sdo proprios de materiais granulares.

Permeability mfs
¥
s

1.0e12

1.0e-12

1 oet4 N
0.000 0001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.008 0.007 0.008

Matric Suction MPa

Fig.5.78 — Funcao de condutividade hidraulica do solo B (Phasez)
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5.5.2. BARRAGEM HOMOGENEA COM DRENO HORIZONTAL

Considere-se a origem das coordenadas no cantminésquerdo relativo a parede frontal do tanque
de percolacéo.

Observando atentamente a Fig.4.8 verifica-se quinl@as equipotenciais de valor maximo e minimo
coincidem com os paramentos de montante e de @ugamando os valores de 0.4m e 0.04m,
respectivamente. O modelo numérico da barragem génea com dreno horizontal € mostrado na
Fig.5.79.

Fig.5.79 — Modelo numérico da barragem homogénea com dreno horizontal (Phasez)

Como se pode observar pelo modelo ilustrado nadigaterior, procurou-se que a discretizagao fosse
mais refinada nas regides onde a posicdo das ldiasrrente varie de forma mais nitida e também
junto do dreno horizontal onde os gradientes hla@si serdo superiores. A malha é constituida por
798 elementos triangulares de ordem polinomial,doiglizando 1701 nés. A malha apresentada
pode-se considerar aceitavel pois, apenas 0.8%leim&ntos tém ma qualidade.

Através da Fig.5.80 pode-se confirmar que, no msxele discretizacdo do dominio houve o cuidado
de fazer coincidir o nivel da superficie livre demante com um nd de canto.

39

40

TRK
X

X

) %

21
;: < 713 715 709
&

Fig.5.80 — Detalhe do encontro da superficie livre da 4gua com o paramento de montante (Phasez)

Como a posicao do nivel freatico é inicialmentecdekecida, em todos os nos do paramento de
jusante, exceptuando aqueles cuja carga hidraéllammhecida, neles serd indexado o fluxo nulo com
revisao iterativa. Tal como na situacdo de montantgvel da superficie livre de jusante coincidec

um no de canto.
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Fig.5.81 — Detalhe do encontro da superficie livre da 4gua com o paramento de jusante (Phasez)

5.5.3. BARRAGEM HOMOGENEA COM DRENO DE PE DE TALUDE

O modelo numérico da barragem homogénea com deepé de talude ilustrado na Fig.5.82 obedece
a geometria e as condi¢des de fronteira impostasegunostraram na Fig.4.11.

Fig.5.82 — Modelo numérico da barragem homogénea com dreno de pé de talude (Phasez)

Assim, as linhas equipotenciais de valor maximoieimo, que coincidem com os paramentos de
montante e de jusante, tomam os valores de 0.350%e, respectivamente.

Procurou-se também aumentar o grau de refinamentoatha nas regifes onde a posi¢éo das linhas
de corrente varie mais acentuadamente e também gantireno de pé de talude, onde se espera que
os gradientes hidraulicos sejam mais elevados danguestante dominio. A malha é constituida por
1157 elementos triangulares de ordem polinomias,doitalizando 2446 nos. A malha apresentada
pode-se considerar aceitavel pois apenas 0.6%elnsmtos tém ma qualidade.

A exemplo do modelo anterior, no processo de digagio do dominio houve o cuidado de fazer
coincidir os niveis da superficie livre de montamtge jusante com pontos nodais de canto. Em todos
0s nds do paramento de jusante, exceptuando aquidesarga hidraulica é conhecida, sera indexado
o fluxo nulo com reviséo iterativa.
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Fig.5.83 — Encontros da superficie livre da &gua com o paramento de montante e jusante (Phasez)
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5.5.4. BARRAGEM HOMOGENEA COM DRENO DE CHAMINE

Na Fig.5.84 mostra-se 0 modelo numérico da barragemogénea com dreno de chaminé nas
condi¢cdes geométricas e fisicas que se ilustraeafigi4.14.

N Rea
3 N S oy D
RERRaassRsERs kmﬂ‘ﬂh’ﬂ‘!ﬂu&% 3
A VAVAVAY VAN I VAVAVAY. 5= Vv gAY
b R NN NP AVAN AVAVE N NN EavAVAVAVAVA KA AVATASVAY:

Fig.5.84 — Modelo numérico da barragem homogénea com dreno de chaminé (Phasez)

Como se pode comprovar pela figura anterior, aliequipotencial de valor maximo coincide com o
paramento de montante e vale 0.40m. Por outro Edloha equipotencial de valor minimo coincide
com o paramento de jusante e vale 0.04m.

A malha apresentada contém 726 elementos triamgutgunda ordem polinomial totalizando 1555
nés. Refira-se ainda que, 0.8% dos elementos téorida qualidade devido sobretudo ao angulo
minimo interior formado por arestas adjacentesetirmentos.

XX

/N

Fig.5.85 — Encontros da superficie livre da agua com o paramento de montante e jusante (Phasez)

Tal como nos casos anteriores, 0s hiveis da suojeelfire da agua intersectam os paramentos de
montante e de jusante em nés de canto. Em todo®®glo paramento de jusante, exceptuando
aqueles cuja carga hidraulica seja conhecidajrs@eaado o fluxo nulo com revisao iterativa.

5.5.5. BARRAGEM ZONADA

O modelo numérico da barragem zonada, em confodmidam o modelo experimental ilustrado na
Fig.4.17, é mostrado na Fig.5.86. Assim, a linhaigaiencial de valor maximo vale 0.45m e a linha
equipotencial de valor minimo vale 0.04m.

Facilmente se observa que o grau de refinamentmalha é substancialmente superior aos dos
modelos anteriores. Tal deve-se, por um lado, e fde se prever a ocorréncia de variagcdes mais
acentuadas da perda de carga hidraulica na regifdaleo central e, por outro lado, a necessidade d
fazer coincidir o nivel da superficie livre de jogacom um nd de canto. Em termos quantitativos, a
malha é constituida por 2818 elementos trianguldeesegunda ordem polinomial, totalizando 5919
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nos. Sabe-se ainda que 0.6% dos elementos da amksentam qualidade deficiente. Tal € devido
principalmente a amplitude do angulo formado patastas adjacentes dos elementos.

(o) \ K o A A o o A A P A L S sV S e
Fig.5.86 — Modelo numérico da barragem zonada (Phasez)
A exemplo dos modelos anteriores, houve a preoéigpae fazer coincidir a interseccdo dos niveis da

superficie livre da agua com os paramentos de mntde jusante em nos de canto. Em todos os
nds do paramento de jusante, exceptuando aquétesazga hidraulica seja conhecida, seré indexado
o fluxo nulo com reviséo iterativa.

P tote

AXX
XX
P /0% %%

Fig.5.87 — Encontros da superficie livre da &gua com o paramento de montante e jusante (Phasez)
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6

ANALISE DE RESULTADOS

6.1. BARRAGEM HOMOGENEA COM DRENO HORIZONTAL
6.1.1. RESULTADOS EXPERIMENTAIS, NUMERICOS E GRAFICOS

Depois de estabelecido o escoamento em regime pemeadeterminou-se o caudal percolado,
mediu-se a carga hidraulica instalada nos divepsodgos disponiveis do dominio e efectuou-se a
visualizacdo das linhas de fluxo associadas a lilehsaturacdo e ao nivel da carga hidraulica média.

7

Na figura seguinte é possivel observar que o t@jdo produto corante permite, conforme se
esperava, percepcionar a forma que o escoamengortorimterior do modelo.

Fig.6.1 — Trajectéria do produto corante no meio poroso

Observando atentamente a Fig.6.1 percebe-se quedi@anque o corante é introduzido no sistema

este dispersa-se de tal modo que a visualizacabntlas de fluxo torna-se menos nitida. Repare-se

gue a representacdo do fluxo através de linha®dente parte do pressuposto que o escoamento é
laminar, no entanto, para meios porosos a trajactéalizada pelas particulas de 4gua ao longo dos
canaliculos produzidos pela porosidade do soloséabte sinuosa dando origem a regifes coloridas
em vez de linhas coloridas como seria desejavel.

O escoamento no interior do modelo tem inicio nEedicie equipotencial de maior energia e termina
na superficie equipotencial com menor energia. éeito da maior condutividade hidraulica do
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material que constitui o dreno, a linha de satwad@senvolve-se mais para montante evitando-se
assim o fenémeno indesejavel de ressurgéncia dardgparamento de jusante.

Com o auxilio de um recipiente graduado e de um&netro foi possivel calcular o caudal percolado
pelo corpo da barragem. As medi¢des efectuadasmpseleconsultadas no Quadro 6.1.

Quadro 6.1 — Medicao experimental do caudal percolado

v t AV At Q Q
[L] [s] [L] [s] [Lis]  [u/h]

1 27 1 27  0.0370 133.3
2 59 1 32 00313 1125
3 89 1 30 00333 120.0
4 119 1 30 00333 120.0
5 149 1 30 00333 120.0
6 179 1 30 00333 120.0
7 209 1 30 00333 120.0
8 239 1 30 0.0333 120.0
9 269 1 30 00333 120.0
10 300 1 31 00323 116.1

O caudal médio medido experimentalmente que atsavescorpo da barragem é igual a 120.2 I/h.
Com este valor seré agora possivel realizar oaperttentativas do coeficiente de permeabilidazle d
solo granular para as condi¢cdes de compactacageateetria e de temperatura da dgua do modelo
experimental.
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Fig.6.2 — Caudal percolado pelo corpo da barragem. Posicéo do nivel freatico (Phasez)

Conforme se mostra na Fig.6.2 garantiu-se que @asede controlo intersecta apenas o material
interessado. Deste modo resulta uma condutividatiética aproximadamente igual a 1,34%0s.

O coeficiente de permeabilidade do material quetitono dreno foi acertado de modo que a linha de
saturacdo tome a forma que se pode percepciongigral. Com efeito, s6 quando se indexa uma
condutividade hidraulica de 1m/s ao material dodré que se consegue garantir que 0 escoamento
nao se desenvolve por cima do material drenante.

Na Fig.6.3 e na Fig.6.4 mostram-se os resultadosadga hidraulica obtidos pela via humérica e
experimental, respectivamente. Para além da prdauhei entre os valores obtidos pelos dois métodos,
€ também possivel verificar uma boa correspondé@mti@ a posicao do nivel freatico obtido pela via
numeérica e a relativa ao ensaio experimental.
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Jo.394]

J0.400] 10.396] 10.040] Jo.040§

Fig.6.3 — Carga hidraulica na grelha de pontos do tanque de percolagéo (Phasez)

Quadro 6.2 — Comparacao dos resultados da carga hidraulica

Coordenadas Carga hidraulica :
Desvio Erro rel.

Ponto x y EXxp. Num.
[mm] [mm]  [m] [m] [mm]  [%]
1 100 35 0.399 0.400 1.0 0.25
2 300 35 0.391 0.396 5.0 1.28
3 500 35 0.376 0.381 5.0 1.33
4 700 35 0.342 0.346 4.0 1.17
5 900 35 0.288 0.290 2.0 0.69
6 1100 35 0.213 0.212 1.0 0.47
7 1300 35 0.095 0.096 1.0 1.05
8 1500 35 0.040 0.040 0.0 0.00
9 1700 35 0.040 0.040 0.0 0.00
10 400 135 0.392 0.394 2.0 0.51
11 600 135 0.371 0.371 0.0 0.00
12 800 135 0.322 0.325 3.0 0.93
13 1000 135 0.261 0.259 2.0 0.77
14 1200 135 0.180 0.174 6.0 3.33
15 500 235 0.392 0.394 2.0 0.51
16 700 235 0.359 0.362 3.0 0.84
17 900 235 0.297 0.303 6.0 2.02
18 1100 235 0.240 0.231 9.0 3.75
19 800 335 0.343 0.347 4.0 1.17
\ o.fga \ 0.?5q
0.392 \ o.‘371\ \ 0.‘322\ [ 0.261]
[0.399 [ 0.391 [0.376] [0.342] [0.288] [0.213] . 0.04D
] I I I I I —

/I !

Fig.6.4 — Carga hidraulica na grelha de pontos do tanque de percolagdo (Ensaios experimentais)

141



Estudo Experimental e Numérico de Problemas de Percolacdo em Modelo Reduzido

Através dos valores mostrados no Quadro 6.2 verific que o desvio maximo nos resultados € de
5mm sendo o valor médio igual a 2.95mm. Constat@sdém que o erro médio entre a solucdo
experimental e a numérica é de 1.06%.

Através do exposto na Fig.2.30 € possivel efectosr estimativa grafica da posicéo do nivel freatico
de acordo com o ilustrado na Fig.6.5.
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Fig.6.5 — Tracado gréfico do nivel freatico do modelo da barragem homogénea com dreno horizontal

A Fig.6.6 mostra a posicao do nivel freatico obtidi@avés das solugbes: experimental, numérica e
gréfica.

Experimental —  Numérica (Phase2) Grafica

Fig.6.6 — Solucdo experimental, numérica e grafica para a posigao da linha de saturacéo

Como se percebe pela figura anterior, as posicdesvel freatico conseguidas pelas vias numérica e
grafica aproximam-se de forma bastante razoavelug@o experimental. Neste contexto, ndo se pode
deixar de comentar o facto da solucdo gréafica mtmegultados plenamente satisfatérios com muito
Menos recursos computacionais.

Tendo em consideracdo os métodos preconizados mto pdb.1, para a formulacdo de funcdes de
condutividade hidraulica e para a malha de elerseiimdos apresentada no ponto 5.5.2, surgem o0s
resultados que se mostram na Fig.6.7.
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Simple —— van Genuchten ——— Brooks e Corey Fredlund e Xing

Fig.6.7 — Posicéo da linha de saturagdo em funcéo da condutividade hidraulica (Phasez)

Do exposto na Fig.6.7 verifica-se que, a posicdmidel freatico € igual quando se utilizam as
funcdes de condutividade hidraulica Beooks e CoreyFredlund e Xinge Simple Nestes trés
métodos, o caudal percolado devolvido vale 144 2hlhseja, nestes casos sobrestima-se a agua que
passa pelo meio poroso em cerca de 20%.

6.1.2. EFEITO DO COMPRIMENTO DO DRENO

Na avaliagéo do efeito do comprimento do drenoemds da sua capacidade de vaz&o e da posicéo
do nivel freatico da barragem homogénea com drerniadmtal, indexou-se aos modelos a funcéao de
condutividade hidraulica dean Genuchtercom um coeficiente de permeabilidade em condicdes
saturadas de 1.34x¥@/s e mantiveram-se constantes as condi¢ces deifeonliscutidas no ponto
5.5.2, assim como, a geometria exterior dos modelos

O valor de caudal percolado em funcdo do compriméntdreno horizontal,., obtido por anélise
numérica, pode ser consultado no Quadro 6.3.

Quadro 6.3 — Capacidade de vazao do dreno em fungdo do seu comprimento

L Q Q
[mm] [m*/s] [I/h]
900 3.45E-04 248.4
450 1.67E-04 120.2
225 1.28E-04 91.8

r 300

r 200

Q /]

r 100

Q= 2,35E-04B- 3,29E-02L + 8,73E+01
R?=1,00E+00

900 600 300 0

L [mm]

Fig.6.8 — Evolugéo da capacidade de vazéo do dreno em fungéo do seu comprimento
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Como se pode verificar pela Fig.6.8, a capacidadeadédo do dreno diminui de forma néo linear a
medida que o seu comprimento diminui. Conjugandof@macéo prestada no Quadro 6.3 com a
posicao do nivel freatico em funcdo do comprimeiat@reno horizontal ilustrada na Fig.6.9, percebe-
se que a diminuicdo do caudal percolado é acomgdantela migracdo do escoamento para a regido
préxima do paramento de jusante. O facto do esamtanse prolongar mais para jusante a medida que
o comprimento do dreno diminui faz com que as palgé de agua tenham de efectuar um percurso
maior através do meio poroso donde, pela lei deyDgrara a mesma diferenca de carga hidraulica
total, os gradientes hidraulicos e consequenten@ntmaudais percolados vao sendo sucessivamente
menores.

900mm — 450mn — 225mn

Fig.6.9 — Evolugdo da posicdo do nivel freatico em fungdo do comprimento do dreno horizontal

Repare-se ainda pela Fig.6.9 que a variacdo doatguetcolado ilustrada na Fig.6.8 parece ser
induzida pelo aumento néo linear das trajectorasslihhas de fluxo na regido constituida pelo solo
granular.

Em dltima andlise conclui-se que ha uma clara peleleeficiéncia do dreno horizontal com a
diminuicdo do seu comprimento, pois a sua capaeididvazao diminui e por iISSo 0 escoamento
estabelece-se no corpo de jusante, situacdo altamedesejavel pela transformacéo do peso
volumico do solo em peso volumico submerso e tamdEaproxima perigosamente do paramento de
jusante. No limite poder&o ocorrer situacdes dsurgéncia da agua no paramento de jusante que
geralmente sdo responsaveis por fenomenos de enbsaw.

6.1.3. EFEITO DA ESPESSURA DO DRENO

Na avaliagcdo do efeito da espessura do dreno Imdaizguanto a variacdo da sua capacidade de vazéo
e da posicao do nivel freatico da barragem homagéom dreno horizontal, associou-se aos modelos
previstos a funcdo de condutividade hidraulica W Genuchtencom um coeficiente de
permeabilidade em condicdes saturadas de 1.34¥$0e mantiveram-se constantes as condicdes de
fronteira, assim como, a geometria exterior dosetuzd

O valor de caudal percolado em fungdo da espeskurdreno horizontale, obtido por analise
numeérica, pode ser consultado no Quadro 6.4. Dgsdee pode constatar que em termos da
capacidade de vazao do dreno, apesar de se ragistacerta diminuicdo com a diminuicdo da sua
espessura, nao se verificam alteracoes tao siginfs como as observadas no ponto 6.1.2.
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Quadro 6.4 — Capacidade de vazao do dreno em fungéo da sua espessura

e Q Q
[mm] [m?¥s] [I/h]
40 1.67E-04 120.2
20 1.64E-04 117.8
10 1.61E-04 116.0

Como se pode observar na Fig.6.10, tal como no easerior, constata-se que a variagao da
capacidade de vazdo do meio varia de forma ndarlioem a diminuicdo da espessura do dreno
horizontal.

Q]

\\ [

Q=-2,00E-03&+ 2,39E-01e + 1,14E+02
R2=1,00E+00

110
40 20 0

e [mm]

Fig.6.10 — Evolucéo da capacidade de vazao do dreno em funcdo da sua espessura

Na Fig.6.11 é ilustrada a posi¢édo do nivel fre&icofuncdo da espessura do dreno horizontal. Como
se pode constatar, & medida que se caminha magysante as diferengas posicionais segundo a
direccao vertical dos niveis freaticos vao sendis meentuadas.

40mm —— 20mm —— 10mm

Fig.6.11 — Evolucéo da posigdo do nivel freatico em funcéo da espessura do dreno horizontal

A perda de capacidade de vazdo do dreno horizaatadada pela diminuicdo da espessura e
consequentemente da sua secgdo, podera ser reggomsid subida do nivel freatico junto deste
orgao de drenagem.
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6.2. BARRAGEM HOMOGENEA COM DRENO DE PE DE TALUDE
6.2.1. RESULTADOS EXPERIMENTAIS, NUMERICOS E GRAFICOS

Depois de proceder ao enchimento do tanque de lpe&monas condigbes evidenciadas no ponto

4.5.3, fez-se um periodo de espera até que seckstabse o escoamento em regime permanente.
Apoés este passo determinou-se o caudal percolasitiuree a carga hidraulica instalada nos diversos

pontos disponiveis do dominio e efectuou-se a Wmg#o das linhas de fluxo associadas a linha de
saturacao e ao nivel da carga hidraulica média.

Na Fig.6.12 é possivel observar com clareza a dosiproximada do nivel freatico ao longo do
dominio poroso.

Fig.6.12 — Trajectéria do produto corante ao longo do escoamento

Conforme ja se esperava, por efeito do materialasme se concentrar junto do extremo de jusante do
modelo, o escoamento aproxima-se de forma preotaigarparamento de jusante da barragem.

Fig.6.13 — Trajectéria do produto corante ao longo do escoamento

Outro aspecto interessante relaciona-se com asigdmsdde saida do escoamento. Tendo em
consideracdo o discutido no ponto 2.5.5, verifieayge escoamento através do material drenante se
efectua como se a superficie livre da agua sengakse ao paramento de montante do dreno de pé de
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talude. Tal como ja se afirmou, ndo sera adequadsiderar que a linha equipotencial de valor
minimo coincida com esta zona de interface. Repamrea Fig.6.14 que a carga hidraulica associada ao
nivel freatico assume um valor superior ao minimediatamente a montante da sua intersec¢gdo com
a interface do dreno de pé de talude com o corposadate da barragem, donde, qualquer ponto dessa
interface abaixo desse ponto de interseccdo esipaiéo a uma carga hidraulica superior.

Fig.6.14 — Condigdo de saida do escoamento no meio poroso

Conforme se mostra no Quadro 6.5, verificou-se mxgatalmente que o caudal percolado médio é
igual a 65.9l/h.

Quadro 6.5 — Medicao experimental do caudal percolado

Vv t AV At Q Q
[s] [s] [L/s] [L/n]

—
—
et
—
—
et

1 53 1 53 0.0189 67.9
2 109 1 56 0.0179 64.3
3 161 1 52 0.0192 69.2
4 217 1 56 0.0179 64.3
5 268 1 51 0.0196 70.6
6 332 1 64 0.0156 56.3
7 385 1 53 0.0189 67.9
8 437 1 52 0.0192 69.2
9 490 1 53 0.0189 67.9
10 549 1 59 0.0169 61.0

Fig.6.15 — Caudal percolado pelo corpo da barragem. Posi¢&o do nivel freatico (Phasez)
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Com base no valor do caudal médio experimental,ptasivel determinar por tentativas que o
coeficiente de permeabilidade do solo granulam parcondicbes de compactacao, de geometria e de
temperatura da 4gua do modelo experimental vaxapadamente 1.32x1en/s.

Na Fig.6.16 e na Fig.6.17 mostram-se 0s resultddosarga hidraulica obtidos pela via numérica e
experimental, respectivamente.

ottt
s
i
S
'. <

0.345

o

e

Fig.6.16 — Carga hidraulica na grelha de pontos do tanque de percolacédo. Posicao do nivel freatico (Phasez)

Verifica-se uma proximidade razoavel dos valorescdega hidraulica obtidos pelas duas vias.
Observa-se também uma correspondéncia satisfdsiposi¢cdes do nivel freético.

Quadro 6.6 — Comparacao dos resultados da carga hidraulica

Coordenadas Carga hidraulica Desvio Erro rel.

Ponto X y Exp. Num.
[mm]  [mm] [m] [m] [mm] [%]

1 100 35 0.350 0.350 0.0 0.00
2 300 35 0.346 0.347 1.0 0.29
3 500 35 0.342 0.335 7.0 2.05
4 700 35 0.313 0.310 3.0 0.96
5 900 35 0.278 0.273 5.0 1.80
6 1100 35 0.238 0.229 9.0 3.78
7 1300 35 0.197 0.175 22.0 11.17
8 1500 35 0.117 0.102 15.0 12.82
9 1700 35 0.040 0.040 0.0 0.00
10 400 135 0.344 0.345 1.0 0.29
11 600 135 0.326 0.327 1.0 0.31
12 800 135 0.300 0.294 6.0 2.00
13 1000 135 0.265 0.253 12.0 4.53
14 1200 135 0.223 0.206 17.0 7.62
15 1400 135 0.178 0.149 29.0 16.29
16 500 235 0.347 0.345 2.0 0.58
17 700 235 0.315 0.317 2.0 0.63
18 900 235 0.282 0.278 4.0 1.42
19 1100 235 0.251 0.234 17.0 6.77

Através do Quadro 6.6, é possivel reparar em algulisarepancias nos resultados da carga hidraulica
obtidos para os pontos 7, 8 e 15 da grelha do ¢&adeypercolagéo.
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0.344 [ 0.326 [0.300 [ 0.265
I I I I

[0.350 [ 0.346 [0.342] [0.313] [0.278] [0.238] [0.197]
I I I ] ) I
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Fig.6.17 — Carga hidraulica na grelha de pontos do tanque de percolagao (Ensaios experimentais)

Note-se que, estes pontos situam-se junto do patam#e jusante do modelo. Observando
atentamente a Fig.6.18 é possivel reparar que flamparede onde os piezoOmetros de leitura da carga
hidraulica estdo instalados ocorreu o fendmenoedsurgéncia da agua. Tal significa que o nivel
freatico intersectou o paramento de jusante e mortas valores da carga hidraulica medidos
experimentalmente serdo forcosamente superioresoAéncia deste facto deve-se provavelmente ao
deficiente nivelamento do paramento de jusantasede concepcdo do modelo experimental.

Fig.6.18 — Fendmeno de ressurgéncia da agua no paramento de jusante

Através dos valores mostrados no Quadro 6.6 vardfiic que, 0 desvio maximo nos resultados é de
29mm sendo o valor médio igual a 8.10mm. Consetmsbém que, o erro médio entre a solucéo

experimental e a numérica é de 3.9%.

ﬂv 1.134 7
f0.1897r
v v
1 0.630 7
A A
— Ty
T :
h
150.95
L T AN e
c C
L 7&%&40.0264 L
1.800 7

Fig.6.19 — Tracado gréfico do nivel freatico do modelo da barragem homogénea com dreno de pé de talude

Através da Fig.2.32 é possivel efectuar uma estimgtéfica da posi¢do do nivel freatico de acordo
com o ilustrado na Fig.6.19.
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Como se percebe pela Fig.6.20, as posicbes dofréeatico conseguidas pelas vias numérica e grafica
aproximam-se de forma aceitavel a solucdo expetaherbservando-se no entanto uma certa perda
de significado do tragcado gréfico a saida do esentrem meio poroso.

Experimental —— Numérica (Phase2) Grafica

Fig.6.20 — Solucéo experimental, numérica e gréfica para a posi¢éo da linha de saturagéo

6.2.2. EFEITO DA AVARIA DO SISTEMA DE DRENAGEM

Na Fig.6.20 é possivel reparar que pela posicam@seoamento assume ao longo do dominio poroso
o dreno de pé de talude como 6rgédo exclusivo deadem ndo representa uma solugdo viavel em
termos de garantias de seguranca. Note-se que.eenog da sua condutividade hidraulica, o
funcionamento do dreno pode ser afectado no terefm gimples facto da migracdo das particulas
finas do solo granular poder ocasionar a obturggagressiva dos espagos existentes no material
drenante. No limite, a permeabilidade do meio nwissseiro poderd ver-se reduzida a niveis
préximos dos verificados no solo granular.

Quadro 6.7 — Capacidade de vaz&o do dreno em funcéo da sua permeabilidade

k Q Q
[mis]  [m%¥s]  [Ih]
1.E+00 9.15E-05 65.9
1.E-01 9.10E-05 65.5
1.E-02 8.63E-05 62.1
1.E-04 7.78E-05 56.0

Através dos dados mostrados no Quadro 6.7 é pbssinBrmar que & medida que o dreno perde
capacidade para conduzir a 4gua para o exteri@ay do caudal percolado diminui para valores
préximos daqueles que se registariam na situac@imddbarragem homogénea.

1 70,0

Qll/h]

Q= 1,139In(k) + 66,98
R2=0,953

56,6 T T T |
1,E+00 1,E-01 1,E-02 1,E-03 1,604
k [m/s]

Fig.6.21 — Evolucéo da capacidade de vazéo do dreno em fungdo da sua condutividade hidraulica
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k=10m/s — k=10'm/s - k=10m/ls —— k=10'm/s

Fig.6.22 — Posigao do nivel freatico em funcéo da reducéo da permeabilidade do dreno

Como se pode constatar pela Fig.6.22, a medidaaquaria do dreno de pé de talude se agrava, o
nivel freatico passa a ocupar posicdes em niveis eb@vados, em particular junto da fronteira de
jusante. Devido a este facto, pode concluir-se é@ambue a perda de condutividade hidraulica do
dreno de pé do talude induz um acréscimo da cadgautica ao escoamento, sendo esse acréscimo
mais importante junto do paramento de jusante.d$0 tnais extremo observa-se que o nivel freatico
atinge a fronteira de jusante sendo nesse cas@tanelva ressurgéncia da dgua e o consequente
fendmeno de erosao interna da barragem.

6.3. BARRAGEM HOMOGENEA COM DRENO DE CHAMINE
6.3.1. RESULTADOS EXPERIMENTAIS E NUMERICOS

A exemplo das experiéncias anteriores, todas afatatevadas a cabo na analise do modelo da
barragem homogénea com dreno de chaminé foranzadat depois de estabelecido o escoamento
em regime permanente.

Na Fig.6.23 mostra-se a trajectdria do produtorgeratravés do solo granular. Parece ser evidente a
capacidade que o dreno tem de captar o escoameetoeale aflui para a base da barragem. Em

seguida o dreno planar de jusante encarrega-serilizir a agua tao rapidamente quanto possivel

para fora do sistema.

Fig.6.23 — Trajectéria do produto corante no meio poroso
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Na Fig.6.24 é ainda mais evidente 0 mecanismoatisfegréncia da agua do solo granular para o dreno
de chaminé, pois observa-se uma clara alteracadirdecdo do escoamento quando as linhas de
corrente atingem a zona de interface dos dois ragter

Fig.6.24 — Transferéncia do escoamento do solo granular para o dreno de chaminé

No Quadro 6.8 sdo apresentados 0s tempos necegsarise vazarem volumes de 2L. Pelo exposto
se conclui que o caudal percolado médio no modeleadragem homogénea com dreno de chaminé é
igual a 176.8l/h.

Quadro 6.8 — Medigao experimental do caudal percolado

v t AV At Q Q

[L] [s] [L] [s] [Lis]  [U/h]

2 40 2 40  0.0500 180.0
4 85 2 45  0.0444 160.0
6 122 2 37 00541 194.6
8 166 2 44  0.0455 163.6
10 204 2 38  0.0526 189.5
12 249 2 45  0.0444 160.0
14 289 2 40  0.0500 180.0
16 329 2 40  0.0500 180.0
18 368 2 39 00513 184.6
20 409 2 41 00488 1756

Com base no valor médio do caudal, verificou-se queoeficiente de permeabilidade do solo
granular, para as condicdes inerentes ao modetcapabximadamente 1.71x3@/s.

Fig.6.25 — Caudal percolado pelo corpo da barragem. Posi¢éo do nivel freatico (Phasez)
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Na Fig.6.26 e na Fig.6.27 € possivel observar sslte@los da carga hidraulica obtidos pela via
numérica e experimental, respectivamente.

0.340]

.P

: Jo.393] /0_355| o288 T N\
' 10_393/ ]0_356|/ l0.312] //]0233 \ 0181
]0.396] / Jo.378] { ﬂ0_33?|{ { [0.272]

0.188 0115 i—0.080—~ _045

Fig.6.26 — Carga hidraulica na grelha de pontos do tanque de percolacédo (Phasez)

Por andlise do Quadro 6.9 constata-se que nasesegiin menores gradientes hidraulicos os desvios
entre a solucdo numérica e os resultados obtidpsriexentalmente estdo mais controlados. Pelo
contrario, junto da regido de transi¢cdo do matgrahular para o dreno, onde se verificam gradsente

hidraulicos acentuadamente superiores, os desvinsa&s duas solugdes assumem maior importancia.

Quadro 6.9 — Comparacéao dos resultados da carga hidraulica

Coordenadas Carga hidraulica
Ponto x y Exp. Num.
[mm] [mm]  [m] [m] [mm] [%6]

Desvio Erro rel.

1 100 35 0.399 0.400 1.0 0.25
2 300 35 0.395 0.396 1.0 0.25
3 500 35 0.381 0.378 3.0 0.79
4 700 35 0.353 0.337 16.0 4.53
5 900 35 0.309 0.272 37.0 11.97
6 1100 35 0.199 0.188 11.0 5.53
7 1300 35 0.093 0.115 22.0 23.66
8 1500 35 0.061 0.080 19.0 31.15
9 1700 35 0.040 0.045 5.0 12.50
10 400 135 0.393 0.393 0.0 0.00
11 600 135 0.375 0.366 9.0 2.40
12 800 135 0.339 0.312 27.0 7.96
13 1000 135 0.237 0.233 4.0 1.69
14 1200 135 0.183 0.141 42.0 22.95
15 500 235 0.394 0.393 1.0 0.25
16 700 235 0.368 0.355 13.0 3.53
17 900 235 0.310 0.285 25.0 8.06
19 800 335 0.348 0.340 8.0 2.30

O nivel freético representado na Fig.6.27 foi abtmbr aproxima¢do aos pontos representados na
Fig.6.28, representando estes pontos a posicddvdbda agua registada nos tubos piezométricos e
que € relativa a prumada vertical das aberturasicmantes para o escoamento. Com os resultados
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obtidos até agora, pode-se desde ja alertar palifeasncas observadas entre o nivel freaticoirgha |
de fluxo associada ao ponto de partida junto darfigge livre de montante.

[ 0.394 [ 0.368
) I
0.393 [0.375 [ 0.339
I I I
[0.399 [ 0.395 [0.381] [0.355] [0.325] [0.199]
) ) I I I

/£

Fig.6.27 — Carga hidraulica na grelha de pontos do tanque de percolagdo (Ensaios experimentais)

Repare-se que, ao contrdrio do que se sucedenhas lide corrente, na linha que representa o nivel
freatico ndo existe variacao apreciavel da direciiescoamento junto da zona de interface entre o
solo granular e material drenante.

Fig.6.28 — Cota piezométrica associada as aberturas comunicantes (Ensaios experimentais)

Experimental —— Numeérica (Phase2)

Fig.6.29 — Solucéo experimental e numérica para a posi¢éo do nivel freatico
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Através da Fig.6.29 pode-se confirmar a existédeimma razoavel correspondéncia entre a solucdo
numeérica e os resultados observados experimentementermos da posicdo do nivel freético.

Nivel freatico —— Linha de fluxc

Fig.6.30 — Posicao do nivel freatico e da linha de corrente associada ao ponto de injec¢do do corante (Phasez)

Os resultados ilustrados na Fig.6.30, que evidenas posi¢des que o nivel freatico e a linha deflu
superior assumem, servem para reforcar as primeitdéncias que surgiram na fase experimental de
que o nivel freético ndo é uma linha de corrente.

Nos casos em que se pretenda estudar os escoamé&atosnfinados em meios porosos cuja regiao
em condi¢Bes ndo saturadas seja tdo pequena, civgerente a regido em condi¢des saturadas, sera
licito considerar que a primeira linha de fluxonmiéle com o nivel freatico, pois o erro em que se
incorre € pequeno. No entanto, nas situacfes coihgsteada na Fig.6.30 essa simplificacdo do
problema deixa de ser valida.

6.3.2. EFEITO DA INCLINACAO DO DRENO DE CHAMINE

No &mbito do estudo do modelo da barragem homoggmealreno de chaminé afigurou-se oportuno
averiguar a influéncia da inclinacdo deste orgaam®agem na posicdo do nivel freético e na sua
capacidade de vazdo. Para o efeito indexou-se i@erdes modelos numéricos a funcdo de
condutividade hidraulica dean Genuchtercom um coeficiente de permeabilidade em condi¢cbes
saturadas de 1.71x3®/s e mantiveram-se constantes as condicdes deeifmynassim como, a
geometria exterior dos modelos. O centro de rotaeéié junto do topo do dreno de chaminé sendo
necessario com isso prolongar o dreno planar &ésectar a nova posicdo do referido 6rgédo de
drenagem.

Quadro 6.10 — Capacidade de vaz&o do dreno em funcéo da sua inclinagéo

o Q Q
[l [ms] [/h]
45  2.46E-04  176.8
60  2.74E-04  197.0
75  2.96E-04 212.8
90  3.16E-04  227.6

Através dos resultados expostos no Quadro 6.10statarse que a medida que se aumenta a
inclinagéo deste 6rgdo de drenagem a sua capaddadeao aumenta.
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Fig.6.31 — Evolugéo da capacidade de vaz&o do dreno em fungdo da sua inclinagao

Na Fig.6.31 percebe-se que os ganhos na capadéadezdo do dreno de chaminé para o caso em
gue este assume a posi¢cdo vertical sdo substarRiggre-se que nas condi¢cdes reproduzidas a
medida que se aumenta a inclinacdo do dreno orgereauefectuar pelas particulas de agua diminui
donde, os gradientes hidraulicos aumentam e portal® acordo com a lei de Darcy, o caudal
percolado também aumenta conseguindo-se assimefadesabaixamento do nivel freético no corpo
de jusante da barragem.

450 — 60° — 75° 90°

Fig.6.32 — Posicao do nivel freatico em funcéo da inclinagdo do dreno de chaminé (Phasez)

Nos resultados ilustrados na Fig.6.32 verifica1se & montante dos 6rgédos de drenagem as menores
inclinagbes conduzem a maiores valores de cargautica e, por outro lado, a jusante dos drenos de
chaminé séo as maiores inclinacdes que induzemegadoiperiores da cota piezomeétrica.

6.4. BARRAGEM ZONADA
6.4.1. RESULTADOS EXPERIMENTAIS E NUMERICOS

Tal como nos casos anteriores, antes de efectadégugr medi¢cdo ou proceder a injec¢do do produto
corante, efectuou-se um determinado periodo deappea que 0 escoamento se realizasse em regime
permanente.
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Como o material que constitui o nucleo apresenta penmeabilidade substancialmente mais baixa do
que a do material granular, o escoamento processale forma muito mais lenta do que se tinha
verificado até entdo e por isso a visualizacadidhas de corrente na sua totalidade com o re@agso
produto corante mostrou-se particularmente dificil.

No Quadro 6.11 podem-se observar os tempos regsstae foram necessarios para que, com a
capacidade de vazdo do modelo concebido, se casseguobter volumes de 50mL de &gua a saida
do sistema. O valor médio do caudal percolado® 2i&/h.

Quadro 6.11 — Medicéo experimental do caudal

v t AV At Q Q
[L] [s] [mL] [s] [Lis]  [U/h]
1 31 50 31 0.00161 5.8
2 65 50 34  0.00147 5.3
3 99 50 34  0.00147 5.3
4 134 50 35 0.00143 5.1
5 167 50 33  0.00152 55
6 202 50 35 0.00143 5.1
7 236 50 34  0.00147 5.3
8 270 50 34  0.00147 5.3
9 305 50 35 0.00143 5.1
10 338 50 33  0.00152 5.5

Como neste caso é o material que compde o0 nuchkacque condiciona a saida de 4gua do sistema,
a estimativa do coeficiente de permeabilidade st¥étuada para o solo B. Tal como nos modelos
anteriores, a condutividade hidraulica do mated@inicleo serd estimada por tentativas, para as
condicBes de compactacao, de geometria e de tetimzeda agua do modelo experimental.

AR
7.4035e-001

Fig.6.33 — Caudal percolado pelo corpo da barragem. Posicéo do nivel freatico (Phasez)

Observando atentamente a Fig.6.33 verifica-se lypuese o cuidado da seccgdo de controlo intersectar
apenas a regido do nucleo central. Pelo exposwjltae um coeficiente de permeabilidade
aproximadamente igual a 1,50H0/s.

Na Fig.6.34 e na Fig.6.35 podem-se consultar osltael®os da carga hidraulica obtidos pela via

numérica e experimental, respectivamente. Excegtuas valores obtidos no ponto seis da grelha de
piezdbmetros do tanque de percolacao, verifica-sgemal uma proximidade muito estreita entre os

valores obtidos pela solu¢cdo numeérica e pelostegid experimentais.
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Fig.6.34 — Carga hidraulica na grelha de pontos do tanque de percolacédo. Posicao do nivel freatico (Phasez)

Observando os dados mostrados no Quadro 6.12cees# que o desvio maximo nos resultados é de

ém que o erro médio entre a solugédo

s

46mm sendo o valor médio igual a 6.45mm. Conse&tsb

experimental e a numérica é de 3.51%.

Quadro 6.12 — Comparacéo dos resultados da carga hidraulica

Desvio Erro rel.

Num.

EXxp.

[m]

X

Coordenadas Carga hidraulica
[mm] [mm]

Ponto

[mm]  [%]

[m]

0.22
0.45
0.22
0.90
5.83
58.23

1.0
2.0
1.0

4.0

0.450
0.450
0.449

0.449
0.448
0.448
0.444
0.412

35

100
300
500
700
900
1100
1300
1500
1700
1900

35

35

0.448

35
35
35

24.0

0.388

46.0

0.125
0.040
0.040
0.040
0.040
0.450

0.079

6
7
8
9
10
11

0.00
0.00
0.00
0.00
0.45
0.22
0.22

0.0
0.0
0.0

0.040
0.040
0.040

35

35

35

0.0
2.0

0.040
0.448

35

135
135
135

400

1.0
1.0
12.0

0.449
0.447

0.448

600
800
1000

12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
2

0.446

4.08
0.22
0.00
1.59
0.00
0.22

0.282
0.449

0.294
0.450

135
235
235
235
335
335

1.0
0.0
7.0
0.0

500
700
900
600
800
1000

0.448
0.433

0.448

0.440

0.449
0.447

0.449

1.0
15.0

0.448

4.00
0.00
0.45

335 0.375 0.360

435
435

0.0
2.0

0.449

0.449

700
900

0.446

0.444

2

tico que se pode

a

| fre

de uma curva aos pontos representados

Tal como para o caso do modelo discutido no poro & tracado do nive

ao

ta daxamac

a Cus

by

visualizar na Fig.6.35 foi conseguido
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na Fig.6.36. Refira-se uma vez mais que estes poapoesentam a posicao do nivel da agua registada
nos tubos piezométricos relativa a prumada ventiaalaberturas comunicantes para o escoamento.

[ 0.448
3

[ 0.448 [ 0.448 [ 0.448 [0.294
) ) ) )

0.450
)

[0.449 [ 0.448 [0.448| [0.444] [0.412] [ 0.040 [ 0.040 [ 0040  [0.040]
) s I I ) | | ‘ ‘

Fig.6.35 — Carga hidraulica na grelha de pontos do tanque de percolagdo. (Ensaio experimental)

Observando a Fig.6.36 constata-se uma vez maindoeexiste qualquer correspondéncia entre a
posi¢do ocupada pelo nivel freatico e o desenvelnimda primeira linha de corrente.
; L I

Fig.6.36 — Cota piezométrica associada as aberturas comunicantes (Ensaios experimentais)

Experimental — Numérica (Phase2)

Fig.6.37 — Solucéo experimental e numérica da posicao do nivel freatico
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Na Fig.6.37 é possivel confirmar a boa corresporidé@mntre a solugdo numeérica da posi¢ao do nivel
freatico e os resultados obtidos experimentalmente.

A propésito da comparacdo dos valores da cargaudlida tinha-se constatado que apenas um dos
pontos de leitura das cotas piezométricas devatvalesvio consideravel. Observando novamente a
figura anterior é facil de perceber que esse psitil@-se junto da zona onde as linhas de satusm;ao
afastam de forma mais importante, ou seja, juntcaato inferior direito do nucleo central.

Nivel freaticc ——  Linha de fluxc

Fig.6.38 — Posicao do nivel freatico e da linha de corrente associada ao ponto de injec¢édo do corante (Phasez)

Tal como foi evidenciado no ponto 6.3.1, a Fig.G&@rca os resultados experimentais mostrados na
Fig.6.36 que demonstram a inexisténcia de correpuania entre a posicdo do nivel freatico e a
posicdo da primeira linha de corrente quando aoegéo saturada assume maior importancia face a
regido saturada. Conforme se pode confirmar noopdrf.5, houve a preocupacdo do nivel da
superficie livre de montante se situar bastantxalol topo do nucleo central para afastar a higte
do fendmeno verificado na Fig.6.38 se tratar dgagaknto deste 6rgdo de dissipagéo de energia.

6.4.2. EFEITO DA PERMEABILIDADE DO NUCLEO CENTRAL

A avaliacdo da permeabilidade do material do nudeeama barragem de aterro é vital para perceber
a capacidade que esse elemento tem para dissgr@rgia devida ao escoamento da agua. Note-se
gue o poder de dissipacdo energética do nlclevatesgrd tanto maior quanto maiores forem os
gradientes hidraulicos. Tal como exemplificado mp@-34 a perda de carga hidrdulica nesta zona
devera ser mais acentuada do que nas restant@sgelgi barragem.

Quadro 6.13 — Capacidade de vazao do nucleo central em fungéo da sua permeabilidade

k Q Q
[mi/s] [m%s] [/h]
1.E-03 2.10E-04  151.3
1.E-04 451E-05  32.4
1.E-05  7.40E-06 5.3
1.E-06 5.17E-07 0.4
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No Quadro 6.13 demonstra-se que o caudal percaladmesce bruscamente com a diminuicdo do
coeficiente de permeabilidade do nucleo. Daquics&lai que para ser possivel controlar de forma
adequada o caudal percolado é vital que o coefic permeabilidade seja correctamente estimado.

<
g S
Q= 74614K0861 )
R?=0,983
1 40,0
6,6 . . +
1,E-03 1,E-04 1,E-05 1,E-06

k [m/s]

Fig.6.39 — Evolucéo do caudal percolado com a diminuigdo do coeficiente de permeabilidade do nicleo central

Relativamente a variacdo da posicdo do nivel te@dm o aumento da condutividade hidraulica do
nucleo central, constata-se pela Fig.6.40 que pardrés primeiras ordens de grandeza ndo se
verificam alteragdes muito sensiveis. J4 no Uliiaen em que a permeabilidade do nucleo é superior,
a posicao do nivel freatico distingue-se das dermdaigando evidéncias de que para valores da
permeabilidade semelhantes ao do material do adeploarragem o principio de funcionamento por
dissipacdo energética € posto em causa.

k=10 m/s k=10m/s — k=10'm/s  k=10mis

Fig.6.40 — Posicgao do nivel freatico em funcéo da diminui¢éo do coeficiente de permeabilidade do nucleo central

6.4.3. ESTIMATIVA DO COEFICIENTE DE PERMEABILIDADE

No ponto 2.4.6 foram apresentadas numerosas peaspgsira a estimativa do coeficiente de
permeabilidade dos solos cujos resultados se pieteragora avaliar. Note-se que a proposito da
caracterizacao dos solos granulares efectuadapiinlced, a recolha das amostras foi realizadaesobr
0 modelo experimental da barragem zonada.

No Quadro 6.13 apresenta-se a proposta de Hazarapstimativa do coeficiente de permeabilidade
hidraulica assumindo para o parametro constantalar yédio proposto por T. W. Lambe, R. V.
Whitman (1979).
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Quadro 6.14 — Estimativa da permeabilidade proposta por Hazen

C DlO k
[] [mm] [m/s]
1600 0.181 5.24E-05

Apesar de se tratar de um valor distinto dos obtigela via experimental, ndo se pode deixar de
reparar que fornece um valor da mesma ordem delezan

Por outro lado, de acordo com Casagrande o castiicide permeabilidade para um indice de vazios
igual a 0.85 sera igual ao valor mostrado no Quédr®.

Quadro 6.15 — Estimativa da permeabilidade proposta por Casagrande

Vs w Y Yd € Kiat Koz
[kN/m3 ] [%0] [kN/m3] [kN/m3] [] [m/s] [m/s]
25.80 14.00 22.70 19.91 0.30 9.98E-06 2.41E-05

Repare-se que diversas propostas sugerem a valiaedo do logaritmo da permeabilidade com o
indice de vazios do solo. Deste modo, conhecenidgpdoes de valores da permeabilidade e do indice
de vazios de um dado solo, é possivel estimariogmt vazios que esta efectivamente associado ao
modelo da barragem zonada. Saliente-se que oertgan o permeametro de carga constante foram
efectuados com base em amostras cujas condigOesngEactacao serdo seguramente distintas das
retiradas do modelo.

0,90 -

0,60 1

y=0,6236In(x) + 7,4805
R2=1,0000
0,30 -

P
D
<3

9,00E-06
k[m/s]

Fig.6.41 — Variagdo do coeficiente de permeabilidade do nucleo central com o indice de vazios

Tomando em consideracéo o valor da permeabilidadla&l)xl(fm/s observado no modelo, o indice
de vazios do material que compde o nucleo ser&iammdamente igual a 0.55.

Aproveitando a estimativa do indice de vazios @bpdla proposta de Casagrande é agora possivel
estimar o coeficiente de permeabilidade de acaopdoa proposta de Chapuis.

Quadro 6.16 — Avaliagdo da permeabilidade proposta por Chapuis

D10 Dso Cy e k
[mm] [mm] [] [] [m/s]
0.181 0.338 1.87 0.55 8.13E-07
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Através do resultado que se evidencia do Quadr® ®para-se que pelo menos para este caso a
proposta de Chapuis conduz a valores muito baiageedmeabilidade.
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v

CONSIDERACOES FINAIS

Depois de efectuado o estudo da percolagdo em enoetilizido convém salientar o imenso potencial
didactico do tanque de percolacédo. Note-se queghéna da visualizacdo das linhas de corrente, este
permite também controlar a carga hidraulica indelem diversos pontos do dominio poroso. Através
da analise da percolagdo em modelo reduzido sa@bradens de aterro constituidas com elementos
drenantes ou nucleos centrais 0 aluno percebediatamente a diferenca entre o controlo da vazéo e
a dissipacéo da energia como métodos de condug@trelo da agua pelo meio poroso.

No dmbito da analise da percolagcdo em modelo rédwarificou-se que para além de outros factores
com influéncia na permeabilidade, a temperaturadgiaa deverd ser controlada sempre que 0s
resultados determinados nos ensaios experimermais aitilizados em estudos numéricos diferidos
no tempo e em condi¢des térmicas da agua distiatascial.

Relativamente a Equacao Diferencial de Continuidaal® escoamentos bidimensionais em meios
porosos, deixa-se aqui também uma palavra de alertpie se refere a admitir o regime permanente
de forma indiscriminada. Note-se que no caso dastesas geotécnicas, em particular nas obras de
aterro, poderdo ser utilizados inadvertidament®ssgranulometricamente evolutivos que facam

variar o indice de vazios no tempo ou entdo podexdir zonas da obra mal impermeabilizadas que
permitam a drenagem ou embebicédo da estruturaede &m condi¢cdes tais que haja variagdo do grau
de saturacéo no tempo.

Em termos das condicfes de entrada dos escoaneentioarragens de aterro constatou-se que a linha
equipotencial maxima coincide com o paramento detambe apenas quando o valor do anguk®
igual ou inferior a 90°. Por outro lado, a linhauipgtencial minima coincide com o paramento de
jusante apenas nos casos em que o valor do am@uilgual ou superior a 90°.

Relativamente aos ensaios experimentais efectufmilgsossivel comprovar que o coeficiente de
permeabilidade dos solos é realmente um parametrouito dificil controlo. Repare-se que nos trés
ensaios de barragens homogéneas levadas a cabm goegsmo material granular, o valor da
condutividade hidraulica obtido foi sempre difeeenConforme j& discutido previamente essas
diferencas, ainda que para o caso ndo tenham sido atentuadas, devem-se sobretudo as condiges
de compactacao e porventura a eventuais diferglacesmperatura da agua utilizada nos ensaios.

Refira-se que os resultados experimentais obtidos l[wase nos ensaios no tanque de percolacdo sao
em geral muito proximos daqueles que resultarama@elacdo numérica. Em termos das solugdes
graficas para o tracado da posicdo dos niveisidosatconstatou-se que conduzem a resultados
satisfatorios quando comparados com as respestvasdes numericas.
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No caso dos sistemas de drenagem horizontaisomrifie uma evidente perda da sua eficiéncia em
termos do controlo da posi¢cédo do nivel freaticoedlioha que o seu comprimento diminui devido a sua
perda de capacidade de vazdo que provoca a apg@onmogressiva do escoamento em carga ao
paramento de jusante. Por outro lado, a medidaspessura do dreno € menor ocorre a sua perda
de capacidade de vazao que motiva a subida dadabaturacéo junto deste 6rgao de drenagem.

Nas barragens de aterro cujos Orgdos de descaj@a semente os drenos de pé de talude é
importante averiguar o risco de perda da condwtedhidraulica no tempo do material que o
constitui. Com efeito, constatou-se que a obturgg@gressiva a passagem da agua neste 0rgao
drenante induz um acréscimo da carga hidraulicaesmamento, sendo esse acréscimo mais
importante junto do paramento de jusante. No limitével fredtico atinge a fronteira de jusantedsen
nesse caso inevitavel a ressurgéncia da aguarsedquente fendmeno de eroséo interna da barragem.

Quanto aos drenos de chaminé concluiu-se que ¢twgara capacidade de vazao, e dai posi¢cdes mais
baixas do nivel fredtico, sdo substanciais quastis esejam verticais pois o0 percurso a efectuaspel
particulas de agua € menor, donde, os gradierdesulicos aumentam e assim, de acordo com a lei
de Darcy, o caudal percolado também aumenta.

No caso da barragem zonada percebeu-se a impardagiermeabilidade do material que constitui o
ndcleo ter de ser acentuadamente mais reduzidaeo gnaterial do corpo da barragem de forma a
potenciar o efeito de dissipacdo da energia dommvio da agua no meio poroso.

Através dos resultados numéricos e experimentaidasbneste estudo foi possivel concluir que o
nivel freatico ndo é uma linha de corrente. Quaedpretenda estudar os escoamentos nao confinados
em meios porosos cuja regido em condi¢cdes ndoasaturseja tdo pequena, comparativamente a
regidao em condicBes saturadas, sera licito pressueoa primeira linha de fluxo coincide com o hive
freatico, pois 0 erro em que se incorre € pequBepare-se no entanto que nos casos analisados as
dimensdes das regides ndo saturadas sdo da ordpandeza dos modelos pelo que este pressuposto
perde validade. Pensando adequadamente no probtamhki-se que de facto assim é pois como se
sabe, quando ndo se fornece energia ao sistereaceamentos dirigem-se das altas pressfes para as
baixas pressfes. Ora como se sabe a zona ndadsatuuana regido de subpressdes pelo que decerto
uma particula de agua que se situe sobre a linlsatdeacdo, a pressao atmosférica portanto, tera
tendéncia para se encaminhar para as menoresgsesso

Em termos dos fendbmenos de instabilidade de origmiréulica convém salientar a discussao a
propésito da geometria do bloco potencialmentéiredtnos casos de levantamento hidraulico, pois,
para um certo estado de tensdo de confinamentdgeito eonjugado da forca de percolacdo
ascensional, do angulo de dilatdncia do sgloge do angulo de atrito da interface solo-cortiéa,
permite a mobilizacdo de tensBes tangenciais regpeis pela alteracdo geométrica do bloco
potencialmente instavel proposto por Terzaghi (1922
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