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Problema

Um cliente seu afirmou que lhe disseram que a uUnica maneira de resolver o
problema de fluxo pela sua barragem € a utilizacdo de redes de fluxo. Vocé pode ou ndo
concordar com essa afirmagao, desde que justifique e exemplifique a sua resposta. Facga
um esbogo dessa barragem e indique todas as condi¢gdes de contorno

Modelagem e Condi¢cbes de Contorno

Optamos por escolher para analise um dos modelos de barragens disponibilizados
na realizagdo da prova assincrona, com isso, segue abaixo, na forma de imagens, como
modelamos nossa barragem, suas condi¢des de contorno e o fluxo e agua:

Figura 1: Barragem composta por diferentes materiais
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Figura 2: Legenda dos materiais
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Figura 3: Caracteristica de ambos os materiais

Figura 4: Barragem com seus materiais e sua condi¢gdes de contorno
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Figura 5: Legenda das condi¢des de contorno



Figura 6: Fluxo ao longo da barragem

Redes de Fluxo

As redes de fluxo sdo constituidas por duas familias de curvas, ortogonais entre si,
formando um modelo composto, geralmente, de figuras retangulares, quadradas retilineas
ou curvilineas, o qual constitui o que se denomina de rede de fluxo. Desde que as
condicbes de contorno desta regido determinada sejam satisfeitas, a rede de fluxo
encontrada constituira uma solugao particular da equacédo de Laplace para este problema
especifico.

As linhas de fluxo devem proporcionar canais de fluxo (isto €, faixas limitadas por
estas linhas) que transportam a mesma vazao visto que todos possuem a mesma largura, ja
as linhas equipotenciais, que sao a unido de pontos com a mesma carga hidraulica (definida
pela equagao de Bernoulli), devem ser desenhadas em faixas (ou intervalos) de perda de
potencial de igual valor.

A condicdo fundamental a ser satisfeita em uma rede de fluxo é a de que todas as
intersegdes entre linhas de fluxo e equipotenciais quaisquer, ocorram segundo angulos
retos. Além disto, faz-se necessario que a fungdo de fluxo A, tenha o mesmo valor entre
duas linhas de fluxo quaisquer adjacentes e que a fungéo potencial A, tenha também um
mesmo valor entre duas linhas equipotenciais quaisquer adjacentes. Para que isto ocorra,
basta que a razédo entre os lados ou dimensdes médias Al=Ad dos retangulos ou
quadrados retilineos ou curvilineos que constituem uma malha de rede de fluxo seja
constante.

Se a razdo entre as dimensbes médias das malhas de uma rede de fluxo é
constante, a perda de carga entre duas equipotenciais quaisquer, desta rede, também o
sera, bem como a vazao que ocorre nos varios canais de fluxo desta mesma rede.

Outro fator importante para se ter atencédo é o fato da barragem estar ou ndo em
fluxo confinado, isso porque neste ultimo € muito provavel que ndo estejam disponiveis
todas as condi¢cbes de contorno conhecidas para o fluxo, ja que a percolagdo ira ocorrer
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através da barragem de terra, fazendo com que a rede de fluxo néo tenha um contorno bem
definido.

Os pontos positivos deste método sao que ele permite determinar facilmente a vazao
percolada, calcular a pressao neutra, calcular a tensido efetiva em cada ponto do macico,
avaliar o risco de ocorréncia de acidentes resultantes de quick conditions como a anulagao
de resisténcia, e permite adotar medidas contra a eroséao interna e levantamento hidraulico.

Por outro lado, os pontos negativos sdo a limitacdo 2D do método, que simplifica
muito uma barragem em trés dimensbes e com suas varias complexidades, maior
dificuldade de serem produzidas em solos anisotropicos, devido a diferenca dos coeficientes
de permeabilidade nas dire¢des horizontal e vertical, se feita através de um projetista de
forma independente, contara com a experiéncia deste bem como as similaridades com
outras barragens de seu conhecimento, tendo uma grande chance de apresentar erros ou
no minimo imprecisdes, e por fim, este método em si ndo garante a solugdo dos problemas
da barragem ainda mais se ja estiver em operagao, apenas seu diagndstico prévio ou a
representacao da situacao atual.

Solucdes Alternativas

Nas barragens estabelece-se uma rede de fluxo caracteristica no interior do macico,
assim como nas fundagdes, que deve ser interpretada de forma a nao gerar surgéncias no
talude de jusante que podem iniciar processos de retroerosdo (pipping) e comprometer a
estabilidade. Desta forma, a maioria das barragens é dotada de drenagem interna
constituida por filtros horizontais e verticais e também drenos de pé (filtro invertido), que
conduzem o fluxo de forma controlada para jusante.

A - Porto dé saica dégua
(<) (d)
Drenagem interna em

barragens de terra:
evolucdo conceitual

Figura 7: Fluxo no interior do macigo de material granular compactado (a) sem filtro (b) com dreno de
pé (c) com filtro horizontal (d-g) com diferentes arranjos de filtros horizontais e verticais


Waldemar
Highlight


A figura mostra a evolugédo conceitual do sistema de drenagem das barragens. O
problema era a emergéncia da agua na face do talude de jusante e a consequente
possibilidade da ocorréncia de pipping passando pelos casos (b) e (c), que teoricamente
resolveriam o problema caso o solo compactado fosse isotropico, 0 que nao corresponde a
realidade perdurando, portanto, a possibilidade de pipping, até chegar a solugdo encontrada
por Terzaghi, caso (d), em que se combinam filtros vertical e horizontal, interceptando o
fluxo de agua antes que ele saia pelo talude de jusante.

Os demais casos correspondem a ideias mais recentes, de se inclinar um dos filtros
para montante, caso (e), o que melhora as condi¢des de estabilidade do talude de
montante, quando do rebaixamento rapido do N.A. do reservatorio; ou para jusante, caso (f),
mais favoravel quando as fundagbes sao permedaveis, pois aumenta o caminho de
percolagdo; ou ainda o caso (g), que procura combinar as vantagens dos dois casos
anteriores.

Para prevenir o pipping, deve-se cuidar que na passagem do fluxo de um meio (solo
a ser protegido) para outro, mais poroso (filtro), ndo haja o carregamento de particulas de
solo. Consegue-se fazendo com que as particulas do filtro sejam suficientemente pequenas
para impedir a passagem de particulas do solo a ser protegido. Se algumas das particulas
maiores puderem ser mantidas em posi¢do, elas bloquearao a passagem das particulas
mais finas. Porém, o filtro ndo pode ser muito fino a ponto de impedir a passagem da agua;
sua permeabilidade deve ser, pelo menos, de 10 a 20 vezes a do solo a ser protegido.

Visando o controle de fluxo através do tratamento de fundacgdes, uma estratégia a
ser considerada € a utilizagdo de paredes de diafragmas rigidos ou plasticos na barragem,
construidas abaixo da zona do nucleo da mesma. Baseia-se num processo de escavagao,
seguido de preenchimento com mistura solo-cimento (diafragma plastico) ou com concreto
(diafragma rigido) e com o uso de lama bentonitica para estabilidade das paredes da
trincheira. Tal solugdo consegue adquirir uma alta eficiéncia no aspecto da reducgéo da
perda d’agua, sendo ela representa a seguir:

N
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Figura 8: Representacao grafica da solugéo

A competéncia desse método se encontra principalmente no uso dos diafragmas
plasticos, sendo eles menos suscetiveis a trincamentos ou fissuras, causados por recalques
diferenciais, ao se regularem as deformagdes do macico da barragem. Qualquer tipo de
abertura neste instrumento pode provocar aumento do fluxo, por isso € de extrema
importancia uma instalacao efetiva do diafragma, com a penetragdo da parede na camada
de solo impermeavel subjacente, com coeficiente de permeabilidade 10 a 100 vezes menor
que a da areia.
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Cases Reais

Podemos apontar dois casos de grande notoriedade que nos ajudam a delinear as
preocupacdes com a solucdo que usaremos na barragem. Tanto na barragem de Teton e
na de Baldwin Hills, a causa fundamental para o colapso da estrutura foi o efeito de piping,
ja explicado na nossa dissertagao.

Olhando com mais detalhe os acontecimentos de Baldwin Hills, a utilizagcdo de
camadas impermeabilizantes ofuscou os projetistas para o fato de falhas geoldgicas e
afundamentos de terrenos viriam a causar recalques resultando em trincas no sistema de
impermeabilizacao.

As trincas geradas lentamente permitiram o piping nos solos siltosos causando
erosdo. Tal efeito é imperceptivel em uma longa janela de tempo, assim a ruptura
catastréfica foi inevitavel.

Conclusao

Pelo que foi analisado pelo grupo, o levantamento feito pelo cliente passa por um
erro conceitual. Sem duvidas as redes de fluxo sdo ferramentas muito uUteis, pois auxiliam
principalmente na visualizacdo 2D do fluxo interno a barragem, mas estas por si s6 nao sao
uma alternativa para resolver um problema do tipo proposto.

Dito isso, o grupo fez uma analise da barragem, utilizando as condi¢des de contorno
explicitadas acima e decidiu que a melhor solugdo para o problema de fluxo seria instalar
um filtro dreno interno a barragem, responsavel por captar o fluxo excedente e guia-lo a
jusante, evitando que ele passe muito proximo do aterro a jusante, 0 que aumentaria as
chances de ocorrer eroséo e o futuro colapso da barragem.

Além disso, seria importante instalar uma parede diafragma de forma a diminuir a
percolacdo e a perda d’agua. Nesse caso, optou-se pela composta de material plastico, ja
que esta menos propenso a trincas e fissuras causadas por recalques diferenciais ao longo
do tempo.



