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Resumo

O equipamento didactico desenvolvido na FEUP para estudo experimental em modelo reduzido de problemas de percolagdo
tinha ja permitido obter resultados muito interessantes para os casos de uma cortina, de uma ensecadeira e de uma barragem
de aterro de sec¢do homogénea. No presente trabalho o estudo experimental com o referido equipamento e a correspondente
simulagdo numérica por elementos finitos tém como objecto quatro seccdes-tipo de barragem de aterro dotadas de dispositivos
destinados a controlar a percolagdo no corpo da barragem, frequentemente utilizados em estruturas deste tipo. Sao eles um
tapete drenante, um dreno de pé de talude, um dreno de chaminé e um ndcleo central de reduzida permeabilidade.

Palavras-chave: Estudo experimental, modelagdo por elementos finitos, tapete drenante, dreno de pé de talude, dreno de chaminé.

Abstract

The didactic equipment developed at FEUP for small scale experimental study of seepage problems has provided very
interesting results for the cases of flow around a sheet-pile wall, into a trench and through a homogeneous earth dam. In the
present paper the experimental study with that equipment and the corresponding finite element numerical simulation is
directed to four earth dam cross-sections equipped with seepage control devices frequently used in such structures, namely a

drainage blanket, a toe drain, a chimney drain and a central core with low permeability.

Keywords: Experimental study, finite element modelling, drainage blanket, toe drain, chimney drain.

1. Introducdo

Com o intuito de enriquecer o Laboratério de Geotecnia da
FEUP com novas ferramentas didacticas que visam reforcar
a sua componente experimental de apoio ao ensino, foi
desenvolvido um equipamento para o estudo de problemas
de percolacdo em modelo reduzido, no contexto de uma
tese de Mestrado Integrado em Engenharia Civil (Ferreira,
2008).

Este equipamento comegou por ser aplicado a analise da
percolacdo em torno de uma cortina, de uma ensecadeira e
através do corpo de uma barragem homogénea (Marques et
al., 2009), tendo permitido obter resultados muito
interessantes.

Na sequéncia deste primeiro trabalho e dando continuidade
a exploracdo das potencialidades do equipamento, decidiu-
se avangar para a realizagdo de estudos em modelo
reduzido de diversas solugdes correntemente adoptadas em
barragens de aterro para o controle da percolacdo através
do respectivo corpo, que visam entre outros objectivos
evitar a ressurgéncia no paramento de jusante que se
observa em secgdes-tipo com caracteristicas homogéneas.
Esta pesquisa foi de novo levada a cabo no 4&mbito de uma
tese de Mestrado Integrado em Engenharia Civil (Unas,
2010).

Neste artigo relatam-se os resultados obtidos em quatro
casos, que envolveram o recurso, isoladamente ou em
associacdo, a tapete drenante, dreno de pé de talude, dreno
de chaminé e ntcleo de permeabilidade reduzida.

A geometria e o modelo fisico correspondentes a estas
quatro sec¢des-tipo encontram-se ilustrados nas Figuras 1 a
4, respectivamente. Houve a preocupagdo de complementar
o estudo experimental com a modelacdo numérica por
elementos finitos e ainda com o recurso ao método grafico
classico de Casagrande (1937) para o tracado da superficie
livre.

Os resultados apresentados atestam o substancial valor
pedagoégico deste equipamento para a introducado ao estudo
dos escoamentos em meios porosos, tema que sempre
suscita alguma dificuldade na apreensao dos conceitos-base
por parte dos estudantes de Engenharia Civil, dado que a
sua sensibilidade é, ao longo do curso, mais desenvolvida
para os aspectos mecanicos e estruturais. A combina¢do da
abordagem experimental com a numérica visa estabelecer
uma ligacdo concreta entre a realidade fisica e a modelagao
computacional, desejavelmente propiciatéria de uma
aprendizagem mais profunda em que a teoria seja "vista em
accdo" e assim vivenciada de modo intuitivo.
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1 - Corpo da barragem - Solo A

2 - Manta Geotéxtil

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

Figura 1. Geometria (em mm) e vista parcial do modelo fisico da

barragem homogénea com dreno horizontal.
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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

Figura 2. Geometria (mm) e modelo fisico da barragem homogénea

com dreno de pé de talude.
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1 - Corpo da barragem - Solo A

2 - Manta Geotéxtil

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

5 - Paramento de jusante

Figura 3. Geometria (mm) e modelo fisico da barragem homogénea
com dreno de chaminé.

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 j

Figura 4. Geometria (mm) e modelo fisico da barragem zonada.
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2. Modelos Experimentais de Sec¢des-Tipo
de Barragens de Aterro

Para a execucdo dos modelos experimentais foram
utilizados trés geomateriais para a constitui¢do do corpo da
barragem e 6rgaos de controlo da percolagdo e uma manta
de geotéxtil para colocacdo nas interfaces entre solos
distintos de modo a evitar eventuais evolugdes
granulométricas por migra¢do das particulas de um solo
para outro.

Em rela¢do aos geomateriais importara referir sobretudo as
suas propriedades hidraulicas.

O solo utilizado para materializar o corpo dos modelos das
barragens apresenta um coeficiente de permeabilidade com
uma ordem de grandeza de 102 m/s. Os drenos foram
constituidos com um cascalho médio cuja condutividade
hidrdulica é cerca de trés ordens de grandeza superior a do
material anterior.

Para a execucdo do ntcleo central da barragem zonada
utilizou-se um solo mais fino com adi¢do de uma fracgdo de
passados no peneiro n.° 200 da série ASTM, tendo-se
conseguido garantir um coeficiente de permeabilidade de
valor préximo de 10> m/s, ou seja duas ordens de grandeza
inferiores ao do material granular usado para o corpo das
barragens. Esta diferenca de permeabilidades foi
claramente suficiente para simular o efeito da dissipagao
energética do escoamento no nucleo central, evidenciando
dessa forma o mecanismo actuante nas barragens zonadas
que evita que o escoamento se estabeleca no corpo de
jusante.

Refira-se que antes da medicdo das alturas piezométricas e
dos caudais percolados houve um periodo de espera apoés
ser atingido o nivel maximo de montante, de modo a
garantir que o escoamento se processasse em regime
permanente.

Tal foi conseguido a custa da leitura do tempo necessario
para escoar um volume de dgua pré-definido.

Considerou-se instalado o regime permanente quando os
tempos medidos se tornaram idénticos. Este procedimento
simples revelou-se adequado e eficaz.

3. Modelos Numéricos de Sec¢des-Tipo
de Barragens de Aterro

No que se refere a modelacdo numeérica dos vérios

problemas recorreu-se a aplicagdo do Método dos
Elementos Finitos através do programa Phase2®.

Na construgdo dos modelos numéricos respeitou-se a
geometria idealizada na fase experimental. Como em todos
os casos considerados se estd perante escoamentos nao
confinados foram associadas aos meios porosos em causa
funcdes de condutividade hidrdulica que traduzem
correctamente a capacidade que um solo tem de conduzir a
dgua em condicdes saturadas e ndo saturadas. As fun¢des
de condutividade hidrdulica para solos granulares devem
ser bastante sinuosas de modo que seja adequadamente
representada a perda acentuada da condutividade a medida
que o grau de saturagdo diminui, Figura 5.
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Figura 5. Funcdo de condutividade hidraulica tipica de solos
granulares de acordo com a proposta de van Genuchten.

Nas malhas de elementos finitos ilustradas na Figura 6
pode-se constatar que se refinou a discretizacdo do meio
continuo nas regides onde a posi¢do das linhas de corrente
varia de forma mais nitida, junto dos drenos onde os
gradientes hidraulicos sdo superiores e em regides onde se
verificam variagdes mais acentuadas da perda de carga.
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Figura 6. Modelos numéricos das quatro sec¢des-tipo em estudo.

Procurou-se também que os niveis de dgua de montante e
jusante intersectassem os respectivos paramentos em nés de
canto. Como a configuracdo da superficie livre ndo é
conhecida a partida, em todos os nés da malha que se
situam no paramento de jusante, exceptuando aqueles cuja
carga hidraulica seja conhecida, foi activada a opg¢do de
fluxo nulo com revisao iterativa.
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4. Comparagao de Resultados
4.1. Barragem homogénea com tapete drenante

A Figura 7 mostra a trajectéria do produto corante através
do meio granular. Nela se percebe que a representacao do
fluxo através de linhas de corrente, que assume que o
escoamento é laminar, ndo é completamente verdadeiro. Na
figura fica bem patente que a trajectéria das particulas de
dgua ao longo dos canaliculos do solo granular é bastante
sinuosa dando origem a regides em vez de linhas coloridas
como seria de esperar.

Figura 7. Trajectéria do produto corante no meio poroso da
barragem homogénea com dreno horizontal.

z

Na Figura 8 é possivel verificar que as posi¢cdes da
superficie livre conseguidas pelas vias numérica e grafica se
aproximam de forma bastante razodvel da solucdo
experimental.

Experimental Numérica (Phase2) ————— Créfica

Figura 8. Posicao da superficie livre da barragem homogénea com
dreno horizontal de acordo com as solucdes experimental,
numérica e gréfica.

Apds o ajuste dos paradmetros hidrdulicos no modelo
numérico verificou-se que os valores das alturas
piezométricas referentes as coordenadas da grelha de
pontos do tanque de percolacao apresentam um desvio
maximo nos resultados de 5mm sendo o valor médio igual
a 2.95mm. Constatou-se também que o erro médio entre a
solucdo experimental e a numérica foi de 1.06%.

4.3. Barragem homogénea com dreno de pé de talude

A Figura 9 permite comparar os resultados obtidos para a
configuracdo da superficie livre da barragem com dreno de
pé de talude por via experimental, numeérica e grafica.

Para este caso registou-se um desvio méximo nos
resultados das alturas piezométricas de 29mm sendo o
valor médio igual a 8.10mm. Constatou-se também que o
erro médio entre a solugdo experimental e a numérica foi de
3.9%.0 motivo para que se tenha verificado um desvio
maior nas leituras deveu-se provavelmente a uma pequena
discrepancia na geometria dos modelos pois no modelo
experimental ocorreu uma ligeira ressurgéncia da agua no
paramento de jusante e portanto os valores da carga
hidraulica medidos experimentalmente foram nessa regido
forgosamente superiores.

Este facto deveu-se provavelmente ao deficiente
nivelamento do paramento de jusante na fase de realizagdo
do modelo experimental.
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Figura 9. Posicdo da superficie livre da barragem com dreno de pé
de talude de acordo com as solugdes experimental, numérica e
gréafica.

4.2. Barragem homogénea com dreno de chaminé

Na Figura 10 pode-se observar a trajectéria do produto
corante através do meio granular da barragem homogénea
com dreno de chaminé.

Figura 10. Trajectéria do produto corante na barragem com dreno
de chaminé.

Da comparacdo entre os resultados obtidos pela via
experimental e numérica constata-se que nas regides com
menores gradientes hidraulicos os desvios estdo mais
controlados. Pelo contrario junto da regido de transi¢do do
material granular para o dreno, onde se verificam
gradientes hidrdulicos acentuadamente superiores, os
desvios entre as duas solu¢des assumem maior importancia
(Figura 11).
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Figura 11. Posicao da superficie livre da barragem com dreno de
chaminé de acordo com as solugdes experimental e numérica.

4.4. Barragem zonada

Como o material que constitui o ntcleo apresenta uma
permeabilidade substancialmente mais baixa do que a do
material granular o escoamento processou-se de forma
muito mais lenta do que se tinha verificado até entdao e por
isso a visualizacdo integral das linhas de corrente com o
recurso ao produto corante mostrou-se particularmente
dificil.

Observa-se na Figura 12 a boa correspondéncia entre a
solugdo numérica e experimental da posi¢do da superficie
livre. Com efeito verificou-se que o desvio maximo nos
resultados das alturas piezométricas foi de 46mm sendo o
valor médio igual a 6.45mm.

Constatou-se também que o erro médio entre a solugdo
experimental e a numérica foi de 3.51%. Este erro seria
ainda inferior caso a leitura da altura piezométrica junto da
interface ntcleo-corpo de jusante nado fosse tao discrepante.

T

Experimental Numeérica (Phase2)

Figura 12. Posicdo da superficie da barragem zonada de acordo
com as solugOes experimental e numérica.

Nota-se pela Figura 13 como ¢é facilmente perceptivel o
principio de funcionamento de uma barragem zonada pois
se constata imediatamente que o ntcleo central funciona
como meio dissipador de energia para conduzir e controlar
o percurso da adgua através do meio poroso.
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Figura 13. Carga hidraulica na grelha de pontos do tanque de
percolagdo obtida numericamente.

Através dos resultados numéricos e experimentais obtidos
neste estudo foi possivel concluir que a superficie livre nao
é uma linha de corrente. Esta afirmacdo é particularmente
evidente para o caso de estudo da barragem zonada (Figura
14).
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Figura 14. Posicdo da superficie livre e da linha de corrente
associada ao ponto de injecgdo do corante.

Quando se pretende estudar os escoamentos nado
confinados em meios porosos cuja regido ndo saturada
assuma proporg¢des desprezaveis face a regidao em condi¢es
saturadas, serd licito pressupor que a primeira linha de
fluxo coincide com a superficie livre pois o erro em que se
incorre é pequeno.

Repare-se no entanto que nos casos analisados as
dimensdes das regides ndo saturadas sdo da ordem de
grandeza dos modelos pelo que este pressuposto perde
validade.

5. Estudos Paramétricos

A boa concordancia obtida na conjugacdo do estudo
experimental com a modelacdo numérica permite conferir
aos resultados algo abstractos desta um caracter mais
concreto e fisico, o que é pedagogicamente valioso.

Mas importa também salientar que a flexibilidade da
ferramenta numérica se pode traduzir numa substancial
mais-valia quando devidamente explorada, por exemplo
através da realizacdo expedita de estudos paramétricos que
permitam obter indicacdes elucidativas sobre o efeito da
alteragdo de certas caracteristicas do modelo em analise,
estudos esses que seriam incomparavelmente mais morosos
se levados a cabo por via experimental.

A exploragdo deste potencial na avaliacdo de alternativas,
além de permitir aprofundar o conhecimento sobre o modo
de funcionamento deste tipo de estruturas, ndo deixa
também de ter alguma correspondéncia com o
procedimento iterativo de afinagdo da solugdo em fase de
projecto, pelo que é duplamente positivo em termos
pedagoégicos.

Como exemplo do que acaba de se referir apresentam-se em
seguida cinco estudos paramétricos.

5.1. Comprimento do tapete drenante

A Figura 15 ilustra o efeito na configuragdo da superficie
livre da adopcao de trés valores distintos para o
comprimento do tapete drenante.

900mn 450mn 225mn

Figura 15. Variacdo da superficie livre com o comprimento do
dreno horizontal.
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5.2. Espessura do tapete drenante

Na Figura 16 o parametro em estudo ¢ a altura da camada
drenante horizontal, cujo aumento tem um efeito positivo
perceptivel na eficiéncia do funcionamento do tapete.

— 40mm 10mm

20mm
Figura 16. Variacdo da superficie livre com a espessura do dreno
horizontal.

5.3. Permeabilidade do dreno de pé de talude

A progressiva reducdo da permeabilidade do dreno de pé
de talude leva a que se criem condicdes para a ocorréncia de
ressurgéncia no paramento de jusante (Figura 17).

k=10 mvs k=10ms —— k=10mis ——— k=10m's

Figura 17. Variagdo da superficie livre com a permeabilidade do
dreno de pé de talude.

5.4. Inclinagdo do dreno de chaminé

O aumento da inclinacdo do dreno de chaminé a partir da
posicdo vertical, mantendo fixa a sua extremidade superior,
leva a que o ponto de interseccdo com a superficie livre se
desloque progressivamente para jusante (Figura 18).
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Figura 18. Variacdo da superficie livre com a inclinagdo do dreno
de chaminé.

5.5. Permeabilidade do nicleo central

A reducdo da permeabilidade do ntcleo central tem um
efeito determinante no controlo da percolacdo no macico
estabilizador de jusante (Figura 19).

k=10"m/s k=10ms —— k=10ms —— k=10m/s

Figura 19. Variagao da superficie livre com a permeabilidade do
ntcleo central.

6. Consideragoes Finais

Importara referir finalmente algumas conclusées adicionais
relacionadas com factores associados ao fenémeno da
percolagao.

Num breve estudo paramétrico verificou-se que, para além
de outros factores com influéncia na permeabilidade, a
temperatura da dgua deverd ser controlada sempre que os
resultados determinados em ensaios experimentais sejam
utilizados em estudos numéricos diferidos no tempo e em
condi¢des térmicas da agua distintas da inicial.

N

Relativamente a equacdo diferencial de continuidade
geralmente utilizada no Aambito dos escoamentos
bidimensionais em meios porosos, faz-se também uma
breve chamada de atencdo no que diz respeito a assumir
como vélido o regime permanente pois quando o indice de
vazios dos geomateriais ou o grau de saturagdo variam no
tempo, esta hipdtese perde validade, estabelecendo-se entdo
um regime transitério. Tal podera ocorrer nos casos em que
haja evolugdo granulométrica dos geomateriais (pela sua
natureza ou pelas deficientes condicdes de execucdo da
estrutura em obra) ou em situacdes de drenagem ou
infiltragdo de 4gua no meio bidimensional analisado.

Nunca serd de mais salientar o imenso potencial didactico
deste equipamento de estudo da percolagio em modelo
reduzido. Note-se que para além da visualizagdo das linhas
de corrente é também possivel determinar a altura
piezométrica instalada em diversos pontos do dominio
poroso e por esta via ter a percepcdo qualitativa e
quantitativa das perdas de carga hidraulica associadas ao

mecanismo fisico da percolagdo.

Através da andlise em modelo reduzido de barragens de
aterro constituidas com elementos drenantes ou ntcleos
centrais torna-se imediatamente patente a diferenca entre o
controlo do escoamento pela capacidade de drenagem do
sistema ou pela dissipacdo da energia potencial trazida pela
dgua que circula no meio poroso.
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