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PREAMBULO

-

0 presente trabalho integra-se no Plano de Estudoséde Obras Hidrauli
casl que foi elaborado pelo Laboratbdrio Nacional de Eégenharia Civil de
modo a "poder conduzir a sua actividade de acordo com ﬁéogramas trienais es
tabelecidos a partir da definigdo a longo prazo2 das liﬁhas de investiga -
¢Bo com mais interesse para o pals'". Constitui o tema 1;5.9, um dos que, de
acordo'com um inguérito realizado Jjunto da D.G.S.H., D.G.P., D.G.,0.P.C.,
4A.G.P.L., A,P,D.L., C.P.E. & SONEFE31 foi considerado prioritario.

Foi realizado na Divisfo de Hidréuliéa das Estruturas (DHE) do Servi
go de Hidrdulica do Laboratdério Nacional de Engenharia Civil, sendo Chefes
respectivamenfe de Servigo e de Divisdo 08 engenheiros Fernando Abecasis ¢
Oliveira Lémos.

Conétituila-primeira parte dos estudos planeados para desenﬁolvimento
do tema, estando prevista a continua¢lo destes estudos de acordo com po capi
tulo 10 e fol realizado, com ocupagdo integral do tempg, desde 18.de Setem
bro de 1972 a 30 de Maio de 1973. A partir de 28 de Noéembro de 1972 o pla
no de estudos do tema passou a ser supervisado pelo engenheiro Armando Len

castre, investigador relo LNEC.

Considera-se que os objectivos deste trabalho, definidos na introdu -

1 - MOP-LNEC - Plano de Estudos de Obras Hidrdulicas. Programa de execugéo

para 1972-1973. Lisboa, Fevereiro de 1972.
2 - A escala de vinte anos.

% - Direcg8o Geral dos Servigos Hidrdulicos, Direcgfio Geral de Portos, Di
recgio Geral de Obras Pliblicas e ComunicagBes, Administragfio Geral do
Porto de Lisboa, Administrag8io dos Portos do Douro e Leix®es, Companhia
Portuguesa de Blectricidade, Sociedade Nacional de Estudos e Financia-
mento de Empreendimentos Ultramarinos.
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¢lo, foram atingidos apenas em parte., Assim, no que dié respeito ao estudo
experimental, procedeu-se unicamente a uma aproximagao‘do problema tendo-
-se considerado a barragem com a forma mais simples possivel. Os ensalos fo
ram em nimeroc muito reduzido e realizados em condig¢®es precérias.

Quanto ao estudo dos diferentes métodos de descarga das cheias alguns
aspectos n3o foram apontados por nfio existir bibliografia disponivel, e ou
tros ndo estdo devidamente esclarecidos por deficiénecia inerente & prdpria
bibliografia consultada.

Qutra defici&ncia deste trabélho resulta dos problemas terem sido ana
lisados sb do ponto de vista hidrdulico e ter sido apenas levemente aflora
‘do‘o ponto de vista geotécnicoj julga-se que deveria ter sido estudado si

multéineamente sob os dois pontos de vista.

Pretende-se agradecer:

Aos elementoé que participaram na Reunido de Divisaol de 22 de Feverei
ro de 1972, destinada exclusivamente & apresentacgsio e discussBlo do tema.

Aos engenheiros José Folque, chefe da Divis8o de Fundacgles {D.F.) do
Servigo de Geotecnia ¢ Rafael Cuomo, professor da Escola Politécnica da
Universiﬁadé de.S. Paulo, pelas sessdes de trabalho havidas para anflisedo
tema, N
' Ao epgenheiro Fernando Abecasis pelos comentérios ao eéquema geral do
%exto, ao engenheiro Oliveira Lemos por sugestles sobre aspectos particulg-
res dos trabalhos e ao éngenheiro agrbnomo Jo&o Ramalho pela colaboragéo

na elaboragio dos programas de cllculo automitico.

Aos tirocinantes, alunos do IST Moyano Marques e Lobo Ferreira que co

1 - Reunisio quinzenal do pessoal técnico superior da diviséio com a partici
pagdo do Chefe de Servigo edestinada a tratar dos assuntos da divis8o.
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laboraram, o primeiro,na pesquisa bibliografica, anflise da bibliografia
existente e revisfio do texto, e o segundo, no inquérito as barragens portu
guesas de enrocamento ou de terra.

Aos estagilrios para ajudante de experimentador Ilidio Grilo, Guilher
mino Lisboa, Carlos Vivaldo e aoc ajudante de experimentador Alves Rosa,
gque foram os principais EOlaboradores.

Aos encarregado de modelos Manuel Mascarenhas,  modelador Francisco
Parranga e servente José Assun¢io que, com a orientacfio do Mestre Joaquim
Cruz, colaboraram nos trabalhos experimentais,

As dactilbgrafas D. Olivia Costa, D. Joaquina Robalo e D. Maria Hele
na que executaram, a primeira, a quase totalidade da dactilografia prévia
e final, a segunda, parte da prévia e final e a terceira, parte da prévia.

Aos desenhadores Jofo Nascimento e Vasco Tapada que, com a orientacdo
do chefe da Sala de Desenho Rafael Carréggio, executaram os desenhos; e ao
desenhador Anténic Cruz que preparou para redugdo o desenho de implanta -
gHo da barragem de Umbeluzi.

Aos fotdgrafos Jlhlio Marques e Sebastifio Castro que prepararam os
elementos base para os desenhos e ao pessoal das Oficinas Graficas que, com
a orientag8io do encarregado Melo Banha, imfrimiu o texto.

Ao engenheiro Pinto de Campos que traduziu o sumirio, colaborou na
interpretagio dum texto inglés de origem russa e traduziu outro da mesma
origem.

A 29, oficial D.-Zita ?igueiredo e ao documentélista auxiliar Cruz
Nunes da Divisflo de Documentagio e Informacgéo que se esforgaram por
adquirir, em tempo 01til, as publicagdes requisitadas.

Ao pessoal da Secretaria do SH que aliviou o candidato de trabalhos

de indole burocrdtica; ao pesscal da Biblioteca gque amavelmente auxiliou
o5 colaboradores do candidato na procura de publicag¢Bes e aoc pessoal do
Centro de CAlculo que, apesar das interrupg¢des forgadas, conseguiu obter

resultados em tempo Gtil.
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Pretende-se fazer um agradecimento especial:

Aos engenheiros Rui Martins, da DHE, e Maranha das Neves da D.F. pe-
la colaboracfo na definigio dos estudos experimentails, por sugestdes de
ordem geral e pela revisfo critica do texto.

Finalmente pretende-se agradecer muito reconhecidamente aoc engenhei
ro Armando Leuncastre pelé supervisdo do trabalho, pelo estimulo coustante
e pela prontidfo com que, desinteressadamente, se deslocava semanalmente

ao LNEC para ter reunides de trabalho com o candidato.
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BARRAGENS DE ENROCAMENTQ GALGAVEIS

SUMARTO

Para descarga das éheias em barragens de enrocamento (ou de terra) é
usual construir um descarregador de bet8io separado do corpo da barragem.
Este descarregador funciona, em geral, com caudais muito inferiores ao de di
mensionamento, ou com caudais prdximos do de dimensionamento mas por perig
dos muito curtos, tendo portanto, em ambos os casos, uma utilizag8o bhaixa
relativamente & vida da obra. B, além disso, uma obra cara, que pode, em
certos casos, ultrapassar o custo da prdpria barragem.

Houve nos Gltimos anos numerosas tentativas para reduzir o custo dos
aprovéitaméntos cbm barragens deste tipo permitindo o seu galgaﬁento: pér
um lado admitiu-se o galgamento durante a construcéo, mediantea.protecgéapAm
-aa barragem parcialmente construida, reduzindo assim o custo das obras de
desvio; por outro lado procuraram-se novas solugSes para o descarregador

de cheias, quer em localizagBio quer em concepgéo.

No preéente trabalho descrevem-se numa primeira parte os diferentes
métodos nfo tradicionais encarados para escoar as chelas em barragens dg
enrocamento ou de terra. A segunda parte refere-se as barragens de enroca
mento galgéveis e inclul um estudo experimental, no qual se analisamas con
digdes de estabilidade ao galgamento de barragens impermedveils de perfil

trapezoidal constituidas por enrocamento homogéneo.
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OVERTIL.OW ROCKFILL DAMS

SYNOPSTS

The problem of flood discharges in rockfill (or earth) dams is usually
solved by means of a concrete spillway separated from the dam. This spill
way operates in general with rates of flow much lower than the value for
which they are designed, or when this value is approaeched it is only for
very short periods of time, so that in eitﬂer case the spillway has a
low utilization with respect to the life of the scheme. Additionally the
spillway is an expensive structure, the cost of which in some cases ex
ceeds.the cost of the dam itself.

Of_late, it has repeatedly been attempted to reduce the cost of
schemes with dams of this type by admiting their o%ertopping:on one hand,
the overtopping during the construction is allowed, by protecting the part
ly built dam, thus reducing the cost of the diversion structures; on the
other hand, new solutions have been investigated as regards both the loca

tion and the conception of the spillway.

This paper presents in Part First the different non-traditional meth
ods envisaged for discharge of floods in rockfill or earth dams. Part Se-
cond concerns overflow rockfill dams and includesran experimental study
on the stability to overtopping of trapezoidal cross-sectiion impermeable

dams made up of uniform-sized rockfill.
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SIMBOLOGIA

A - gmplitude da flutuaglo das pressles hidrodindmicas

a - constante

a - dimensdo linear

a' - altura do ressalto

b - largura das lages

C - comprimento do ressalto

¢ - coeficiente de Chezy no regime de escoamento do tipo IV (Gordienko)
v

Cé, Ca’ Ce’ Cr - coeficientes experimentais

¢ - dimensfo linear

d - dimens&do dos blocos

ds - di&metro equivalente

d50— dimensfo da malha do peneiro pelo gqual passam 50 % dos blocos de enro

camento
EO - altura da linha de energia a montante do macigo
e - fndice de vazios
F - impulso hidrodindmico
Fa - forga de arrastamento
Fr - n9, de Froude
f - coeficiente de atrito
ff - coeficiente de forma
G - aceleragio sismica horizontal
g - aceleracBo da gravidade
H - altura da onda sismica
Hl - altura do macigo no coroamento
Ha, H3 - outras alturas do macigo
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h - altura de 4gua sobre a crista

h - profundidade méxima da albufeira

h0 - altura de Agua a montante

h' - altura de Agua na extremidade superior do macigo de sustentacglo de
jusante

h2 - altura de Adgua a Jjusante do macigo

hm - altura média do escoamento

hc - altura critica

he - altura do escoamento na extremidade de jusante do canal descarregador

hll, h12 - alturas do escoamento (normalmente ao talude)

h - altura de &gua sobre o bordo de jusante das lages no inicio do res-
salto

hl’ h2 - alturas

i =~ gradiente hidriulico

i - inelinacio do macig¢o no troge em regime uniforme

i0 - inclinac8o 3o leito do rio

il’ i2 - inclinagBdes dos taludes de sustentagiio de montante e jusante

K - constante
K = coeficiente de arrastamento

L. - comprimento total do macigo

1 - comprimento Gtil das lages

1 - dimens@c linear

1, ll - comprimentos parciais do macigo

1' - comprimento de infiltracgdo

li ~ comprimento da zona de entrada em velocidade
11 - comprimenﬁo total das lages

1 1, - comprimentos

2

M -~ coeficiente
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constante

porosidade

inverso do coeficiente de Strickler
peso

componente tangencial do peso

componente normal do peso

< pé - coeficientes de arrumacio superficial

¢}

coeficiente de arrumacfio volumétrica

coeficiente de arrumacfo natural

caudal total

caudal especifico

caudal especifico c¢ritico

caudal especifico de percolacdo
raio hidrdulico

raio hidrfulico segundo Taylor
n2, de Reynolds

altura média das rugosidades
forca de reacgfo do fundo

drea da secgdo transversal
periodo natural do abalo sismico
velocidade do fluido

- velocidade critica de arrastamento (fundo plauno)

- velocidade critica de rolamento (fundo plano)

- velocidade c¢ritica de arrastamento (fundo inclinado)
velocidade média de escoamento no inicio do ressalto
velocidade de percolagiio efectiva

velocidade de percolagdo aparente

disténcia na horizontal relativamente a uma origem
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cotas da linha de agua

perda de carga por percolac8o
coeficiente de Coriolis

coeficiente de Boussinesq

peso especifico do fluido

peso especifico do ma*erial sbélido
espessura das lages no topo de Jjusante
espessura do filtro

coeficiente

coeficiente dado por cosB8 (tgp-tgh)
éygﬁio do talude com a horizontal
coeficiente de resisténcia
viscosidade cinemitica da dgua
coeficiente de flutuac8o da pressio

massa especifica do fluido

componente normal das press®es hidrodinimicas médias

componente normal total das pressdes médias

componente tangencial total das pressdes médias

componente tangencial das pressdes médias no filtro, devidas ao cau-

dal de percolagéo

componente tangencial das press®es médias nas lages devidas ao cau-

dal de.percolaqao

componente tangencial das pressBes médias devidas ao caudal de galga-

mento

- tensfo tangencial critica

&ngulo de atrite interno
coeficiente de arejamento

4rea da sec¢do longitudinal da lage

drea da secglo longitudinal do filtro

LNEC
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INTRODUGAQ

1 - POSICAO DO PROBLEMA

As barragens de enrocamento, de terra e de terra-enrocamento apresen
tam significativas vantagens relativamente aos outros tipos, no respeitan
te 4 adaptagio 4 topografia do terreno, &s condig¢Bes geotécnicas das fun
dagBes e & utilizag8io de materiais e outros recursos disponiveis no local.

Quanto ao custo e tempo de construglo, muito embora os melhoramentos
introduzidos na concepgdo das miguinas movimentadoras de terra permitames
cavar, depositar ou compactan quantidades cada vez maiores de material por
unidade de tempo, sfo superadas pelas barragens arco.

Porém, em paises desenvolvidos, o nlmero de locais adequados & cons
trucBo de barragens arco & limitado, por terem ja& sido ocupados os locais
mais adequados a este tipo de barragens. Nos paises em desenvolvimento, a
falta de infraestruturas {(vias de comunicacdec, fédbricas de cimento, etc.)
aumenta considervavelmente o custo da utilizaglo.de materiais que n#lo este
jam disponiveis nos locais de construgdo.

As barragens de enrocamento (ou de terra) apresentam contude franca
desvantagem quanto ao problema da descarga das cheias. Esta desvantagem &
consequéncia da vulnerabilidade dos enrocamentos (e aterros) ao galgamen

to, o que implica quase sempre a destruic¢lo parcial ou total da barragem.

LNEC - Proc.65/11/4402 1
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mento.

Para atingir este objectivo recorrer-se-4 4 andlise da bibliografia
existente e a um estudo experimental, efectuado este segundo o método clas
sico dos estudos experimentais em hidrédulica, que compreende as operagdes
seguintes: equacionamento do problema, selecglio de varidveis, organizagdo
de par8metros adimensionais, realizacio de experiéncias e andlise de re
sultados,

Outro objectivo importante deste trabalho & a apresentacso sistematl
zada das restantes técnicas de descarga dos caudais de cheia em barragens
de materiais incoerentes e dos problemas préticos da sua aplicagdo.

Para atingir este objectivo recorrer-se-a, fundamentalmente, ao estu

do e andlise da bibliografia existente.
% - ORDENAGAO DO TRABALHO

0 trabalho consta assim de dvwas partes: na primeira apresentam-se os
diferentes métodos de descarga das cheias, caracteristicas de alguns pro-
t6tipos.onde foram utilizados esses métodqs e normas de¢ dimensionamento,
quando existam.

Na segundé parte descrevem-se os estudos realizados com vista aatin-
gir o objectivo fundamental apresentando-se ainda nas conclus®es, algumas
observa¢Ges relativas a primeira parte e a programaqao-dos estudos previs

tos para o futiuro.

4 LNEC - Proc.65/11/44Q3%
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PARTE T
A DESCARGA DAS CHEIAS EM BAREAGENS DE ENROCCAMENTO OU TERRA

CAPITULO 1

DESCARREGADORES CONVENCIONAIS DE BETAOQ

1.1 - CONSIDERACOES GERAIS

A descarga das cheias constiftui um dos principais condicionamentos a
ter em conta gquando se projecta uma barragem de enrocamento ou terra. A sus
importancia reside principalmente em nfo se admitir que a barragem possa
ser galgada, nem que o evacuador figue integrado no corpo da barragem [1].

De facto, o galgamento implica, dada a vulnerabilidade dos enrocamen-
tos ou aterros quando sujeitos a acglo dum escoamento, a eventual destrui-
¢80, parcial ou total, da barragem. Quando o evacuador esti assente sobre
a barragem, ou ainda gquando existem condutas, por exemplo de descargas de

1
fundo, gue atravessem o0 corpo da bsrragem pode haver rotura destas estru-

1 - Se as condutas das descargas de fundo e tomadas de Agua atravessarem a
barragem, e se nHo repousarem sobre formagBes rochosas, diz o Regulamen
to das Pequenas Barragens de Terra (R.,P.B.T.) no artigo 17¢: "o projec-
to devera prever disposigBes adequadas parz prevenir os efeitos de as-
sentamentos desiguais. O projecto indicard ainda os meios a adoptar pa-
ra aumentar o desenvolvimento dos caminhos de infiltrag¢Ho e para inter-
sectar as eventuails fugas ao longo das condutas",
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turas em virtude dos assentamentos diferenciais que se poderdo verificar

nos aterros dos materiais constituintes da barragem; Além disso poderﬁoivg
rificar-se iﬁfiltragaes através das superficies de contacto entre os maci-
¢os e o bet#o as quais s#Ho dificies de controlar e podem por em perigo aes
tabilidade da obra.

Afastado o descarregador do corpo da barragem ficam resolvidos estes
problemas, mantendo-se, porém, o risco de galgamento, Este risco pods ser
eliminado aumentando & altura da barragem, ou sobredimensionando o descar-
regador. O sobredimensionamento do descarregador, eféctuado com vista a com
pensar a deficiéncia de dados hidroldgicos ou por razdes de seguranga, po-
de aumgntar de tal modo o prego do aproveitamento gque torne este invidvel.
Identicamente o aumento da altura da barragem aumenta o custo do aproveita
mento, Pdr'outrd lado a insuficiéneia de capacidade do descarregador pode
provocar o galgamento da barragem, com os riscos jad apontados,

Verifica-se assim que o problema reside em procurar uma situacg8o de
compromisso entre os custos da barragem e do evacuador, A complicar ainda
mais esta questHo, surgem as imprevisOes inerentes aos critérios de dimen-
sionamento do descarregador e da altura da barragem., Apontar-se-Ho as 1li-
nhas gerais destes critérios, apesar de bastante conhecidos, para permitir
uma melhor apreciagdo dos métodos nfo convencionais de descarga das cheias,
Indicam-se também os diferentes tipos de descarregadores que & possivel cég
siderar, e procura-se averiguar a respectiva ingidéncia no custo da barra-

gem .@ do aproveitamento,

B portanto norma corrente nfo localizar os descarregadoras de cheias

-8obre’ as barragens. No entanto, dada a evoluglio dos conhecimentos no campo

do comportamento dos solos e das rochas e nos processos de construglo de

6 LNEC - Proc.65/11/4402



PARTE I

barragens com aqueles materiais, tem-se tentado ultimamente e em cexrtas
condigBes, localizar ai os descarregadores,

Aprsentam-se dols exemplos referindo-se os aspectos principais. O u
gar evidenciado que se deu a este tipo de localizacgfo, provém da sua ori-

ginalidade e importancia.

1.2 - CRITERIOS DE DIMENSIONAMENTO [2]

J& foi utilizado o critério do risco oalculadol no dimensionamentc da
barragem e dos orgdos de descarga, Admitia-se a possibilidade, embora com
pequena frequéncia, de ocorrer uma cheia superior & capacidade de vaz@o
dos descarregadores para a qual ficava mais econdmicc permitir a destrui-
gdo da barragem e interromper a exploragﬁoldo que dimensionar o descarrega
dor adequado, A experigncia demonstrou a imperfeicgfo deste critério:nfo se
deveysomente considerar aqueles factores mas também o valor das destrui-
¢Ges provocadas a jusante, incluindo a perda de vidas. Na lista das Princi
rais barragens que sofreram desastres, 40% deles foram motivados por gal-
gamento, @ 17% por infiltracgSes ao longo dag condutas que atravessam o ma-
cigoz. Hoje j& nfo se admite, portanto, o galgamento.

0 dimensionemento do descarregador de cheias faz-se com base nos métg

e T ¢ A s . , P CoMBnion
dos habituais. A questfo mais importante € decidir quais os periodos de $xa

quemede a considerar na determinagBo do caudal de méxima cheia. Para as re
quenas barragens, o R,P.B,T. indica que, salvo o caso de se prever que a
rotura da barragem ponha em risco vidas humanas, adoptar-se-4 no projecto

o caudal mdximo da cheia com probabilidade de ocorréncia de 1 vez em 100

-
‘ AL L NLAC AL
anos"i. Para as grandes barragens os periodos de freguweneia mais usualmen-

1 - [2] pdeg. 29 e seguintes. A cheia para a qual se dimensionava o descar-
regador denominava-se "cheia mais econodmica'.

2 - [2] , pdg. 16.
3 - Artigo 15¢.
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te consideradeos s8o de 500, 1000 e 10 090 anos, Segundof GonQalvesl dada a

duracg8o deste tipo de obras, o perfiodo minimo a considerar deve ser o de

1000 anos.

Quanto & altura da harragem; gsta é fixada em fung8o da capacidade
pretendida para a albufeirs, éas possibilidades dé fecho do vale e das gar-
rantias contra qualquer perigo de galgamento, A garantia contra o galgamen
to traduz-se, no dimensionamento da barragem, pela fixag8o de uma altura
- acima do nivel de retengio normal (NRN) da aibufeira. Acima deste nivel de
terminam-se, em gersl, trés alturas que, a@icionadas, permitem definir ,a

cota do corocamento da barragem:

- a méxima sobreelevagBo do NRN prevista na descarga do caudal de mé-
xima cheia; define-se assim, o nivel de méxima chela (N M c.)
- 8 altura méxima que a vaga pode atingir Junto do paramento da barsm

gem guando a ‘cota do nivel da dgua da albufeira é igual aoc N.M.C.

- a folga propriamente dita, ou margem de segurancga,

Como estas alturas podem atingir valores de alguns metros, e nEo}épég
mitido fixd-las por defeito o custo da Barragem.vem sensivelmente agrava-
do;

A sobreelevagio que é necessaric prever para a descarga 4o cgudal -de
maxima de cheia depende em primeiro lugar do valor deste caudal, e em se-

T
gundo lugar do desenvolvimentojé possivel dar a0 descarregador, ou seja, @
em ambos os casos, das condigGes locais.

A altura existente acima do nivel de médxima cheia destina-se a servir

de resguardo contra qualquer dos possiveis movimentos de sobreelevagfio da

dgua na albufeira, tais como vagas, marés de vento e outros.

[2), pée. 29.
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0 R.P.BOT,,l define como folga a distancia vertical entre o nivel de
méxima cheia e a crista da barragem, Indica que esta folga nunca devera
gser inferior a ur metro, e que sera fixada tendo em conta a altura maxima
e;iélocidade das vagas que o venio possa formar na albufeira,

0 Regulamenio Espanhol para Projecto Construgdo e Manutencfo de Gran-
des Barragens [3] também define folga como sendo a altura vertical medida
entre o nivel de maxima cheia e a crista, Esta terd uma altura minima de
1,5 x altura maxima da vaga formada pelo vento. Nas zonas de média e gran-

des sismioidadepﬂ esta folga n8o poderd ser inferior a 1 metro adicionagdo

da altura da onda sismica, definida por

g - &L Veh (1)
sendo G a aceleraglo horizontal méxima prevista na zona multiplicada por
um coeficiente de terremo, T o periode natural do abalo sismico, e h a ptg

fundidade maxima da albufeiraz.
1.3 - TIPOS DE DESCARREGADORES DE CHEIAS

Os descarregadores de cheias em barragens de enrocamento ou terra nio
L4 .

podem ser construidos sobre a barragem, contrariamente ao qgue sucede nas
barragens de betfo. Sdo0, em geral, afastados do corpo da barragem, e o ti-
po depende, além do valor dos caudais a escoar e da natureza das fundagdles,
das caracteristicas topogrificas do vale, as quais ficem intimameénte liga-
dos.

Quanto a localizag8o podem considerar-se descarregadores de guatro ti

bos:

1 - Artigd 162,
2 - [3], Artigo 54, N® 556,

LNEC - Proc.65/11/4402 9
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localizados numa seccgdo do corpo da barragem

- localizados sobre as margens Jjunto aos encontros
- localizados no meio da albufeirs

localizados em portelas,

Uma vez decidida a localizacg8o do descarregador este pode assumir as
formas mais variadas, as quais sdo do conhecimento geral dos projectistas

deste tipo de obras,

1.3.1 -~ Descarregadores localizados numa seccgf@o do corpo da barragem

Neste caso uma parte da barragem é substituida por um troge em betHo.
Resultd uma estrutura mista de bet8o e material incoerente, perdendo-se @g
sim algumas das vantagens da continuidade do macigo e sendo necessdrios’
cuidados especiais contra infiltragSes no contacto betfo-aterro. 0 trogo
em betfo localiza-se em geral no leito menor do rio ou Jjunto a um dos en-
contros. B nele qﬁe se instala o descarregador de cheias podendo também lo

calizar-se ai outros orgHos acessérios do aproveitamento (Fig, 1).

T e e = e R

I L R R T T IR ™

Fig. 1 - Descarregador localizado numa secgdo do corpo da barragem,
Aproveitamento de Umbeluzi, (Mogaimbique).

1.3.2 - Descarregadores localizados nas margens Jjunto aos encontros

B talvez a situagfo mais corrente, Se pelo menos uma das margens ndo
for maito inclinada pode instalar-se af o descarregador, localizando-o0 com

a crista paralela ao eixo da barragem, Se a cheia a descarrsgar for muito

importante é necessdrio dar grande desenvolvimento ao descarregador, o que

10 ' LNEC - Proc.65/11/4402
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exige uma encosta muito pouco inclinada. Caso contrdrio a lamina liquida
terd de ser zlta o que, se o descarregador nfo tiver comportas, obriga a uma
sobreelevacg8o de barragem sem a contrapartida da utilizaggo de parte da ca-
pacidade da albufeira.

Se as encostas forem de pendente elevada o descarregador poderd ser
ainda, se de pequeno desenvolvimento, com a crista paralela ao eixo da barra
gem, N#o sendo possivel poderd entfio ser feito um descarregador lateral ao
longo duma linha de nivel. Bm ambos o0s casos s8o necessdrias grandes esca-

vagles gue encarecem a obra,

Fig., 2 - Descarregador loca ~ N ~.
lizado na margem, junto ao ' ‘—kﬁ\“f:::“"-‘ T\f"\\:i:k
encontro, Barragem de Vilan j e -

— iiiggrﬁif \

1.3,3 - Descarregadores localizados em portelas

Quando existir um colo ou portela na zona da albufeira e cujo nivel
n&o seja muito diferente do nivel de retengéo normal, pode localizar-se ai

o descarregador. Acontece até em certos casos, nfio ser necessdrio revestir

0 terreno natural.

Fig.2 - 1, descarregador de cheias; 2, descarga de fundo.

LNEC - Proc.65/11/4402 , 11
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Se a cota do colo ou portela for l%geiramente inferior a do N.R.N.,
pode construir-se ai um pequeno dique fusivel de segurancga. Por vezes &
até econdmico aumentar a altura da barragem paraz permitir que este digue
seja utilizado. Por outro-lado é frequente construirem-se nestes locais di
gues nfo fusiveis para aumentar o volume da albufeira,

A restituiglo pode fazer-se no préprio leito do rio, aproveitando um
meandro, on numa 1linha de Agua secundaria.

Fig. 3 - Descarregadores loca
lizados em portelas. Aprovei-

tamento de Tarbela, Paquist&o
Ocidental,

N

e
—

:GS:

3
i

1.3.4 -~ Descarregadores localizados na albufeira

S8o os descarregadores em pogo e sfo também utilizados com muita fre-
-~ > d » o
gquencia, Usam-se nfc s0 quando as barragens sdo de enrocamento ou terra,
mas também em barragens de betHo,
Os caudais sfo restitufdos por meio dum tidnel que pode aproveitar um
meandro do rio, contornar a barragem ou atravessar qualquer portela, Podem

também ser langados numa linha de dgua secundéria,

Fig. 3 - 1., descarregador principal; 2. descarregador auxiliar.
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Fig. 4 - Descarregador locali

% e,
zado na albufeira. Barragem “\\5// 4 \\\
de Paradela. &) o

-
L]
T

-
3,
™

Yoo

\

[N N A N L
Ty j————r

1.4 - CUSTO PERCENTUAL DOS ORGAOS DE DESCARGA EM ALGUMAS BARRAGENS DE ENRO
CAMENTO OU TERRA PORTUGUESAS

No quadro I apresentam-se os custos dos orgHos Qe descarga (descarre-
gador de cheias ¢ descarga de fundo) de alguns gproveitamentos portugueses
com barragens de enrocamento ou terra,

Verifica-se, no que diz respeito ao custo do descarregador de cheias
relativamente ao custo da barragem, que hd casos em que é muito baixo (da
ordem de 2%) e casos em gque & muito alto (bastante superior ao custo da
barragem). A incidénecia do custo do descarregador de cheias no custo total
do aproveitamento apresenta as mesmas caracteristicas (2% a 55%, aproxima-
damente), Estas diferencgas resultam de varios factores, nomeadamente da al

tura da barragem, da drea da bacia hidrogréfica e da capacidade gde regula_

rizagldo da albufeira,
Em 5 dos 12 casos registados o custo do descarregador de cheias relati

vamente ao custo da barragem é superior a 40%, e em 2 casos superior alOO%.

Fig. 4 - 1. descarregador em pogo; 2, descarga de fundo,

LNEC - Proc.65/11/4402 13
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QUADRO I - CUSTO PERCENTUAL DOS ORGAOS DE DESCARGA EM ALGU.
MAS BARRAGENS DE ENROCAMENTO OU TERRA PORTUGUESAS

g o Custo do descar- Custo dos or-
(o} @ =~ . o~
o] g &0 e regador de cheias gaos de descargsa
et On o —~ H
o g = 8w
g 4] = H 4> \0 — —
O % 4> =] o c © [0} © o | o o ® 1
o 1 0 o] = += +r o + P @ 2 o + 4+ o
% o P g o W ~— g O g 0 SRR g o
9l 08 |g¥E| 22 e 8 N ey
a ﬁ‘ © =] H o M g oH g o bWl & 0oFg ® 0 B
@ Q. [} o] ] e B ] B4 0 oo B4 O
A i e m H o © W okD W -] H 0N
=1 [~} 0 + g3d . £ o9 &0 + =5 d + O R0
<t o + ® o da o N IR TR W O H € O
ﬁ —~ 2 0 —~ ~ — g A ~ — !
=q o~ v O d Q0O © O o o OO0
O o © g Moo g | Hca o do g
Arade 1955 m |50 | 28 41 28 43 30
Paradela | 1956 B |110 |164,5| 62 ¢) g) 72)
Maranh&o | 1957 T 155 |205,4 101 50
Montargil| 1958 T 48 | 163,4 16 12
Divor 1965 T 21 11,9 12 g 27 21
Vilar 1965 E 58 | 100 2 2 b) b)
Mira 1972 T 87 1485 4 3
Monte da
Alvito Proj. T 48,5] 132,5 2 2
Vigia Proj. T 30 17 40 29°)
Santa .
Tusta Proj. T 20 0,74 188 55
o~ a) g
LodBes Proj. T 31 5,07 138 40 )

A n8o indicagBo de valores significa a nfio existéncia de dados dispo-
niveis. |

a) Estd incluido o custo do descarregador auxiliar de seguranga,

b) N8o hé garantiﬁ do rigor do custo da descarga de fundo. Ele é,con~
tudo, muito psquenoc.

¢) 0 custo total inclui apenas o custo da barragem e o custo do des-
carregador de cheias, '

d) Inclui-se o custo de um pontZo localizado sobre descarregador de

cheisas,

14 LNEC - Proc.65/11/4402
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1.5 - DESCARREGADORES LOCALIZADOS SOBRE A BARRAGEM

Muitas vezes as condigles geoldgicas ou topograficas do local onde se
pretende construir a barragem néo permitd“a localizagdo do descarregador
nas margens, ou noutro local afastado da barragem. A solugfo corrente nes
tes casos tem sido nfo utilizar uma barragem de materiais incoerentes na-
‘quele local. Contudo em alguns casos, poucos, tem-se recorrido & solugdo
de colocar o descarregador sobre a propria barragem,

A colocagdo de descarregadores de tipo convencional sobre o coroamen
to e talude de jusante da barragem, nfo pSe problemas de ordem hidriulica,
Os problemas, que estfio fundamentalmente ligados com as deformagles e as-
sentamentos que se podem verificar na barragem, pertencem ao dominio<k1qu
tecnia,

E evidente que tal localizagé@o obriga a ter cuidados especiais quer
na concepgdo quer durante a construcfio. Os dois exemplos que se citam refe
rem os cuidados havidos durante a concepgZo, e a figura 6 evidencia os cui
dados extremos de execugéo,

Os descarregadores a que se referem os exemplos estavam em construgdo

em 1971, desconhecendo-se o comportamento durante o funcionamento.

1.5.1 - Barragem de Llodio (Alava), Bspanha [4]

Trats-se de uma barragem de terra compactada, com 17 metros de altu-
ra sobre o leito, & albufeira é de 100 000 m3 a destina-se a abastecer de
égué a cidade de Llodio,

0 evacuador de éheias podia ser implantade na margem direita ou sobre
a8 crista, Como havia problemas de estabilidade das margens e a escavagdo do
canal poderia provocar deslizamentos, preferiu-se localizar o descarreéador
sobre a crista, Utilizou-se um descarregador em salto de ski que funciona

sempre desafogado, Na zona do descarregador, colocou-se enrocamento com il

LNEC - Proc.65/11/4402 15
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tros estabelecendo a transigdo para a parte de terra, Destinava-se a eas-
'

coar os eventuais caudais de percolag8o, Sobre o enrocamento construiu-

-sa o descarregador. Para evitar erosBes no pé de jusante o talude foi pro

tegido com uma armadura metdlica ancorada num enchimento de enrocamento

(Fig. 5).

Fig. 5 - Descarregador .
localizado sobre a bar @ _———Sme N ;,—2/’/,..
ragem, Barragem de Lio = 7} _———m —_ — ———

dio, Espanha [4] . - S > N >

)
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1.5.2 - Barragem de Guaremal., Venezuela [5]

£ também uma barragem de terra, com 28 metros de altura. A albufeira

Fig., 5 - 1. protecgfo em gunite e bet@oc armado; 2. enrocamento armado; 3,en
rocamento de protecgHo.
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de 4 000 000 m3 e tem ccmo finalidades controlar o caudal sdlido transpor-
tado durante um periodo de 50 anos, e abastecer de dgua a povoacHo de Yari
tagua com um caudal minimo de 150 1/s durante 25 anos.

0 descarregador de cheias (Fig. 6) foi localizado scbre a barragem por
razles topograficas e geoldgicas. Seria possivel localizd-loc na margem es-
querda, mas a topografia do local limitava a largurs das estruturas, obri-
gando ao aumento da altura da lamina descarregada e, consequentemente, da
barragem; além disso o material de fundagfo era constituido principalmente
por siltes e areias em camadas de 7 m de espessura, o que obrigava a gran-
des escavacgles,
Fig, 6 ~ Descarrega
dor localizado so-
bre a barragem. Bar

ragem de Guaremal,
Venezuela [5] .

0 descarregador é de soleira espessa, com 90 metros de comprimento no
coroamento e dimensionado para escoar o caudal méximo de 480 mB/s para uma

carga de 2,15 metros., A dissipagfo de energia fasm-se por ressalto.

LNEC - Proc.65/11/44Q2 17
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A l8mina liquida descarregada é baixa, permitindo deste modo reduzir
a altura da barragem e dos muros laterais do descarregador. Foi assim pos-
sivel implantar todo o descarregador sobre um eaterro de altura constante, a
fim de evitar assentamentos diferenciais no sentido transversal da estrutu

ra.

18 LNEC - Proc.65/11/4402




CAPITULO 2

DESCARREGADORES NAO CONVENCIONAIS DE

BETAO LOCALIZADOS SOBRE A BARRAGEM

2.1 - DEFINIGEO E CONSIDERAGOES GERAILS

Como descarregadores de betfio de tipo nfHo convencional entende-se os que
s8o localizados sobre a barragem, e concebidos de modo a terem em atengio
nfo 56 as deformagBes e assentamentos da barragem, como também os proble-
mas de subpressdes criadas pelo caudal infiltrado.

Em linhas gerais pode dizer-se gue consistem em elementos de revesti-
mento (da totalidade ou parte) do coroamento e talude de jusante da barra-
gem, que podem ser simples paralelipipedos ou ent8o tomar certos aspectos
construtivos que permitam encadea-los entre si, evitar infiltrac¢Ses dos cau
dais escoados, ou eliminar subpressdes. Estes elementos tém sido wutiliza-
dos em obras tempordrias e permanentes., Nas obras permanentes o revestimen
to ocupa, em geral, sé parte do comprimento da barragem. Na U.R.S.S. desen

volveu-se uma técnica referente a descarregadores constituidos por estes

LNEC - Proc.65/11/4402 19
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selementos.

Referem-se, a titulo de exemplo, a ensecadeira de jusante de Cabora-
~-Bassa (obra proviséria) @ a barragem oexperimental de Kessenhammer (obra
permanente); neste caso também houve a preccupagdo de utilizar a barragem
como via de comunicagfio. Apresentam-se ainda, apesar de se reconhecer a es
cassez da bibliografia disponivel, algumas notas sobre a experiéncia sovi
ética em barragens descarregadoras com macigo resistente em material in-

coerente, -
2.2 - BXEMPLOS

2.2.1 - PFnsecadeira de jusante da barragem de Cabora-Bassa (Proteccfo com

-

blocos de betdo) [6],[7]

A barragem de Cabora-Bassa, no rio Zambeze, em Mogambique, encontra-se
em fase de construglo. B uma barragem do tipo abdébada, com uma altura méxi
ma de 170 metros acima das fundagles, e com 330 metros de desenvolvimento
no coroamento, A finalidade principal é armazenar &dgua para produgdo de ener
gia eléctrica.

Para a construgdo da barragem foi necessdrio desviar o rio,paré 0 que
geriam necessdrias duas ensecadeiras de enrocamento, As ensecadeiras alcan
caram 54 e 42,5 metros de altura (respectivamente a de montante e a de ju-
sante). 0 caudal de cheia previsto foi de 14 500 ma/s ¢ 0 caudal desviado
de 4500 m3/s, pelo que se admitiu o galgamento das ensecadeiras. Os proble
mas ligados ao galgamento foram estudados em modelo reduzido no LNEC,

Na soluglo que veio a ser adoptada, a ensecadeira de jusante tem 45 me
tros de altura. Para protecgfo durante o galgamento revestiu-se a ensecadei
ra com lajes de betfo moldadas no local, com TxTx2,5 metros e cerca des 300

toneladas de peso (Fig. 7).
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Fig. 7 - Descarrega-
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Aos blocos do coroamento foi dada forma hidrdulica de modo az melhorar
as condigBes de vazfo, e as duas filas de lajes da extremidade de jusante
foram subétituidas por uma unica laje, com um deflector de 1,5 metros de al
tura no bordo de fuga. Houve necessidade de reperfilar as margens para ma-
lhorar as condigbes de escoamento sobre a ensecadsira.

N80 foram previstos quaisquer dispositivos para eliminag@o de subpres
sGes, e as lajes foram moldadas deixando entre si apenas as juntas de cons
trugso.

Durante os ensaios realizados no LNEC, esta protecg8o manteve-se esﬁé
vel até caudais de galgamento de 10 000 mﬁ/s. A obra foi, até ao presente,
galgada uma vez por um caudal unitario de cerca de 15 m2/s (2500 ma/s no to

tal),

2.2.2 - A barragem experimental de Kessenhammer [8]

A barragem experimental de Kessenhammer, de enrocamento e com 20 me-

tros de altura, & uma barragem construida na albufeira da barragem de Bigge%

Fig, 7 - 1. leito do rio; 2., enrocamsento; 3. lajes de betdo; 4. cortina de
estacas pranchas

1 - A barragem de Bigge é uma barragem de terra com 57 metros de altura,
construida em 1965, para controle de cheias e abastecimento de deua,
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Alemanha Ocidental. Foi construida parahaveriguar o comportamento dum tipo
de descarregador de cheias fundado na barragem e suportando simultineamen-
te a estrutura de uma ponte rodoviéaria.

A impermeabilizagBo ‘da barragem fez-se por meio de um revestimento do
talude de montante em betfo betuminoso. Na zona do descarregador este re-
vestimento atinge uma cota mais baixa para permitir o escoamento dos cau-
dais de cheia.

0 descarregador (Fig. 8) consta fundamentalmente de duas partes, Uma
estrutura de betfo armado localizadq,no corcamento da barragem que suporta
a ponte e inclui a soleira descarregadora, & um trogo em canal localizado
no talude de jusante., A dissipagdo da energia faé;se por ressalto.

0 trogo em canal é constituido por uma cadeia de lajes de betfoc arma-
do, de seccgfo transversal especial, apropriada ao escoamenté, com 5,8 me-
tros de largura por 3 metros de comprimento. Cada laje apoié-se na laje -sg
guinte apenas na parte central da secgfo transversal (ver pormenor na figu
ra 8), As juntas existentes entre as lajes sHo preenchidas com um materiai
flexivel, sendo a parte superior da junta tornada estanque por meio de ume
massa isolante eléstica muito aderente.

0 comportamento tem sido animador, pelo que se aconselha a construcgHo

de obras andlogas em barragens mais elevadas.

2,3 - ALGUMAS NOTAS SOBRE A EXPERIENCIA SOVIETICA EM BARRAGENS DESCARREGA-

DORAS COM MACIGO RESISTENTE EM MATERIAL INCOERENTE [9]

2.3.1 - Definic8o e caracteristicas gerais.

. . . ., :
A "barragem incoerente descarregadora ", é§ uma estrutura mista consti

1 ~"Spillweir dams'j patente Soviédtica n?, 77032,
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Fig. 8 - Descarregador em
canal fundado na barragem
(pormenores construtivos).
Barragem experimental de

Ke ssenhammer], Alemanha : /_ = /f;}
Ocidental [8]. = 7
g < AQQH%;'

tuida por um macigo de material incoerente revestido por elementos de be-
tdo armado. O macigo tem secgHo tal que garanta a sua estabilidade ¢ a es-
tabilidade do revestimento, e este constitui um orgdo evacuador dos caudais
de chelas gque protege dos efeitos destruidores do galgamento o macigo in-
coerante,

Na Fig. 9 epresenta-se uma secg¢fo transversal tipo: os taludes de mon
tante e jusante da barragem podem ter as inclinagBes respectivamente 1/3 e
1/8. Se se utilizarem seixos ou enrocamentos para o macigo estas inclina -
¢Oes podem ser maiores,

Na crista do macigo incoerente hd uma soleira descarregadora, ¢ podem

Fig. B -~ a. estrutura de ponte e soleira descarregadora; b, mascara de mon
tante em betZo betuminoso; ¢, canal do descarregador; d. betfo be
tuminoso colocado manualmente; e. lamina isclante em cobre ondula
doj f. borracha isolante; o.,q. massa isolante ("mastic"); p, la-
Je de betfo armado; s. selagem eldstica.
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Fig, 9 - Baz
ragem descaxr
regadora com
macigo resis
tente em ma-
terial incoe
rente [9].

existir pilares quando se prevéem comportas. A soleira descarregadora tema
forma duma laje delgada, e & dividida em trogos pelas juntas de assentamen
to, que atravessem os pilares. O talude de ﬁontante pode ter a ineclinacg8o
de 1/5 a 1/5, e o de jusante 1/5 a 1/6; sfio ligados, na crista, por uma con
cordancia curva. A extremidade de jusante'é constituida por uma pequena sa
liéncia em consola, que protege a primeira fila de lajes do canal descarre
gadoi contra o impacto frontal do jacto.

0 nicleo impermedvel fica ligado a soleira-descarregadora,podendo uti

lizar-se, em vez deste niucleo, uma cortina de estacas pranchas. 0 talude de

Fig. 9 - 1. soleira descarregadora; 2, canal descarregador de grande rugo-
sidade; 3. zona de formag8o do ressalto; 4, protecgio da extremi-
dade de jusante do descarresgador; 5. filtro; 6. drenoj 7. macicgo
resistente de terra; 8. enrocamento; 9, linha piezométrica; 10,mi
cleo impermedvel; 11, cortina de estacas pranchas; A,,B, lajes de
protecgdo da zona do ressalto; C. lajes de protecglo fora da zona
do ressalto,
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montante, antes da soleira descarregadora, é revestido.

1 soleira descarregadora gsegue-se um canal descarregador sobre o talu
de de jusante da barragem, E neste canal que se faz a dissipagdo de ener-
gia do caudal de galgamento. Para tal, o fundo do canal & constituido por
lajes, cujo encadeamento forma um talude em escada destinado a aumentar a
turbuléncia.

4s lajes que constituem o fundo do canal descarregador podem ser mol-
dadas no local ou pré-fabricadas, e sfo colocadas sem preenchimento das jun
tas. De entre os virios tipos de lajes estudadasl, as que davam melhores
resultados eram em forma de cunha e com uma fiada de orificios de drenagem
préximo da extremidade de montante (Fig, 9 ). Estas lajes assentam pelo fun
do no plano do talude, e as suas faces superiores formam, em perfil,degraus
rectangulares. A jusante fterminam com um trogo em consola, que se sobrepde
4s lajes da fila seguinte, protegendo-as contra a acgfo frontal do 8 scoamen
t0.08 orificios de drenagem em cada laje, s8o localizados imediatamente a se-
guir aoc recobrimento pela laje anterior, e fazem com que a pressfo hidrodi

némice na face inferior seja mais baixa que 'a pressfo média na face supe-

rior,

2.3.2 - Normas de dimensionamento

2.%3,2,1 - Caracteristicas do escoamento no canal descarregador2

Gordienko analisou os regimes existentes nos sucessivos trogos do ca-

nal descarregador, que se relacionam com as caracteristicas de rugosidade

1 - Estudaram-se também lajes nervuradas e perfuradas com os bordos chan-
frados e lajes planas com bordos verticais espessos,

2 - Referem-se apenas as caracteristicas relativas ao caudal de galgamento,

dado que se nfo displde de bibliografia relativa aos caudais infiltra -
dos.
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daqueles trogos. Os regimes II e III, de acordo com a classificagfo de Gor
dienkol, estabelecem-se em trogos curtos., O regime IV, que se forﬁa logo
a seguir, caracteriza-se por ter um coeficiente de Chézy dependente ape-
nas da forma ¢ densidade do espagamento das saliéncias rugosas.

0 caleculo do canal descarregador faz-se com base nas alturas de dgua
em relacglo a aresta de jusante dos degraus, hg e hg +a':L (Fig. 10), e no
regime de escoamento do tipo IV de Gordienko, para o qual o coeficiente de

Chézy é2

Opy = 20 -0,25 (= - 5)° (2)

sendo .l o comprimento a descoberto e A a altura do bordo em consola da la
Je,
As caracteristicas do ressalto, obtidas experimentalmente para lajes

com contra-inclinacgfo superficial de 0,05 a 0,08, em barragens com talude

de jusante de 1 para 8, —%— = 6 @ nimeros de_'Froude3 na secgio inicial do
ressalto variando de 3 a 11, sfo (Fig. 10):
v 2/3 '

- altura a' = (0,6 F/7 -0,05 F + 0, 2) h (3)

- comprimento ¢ = (7,3-0,04 Fﬁ) a' . (4)

0 comprimento da protecg8o da zona de formagfo do ressalto é igual ao

1 - N8#o se conhece bibliografia, gque nfo seja em lingua russa, relativa =
esta classificag¢fo., Na bibliografia gque se dispde refere-se apenas gue
o regime II é um regime de escoamento em degraus miltiplos, e o III um
regime de transigfo.

2 -~ Esta férmula é vdlida para lajes em forma de cunha, pré-fabricadas e
b ;
) Y

perfuradas, com —%—=1,2, —%— variando de 4 a 8 e —— de 2 a 8.

%3 - 0 nimero de Froude é dado por: F,.= aﬁg /e hG cos §, sendo vg e hg

respectivamente a velocidade média e-a altura do escoamento na secgho
I de inicio do ressalto, g o coeficiente de Coriolis e 9 o &ngulo do ta .
lude com a horizontal,
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Fig. 10 - Res
salto em talu
de inclinado

[9].

comprimento do ressalto adicionado das folgas de segurancga, gue séo de la
2 comprimentos de laje z montante e a Jjusante do ressalto., O comprimento
da protecgio da zona de jusante do 'descarregador, em leitos n&o rochosos,

deve sar de 1,5 & 2 veozes o comprimento do ressalto.

2.%,2.2 - Lajes de proteccio

As dimensBes das lajes dependem da posigfo ocupada no canal,
A jusante do ressalto podem utilizar-se lajes om forma de cunha, ow

lajes planas, A altura do bordo de jusante, A , deverd ser
p= (0,1 20,2) h, (“)

gendo he a altura do escoamento na extremidade de jusante 4o canal descar-

regador, O comprimento a descoberto 1, deverd ser:

Para protecg¢fo da zona do ressalto as lajes s&o maiores, ¢ com contra
-inclina¢8o na face superior.Esta contra-inclinacfo deverd ser de 0,05 a

0,08 para que o ressalto se dé em regime de superficie. Quando se wutiliza

Fig., 10 - 1, superficie livre; 2. linha piezométrica na parte inferior do
filtro; 3. lajes perfuradas; 4., filtro; 5. nivel de jusantej
6, superficie livre do regime acelerado,
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. . = o~ r 4 ‘' .
um regime de fundo a contra-inclinag8io é desnecessdria, 0 comprimento a

descoberto é aproximadamente igual & altura do ressalto:

1 Zat, (7)

A altura do bordo em consocla é cerca de % do comprimento da laje.

Um tergo do comprimento da laje & ocupado por fendas de drenagem, cu
ja drea é de 3 a 5% da area total da laje. As outras dimensBes das lajes
definem-se de modo a satisfazer as exigéncias do projecte, ¢ assegurar as

condigles de estabilidade,

2.3.2.3 - PressSes hidrodinfmicas na proteccio

Os efeitos de pressfec que se verificam sobre as lajes do descarrega-
dor, ou sobre a protecglo (incluindo os filtros),podem clasgificar-se em m§
dios, que sfo constantes no tempo, e flutuantes, SHo dependentes da locali

zagdo e da forma das lajes,

Trogo inicial do canal descarregador

A componente tangencial (em relagBio ao talude) das pressBes médias que

gse exercem na laje é dada por;

5
hll+ h12 + A

2
2 . h11 + hl 1 sen
2 + 2 Se 9,(8)

' (hl - hl )+
8 g 11 12

sendo h,, e h, s alturas do escoamento nas secgles 1 e 2 afastadas de 1, g
o caudal especifico,y o peso especifico do flufido e B o coeficients de

Boussinesq., Se o movimento for uniforme
T, =y 1 (hm+ 0,5 A ) sen 8 (9)

0 efeito da infiltragfo na laje é dado por
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;= Yi 9.1 (10)

sendo 1 o gradiente do caudsl de infiltracgfo e Qy 2 drea da secg¢Ho longi-
tudinal da laje enire as secgles 1 e 2. Andlogamente, a pressio Tf no fil

tro localizado debaixo da laje &

Te=Y 1 Q.=Y1l &, (11)

sendo Gf a espessura do filtro,

A4 componente normal das pressfes médias que se exercem na laje é

.

hoo + +A
Y1l cos @ 1L hé? (12)

0 efeito normal da infiltrag8o depende da forma das lajes e do tama-
nho e localizag8o dos orificios de drenagem,
As amplitudes das flutuagBes hidrodindmicas de pressfo exercidas so-

bre a laje, correspondentes aos escoamentos de galgamento e ds infiltra-

1, b, (13)

sendo b a sua largura,ll o comprimento total da laje e £ o coeficiente de

flutuaglo de pressio.

Zona de formacHo do ressalto

Nesta zona as pressbes nf#o sfo grandes, existindo a chamada "defici@g
cia de pressfdo". A maxima pressfo negativa verifica-se na primeira laje de
protecglo, a laje Bl da figura 10,

As componentes normal e tangencial totais verificadas nas lajes s8o

dadas por
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o, =-0,3Y 4 1. b (14)

A
0

0,3Y A b (15)

I

As amplitudes das flutuag¢Ses hidrodinfmicas de pressfo exercidas so-
bre as lajes s3o dadas pela férmula referida no caso anterior, tendo em
atengdo as novas caracteristicas das lajes, Os coeficientes & s8o dife-
rentes e dependem da posig8o das lajes relativamente ao comego do ressal-

to e da relag8o entre os comprimentos das lajes e do ressalto.

30 LNEC - Proec.65/11/4402



CAPITULO 3

BARRAGENS DESCARREGADORAS COM ES

TRUTURAS METALICAS DE PROTECGAO

3.1 - DEFINIGAO E. CONSIDERACOES GERAIS

Barragens descarregadoras com estruturas metdlicas de protecgHo sHo
barragens de enrocamento que escoam os caudais de cheia por galgamento e
percolagdio, sendo a sua estabilidade assegurada por uma protecglio metdli-
ca,

Esta protecgfio pode ser de dois tipos: ou consiste no revestimento do
corcamento e talude de jusante com gabiles, ou no revestimento com malha
metdlica ancorada no corpo da barragem e reforgo desta.com vardes de ago,
Nests caso obtém-se um tipo de estrutura a que é costume chamar barragem

de enrocamento armado,

Unr gabifo [10] & uma caixa de malbha metdlica preenchida com enroca-

mentos. Obtém-se assim uma estrutura armada, flexivel, drenante e de longsa
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duragdo., Resiste a todos os tipos de solicitag8@o, incluinde a tracgdo. O

facto de ser flexivel nfio implica forgosamente melhoria de resistdncia me
; cdnica, mas é um factor importante de funcionamento, ji que pode sofrer
grandes deformagles sem que a estrutura deixe de manter-se apta para de-
sempenhar as fung¢les para que foi projectada. Sendo uma estrutura drenan-

te elimina um dos principais factores de instabilidade: a existéncia de sub

-pressBes, A duragfio estd condicionada pela corrosfo da malha metdlica: o
fio galvanizado pode resistir & oxidacfo, em ambiente normal, cerca de 25
| anos, tempo mais do que suficiente para que a pedra de enchimento se mistu
re com solo e vegetagdo, formando uma massa compacta com bom comportamen-
to do ponto de vista do equilibrio estdtico e dificilmente erodivel,

Os gabiBes tém sido fundamentalmente utilizados em obras de regulari
zag8o fluvial, beneficiagHo de terrenos montanhosos, consolidag8o de ter-
renos aluiveis e na constriglo de estradas. Ultimamente té&m éido aplicados
em obras de defesa maritima, 6 em estruturas hidriulicas temporérias, no-
meadamente na protecglo de ensecadeiras de enrocamento galgdveis,

De facto a flexibilidade permite-1lhe adaptar-se a eventuais asgenta-
mentos da ensecadeira, e a porosidade determina uma répida elimiﬁag&o das
sub-pressdes provocadas pelos caudais infiltrados. Foram utilizados gabi-
dos nas ensecadeiras de Mangla (Pakistfo Ocidental), Akosombo (Gana) e Ro
seires (Sudfo). Foram ainda empregues nas engecadeiras do Picote e foi en
carada a hipotese da sua utilizaglio nas ensecadeiras de Cabora-Bassa, pars
o0 que se efectuaram estudos em modelo reduzido.

- Descrevem-se, a titulo de exemplo, o casgso de Roseirés e 08 estudos de

Cabora-Basasa,

A primeira referénecia que se conhece relativa & utilizag8o dum refor-

|
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¢o de ago nas barragens de énrocamento, foi feita por Weiss [11] ,» e disz
respeito a4 barragem de Santo Ildefonso, México, de 64 metros,armada e gal
gada durante a construglo em 193%9. A técnica das barragens armadas apare-
ce assim ligada éé obras de desvio num esquema que prevé o galgamento das
barragens de enrocamento durante a construcio.

As obras de desvio s8o dimensionadas para gque a barragem sSe possa
construir em seguranga, Se a cepacidade de vaz8o das obras de desvio for
inferior ao madximo caudal de cheia, haverd risco de galgamento e eventual
destruicfo da barragem parcialmente construida. Esta capacidade de vaszfo
aumentara a medida que aumentar a altura da barragem. Por outro lado a pro
babilidade de galgamento aumenta com o aumento do periodo de construgfo,

Dado que estas obras sHo freguentemente muito dispendiosas e podem
afectar gravemente a sconomia da barragem, © risco de galgamentc pondera-
-se em relagfio ao custo delas até se atingir uma situag8o de compromisso.

A técnica das barragens armadas faz com gque & barragem possa resistir
aos efeitos destruidores dos caudais de galgamento., Nestas condigBes & pos
sivel reduzir substancialmente o custo das obras de desvio admitindo o gal
gamento da barragem. Em certos casos é até possivel elimind-las completa-
mente, Assim sucedesu, entre outras, na barragem de Arthur Lakes, na Tas-
mAnia que em 1962 resistin a caudais unitdrios até 23 mz/sl.

A primeira tentativa que se conhece para demonstrar gue ¢ dimensiona-
mento proposto era estével ao galgamento foi feita na Austrdlia em 1959, e
diz respeito &s barragens de Sirinum, na Nova Guiné e Borumba na Austrédlia,
para as quais se fizeram ensaios em modelo reduzido [12] . Foi no entanto
Wilkins [13] o primeiro a estudar o problema de modo a obter critérios de

dimensionamento,

1 - Citado em [13] , pag. 1.

LNEC - Proc.65/11/4402 _ 33



PARTE I

Concehbidas de iniéio para serem gglgadas somente durante a constru-
¢Ho, tem sido também encarada a hipdtese da utilizac8o de barragens arma-
das com caricter permanente e sujeitas a galgamento periédico. Conhecem -
-se¢ apenas dols casos, ambos de contra-barragens e ambos na Califdrnia:as
contra-barragens de Timbuctoo e de Pit 7 . A contra-barragem de Timbuctoo
tem 14 metros de altura e foi construida em 1964 [14] . A contra-barragem
de Pit 7, com 11 metros de altura foi construida em 1965 [15] .

Em Franga surgiu recentemente uma técnica chamada da "terra armada"
[16] y concebida pelo engenheiro Henri Vidal, e que se supde ser uma apli
cagdo, para enrocamentos de dimensSes inferiores a 15 centimetros, da té-
cnica das barragens de enrocamento armadas, Foi construida no Var uma pe-
guera barragem de terra armada, com 10 metros de altura, e j& galgada sem
problemas; foi estudada em modelo reduzido a possibilidade de aplicacédo
desta técnica nas ensecadeiras de Cabora-Bassa.

Referem-se, a titulo de exemplo, a barragem de Xonxa, prevista para
ser galgada durante a construgdo, e a contra-barragem de Pit 7, em funcio
_L namento desde 1965, Apresentem-se também algumas notas sobre a técnica das

barragens de enrocamento armadas.
3,2, - EXEMPLOS

3.2.1 - Ensecadeira de montante da barragem de Roseires [17] , [18]

A barragem de Roseires foi construfda no Nilo Azul, Suddo, em 1966, B
uma barragem de terra com 16 Km de comprimento no corcamento sendo a par-
te central, com cerca de 1100 m, em betHo de tipo gravidade, A altura méxi
ma & de 68 metros., A finalidade principal é armazenar adgua para irrigagéo.

Para construgfo da 12, fase foi necessdrio desviar o curso do rio,ten

do sido necessédrias ensecadeiras., Como o caudal de cheisas previsto era de
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17 800 m5/s,seria antiecondmico desviar o caudal total, pelo que se admi-
tiu o galgamento das ensecadeiras por duas vezes durante a construc@o da
barragemn.

A ensecadeira de montante (Fig, 11) tinha 27 metros de altura,era de
enrocamento, ¢ foi protegida com gabiSes de 2x1x1l metros, desde a cota 445
a2 montante até & cota 435 a jusante, Os gabifes foram ancorados no inte-
rior do enrocamento e ligados entre si, 0 galgamento foi previamente estu

"dado em modelo reduzido.

Foi galgada duas vezes, como previsto, A primeira, durante 4 me ses,
por um caudal méximo de 8700 m5/s, com uma carga de 5 m sobre a ensecadei
ra e um caudal unitdrio de 18 ma/s por metro de largura, 0 segundo galga-
mento, também durante 4 meses, foi de 7700 m3/sn Verificou-se, no primei-
ro galgamento, que os gabifes tinham sido deslocados junto da margem es-
querda e gofrido um assentamento no centro. Apds o segundo galgamento o ta
lude de jugante evidenciou efeitos de torsio,

N&o se sabe durante gquanto tempo a ensecadeira poderia ter resistido
quer ao caudal gue ocorreu guer a um mais elevado., 0 ponto fraco residiu
mais no material constituinte da ensecadeira do que nos deslocamentos dos
gabides, Onde os gabiBes foram deslocados, quando do primeiro galgamento,
supSe-se que o material fino interior teria sido arrastado atravds da zo-
na superficial de protecgdo, o0 que o originou o assentamento e rotura dos
gabies, B de crer também que a ééua, infiltrando-se através da ensecadei
ra, ressurgiu a niveis mais baixos, arrastando os materiais finos,

Estes inconvenientes poderiam facilmente ter sideo anulados pela colo

caglo de filtros adequados no corcamento e sob a camada de gabiBes.
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Fig, 1l - Barragem des
carregadora revestida
com gabiBes, Bnsecadei
ra de montante de Ro-
seires [18] .

Planta

20 40 50m

Seccdo AB

5.2.2 - Ensecadeiras da barragem Ge Cabora-Bassa (ProteccHo com gabides)[6]

Uma outra solugﬁol encarada para protecglo das ensecadeiras durante o
galgamento, foi o revestimento com uma camada de gabiBes de 4x1,5%x1,5 m3
(Fig. 12). Foram estudados 2 tipos de gabifes: o gabifio do tipo I +tinha
15 toneladas e 45% de porosidade e o gebifo do tipo IT tinha 17 toneladas
e 32% de porosidade. A proteccBo mantinha-se estdvel com ambos os tipos de
gabiﬁes, para um caudal miximo de galgamento de 10 000 m5/s, 0 que correg

pondia a uma carga de 10,5 metros sobre a ensecadeira de montante, e de 14

Fig. 11 - 1. gabiBes; 2. enrocamento.

1 - Ver capitulo 2, pig. 20.
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Fig., 12 - Barragens des PERFIS TRANSVERSAIS

carregadoras revestidas
com gabifes. Ensecadei-

ras de (abora-Bassa 1000 2500 000 5700 . 2300

] ]

ENSECADEIRA DE MONTANTE

21,00

ENSECADE{RA DE JUSANTE

metros sobre a ensecadeira de jusante, Os caudais unitédrios corresponden-
2 2 . .
tes eram de 59 m /s @ 145 m /s respectivamente a montante e jusante,
Esta solug8o nfo foi escolhida porque o empreteiro, temendo a destrui

g8o das malhas metdlicas, preferiu optar pela solugHo das lajes de betﬁol.

3.2.3 - A barragem armada de Xonxa [19}.

A barragem de Xonxa é uma barragem mista de enrocamento e terra, loca
lizada no rio White Kei, Africa do Sul. Tem 47,5 metros de altura e estava
em coanstrugfo em 1970,

0 rio White Kel tem as caracteristicas tipicas dos rios da costa su-

deste da Africa do Sul: cheias sibitas e violentas em qualquer época do ano.

Fig. 12 - 1. revestimento de gabiBes; 2. enrocamento; 3. macigo de brita;
4. cortina de estacas pranchas; 5. leito do rio.

1 - Ver capitulo 2, pdg.20 .
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Fizeram-se tentativas paras desviar cheigs com elevada probabilidade de ocor
réncia, mas, tendo-se verificado serem proibitivamente caras, decidiu-se
optar pela solucg8o de armar a barragem e permitir o galgamento durante a
construcdo,

0 caudal de dimensionamento foi de 1500 ms/s com uma probabilidade de
ocorrénecia de uma vez em 50 anos. Nestas condigles, e dado o esquema pre-
visto para a construglo, era necessdrio reforgar a barragem apenas até uma
altura de 25 metros. Contudo, por razﬁeé de seguranga, decidiu-se manter o
reforgo durante mais 13 metros, embora com armadura mais reduzida (Pig.13).
Fig. 13 -~ Barragem
armada, Barragem de 940,20

Xonxa na Africa do
sul {19] .

Fig, 13 -~ 1. malha superficial; 2. varfes de ¢=2,9 cm; 3, vardes de ¢=2,9
cm, colocados paralelamente ao taludej 4. vardes de ¢=2,9 cm co
locados obliguamente ao taludej 5, vardesg de ¢=2,9 cm horizon -
tais; 6. varSes de @=1,9 om; a. varSes de difmetros decrescen -
tes de 2,9 a 1,9 cm; b, fio no, 4/0 horizontais, com eixos afas
tados %8 cm, e 2 fios n?. 6, ao longo do talude, com @ixos .../
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Para protecgHo do talude de jusante contra as erosdes superficiais
foi utilizada uma malha de revestimento dimensionada para uma carga das
13100 Kg/mg, a ser suportada principalmente pelos varbes verticais, Bstes
foram colocados com os centros afastados de 15 centimetros, Os fois hori-
zontais foram colocados com os centros afastados de 38 centimetros, e des
tinavam-se apenas a evitar a encurvadura local e a manter os fios wverti-
cais na posig8o inicial,

Para evitar a rotura por deslizamentos profundos a barragem foi arma-
da com varBes de diametros compreendidos entre 2,9 ¢ 1,9 cm e decrescentes
a partir da base. Os referidos varSes sdo colocados horizontal e perpendi-
cularmente ao talude (ver a figura 13), Este reforgo fol conjugado com o
processo de construgio. A zona principal da barragem (A) é em dolerito a
granel, compactado em camadas de 1,5 metros de espessura. & zona B, com 12
metros de espessura, & constituida por dolerito com uma quantidade limita-
da de finos, lancgado em camadas de 1,5 metros e compactade om recurso a

jactos de dgua, Aperas no pé de jusante, zona C,hd blocos de grande dimensio,

3,2.4 - A contra-barragem armada de Pit 7 [15]

A contra-barragem de Pit 7 é uma estrutura mista de betfo e enrocamen
to reforgado, construida em 1964-65 no rio Pit, pouco acima do lago Shas-
ta, Califdrnia Setentrional, Tem 220 metros de desenvolvimento no coroamen
to, 8 faz parte do aproveitamento do Mc, Cloud Pit, da Pacific Gas and
Electric CGompany.

0 esquema de Pit 7 inclul uma barragem tipo gravidade com 80 wmetros
de altura e¢ uma central localizada na margem esquerda & éerca de 2 Km =&

montante do lago. Para aumentar a carga abriu-se entre a central s o lago

/... afastados 15 cmj c. varSes de $=2,5 cm ao longo do talude; d. vardes
de ancoragem com ¢=2,9 cm,
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um canal com 2,1 metros de profundidade e 1200 metros de comprimento. As
flutuagBes do nivel 66 lago Shasta deixavam a descoberto grande parte des
te canal:; para o proteger dos efeitos erosivos dos caudais turbinados e
dos caudais de cheias, construiu-se a contra-barragem.

A contra-barragem (Fig.l4),ten1umé.zona descarregadora em bet8o junto
da mergem direita, com 52 metros de comprimento e 15 de altura, a qual se
segue até & margem esquerda, uma zona em enrocamento armado com 11 metros
de altura e 169 metros de comprimento.

0 descarregador em betdo tem uma forma aproximadamente triangular e
foi dimensionado de modo a, conjuntamente com o caudal de percolaglo atra
vés da zona em enrocamento, limitar a subida do nivel de jusante a 30 cen
timetros cada 20 minutos para o caudal total turbinado de 192 ma/s. 0 cau
dal de méxima cheia, 2600 m3/s, éscoa-s80 por galgemento com ums altura de
3 metros sobre o corcamento,

A barragem de enrocamento, foi protegida com uma malha de ago locali
zado sobre o coroamento e talude de jusante de modo a evitar as erosfes su
perficiais, Esta malha foil ancorada por meio de vardes horizontais intro-
duzidos no interior do macigo, Para ter em atencgfio a corrosdo do metal os
vgrﬁes foram sobredimensionados (estima-se em 75 anos @ tempo necessério
para a corrosfoc os reduzir a 1,3 ecm de didZmetro), Os varées de ancoragem,
além de suportarem a malha superficial reforgam o talude, evitando escor-
regamentos., As especificagles relativas a0 enrocamento 6 o dimensionamen
to do reforgo, foram efectuadas com base na pridtica entfo corrente na Aus-
trdlia o Nova Zeldndia: n8o deveria haver mais de 50% de pedras de dimen -
s8o inferior a 15 centimetros, é somentse 5% poderiam ter mencs de 5 centi-
metros. A dimensfo mdxima foi condicionada, na zona reforgada, pelas camg
das de construéﬁo, que eram de 90 centimetros. Sobre toda a barragem era ne

cesséria uma camada protectora com pelo menos 1,2 metros de espessura cons
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tituida por blocos de dimensBes superiores a 30 centimetros,

Fig. 14 - Barragem ar
mada. Contra-barragen
de Pit 7, U,S.A. [15].

335

Planta

324,31

323,10 323,70 ~ 322,50
10,10] ol N A

Perfil longitudinal

Secgdo transversal

4 construgdo da barragem concluiu-se emn 1965 o desde entfo tem funecio

nado permanentemente, embora com caudais muito inferiores a0 maximo, No ve

Fig. 14 - A, leito do rio; B. direcgio do escoamento; €, varBes inclinados
afastados 30 cm entre eixos. Barras horizontais afastadas 1,03 m

entre eixos; D. varSes de ligag8o afastados 0,91 m sntre eixoss

E. 6,1 m caracteristicos; F. 0,86 n caracteristicos.

a ordem de colocagfo do enrocamento. & indicada pelos numeros

rodeados de um circulo,

~ 08 var®es s#fo n?, 7 de ago ga}vanizadg ,

- os blocos das camadas 3 @ 4 tém um difmetro mfnimo de 0,61 m,

NOTAS:
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6.3

r80 de 1968 verificou-se que, apds a passagem dum volume total de 5,10 m

3

de dgua, se tinham perdido 1000 m” de enrocamento. O talude de jusante ce
deu um pouco imediatamente junto & crista e abalou junto do pé. NHo se sa
be se foi devido & saida .de pedras através da malha ou a um escorregamern-
to do talude devido a solicitag@es relacionadas com as cargas estdticas e
de infiltracfio, Suple-se ser esta a hipdtese mais provivel, O custo da re

paracgio da barragem, apds os 3 anos de servigo, foi de 4% do custo origi-

nal,
3,% - ALGUMAS NOTAS SOBRE A TECNICA DAS BARRAGENS DE ENROCAMENTO ARMADAS

3.3.1 - Generalijdades e nota prévia

Conforme foi referido, a técnica das barragens armadas consiste em
proteger o coroamaento e talude de jusaﬁte com uma malha metdlica ancorada
- no corpo da barragem e reforgar esta com varBes de ago. Estes procedimen-
tos destinam-se a evitar a rotura da barragem a qual pods tomar dois asg-

pectos:

~ erosdo superficial que consiste em, sob a acglo dos caudais de per
colag8o e galgamento, os enrocamentos da superficie do talude serem remo-
viaos da sua posig8o inicial e arrastados até se depositarem noutro local
em melhores condigSes de estabilidade

- escorregamento, que consiste num movimento lateral e descendente du

me massa de enrocamento,

Um talude muito suave pode nfo necessitar de reforgo contra os escor
regamentos, mas necessitar de protecgfo contra erosBes superficiais, Por
outro lado, embora um talude tenha sido protegido contra as erosSes super

ficiais, ele pode escorregar, porque 0 egcorregamento é um fendmeno de es
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tabilidade que interessa uma massa de enrocamento, susceptivel de atingir
uma certa profundidade abaixo do nivel fredtico,

Dimensionar uma barrazgem armada consiste, pois, em determinar as ca-
racteristicas de resisténcia a que deverfo satisfazer a malha superficial
e os varBes de reforgo. A determinacBo destas caracteristicas é fundamen-
talmente um problema de estabilidade de. taludes de enrocamento. Apresenta
-se no entanto esta técnica, evidenciando os aspectos hidréulipos 8 ape-

nas referindo os métodos de dimensionamento.

3,3,2 - Bros8o superficial

A protecgdo contra a erosfio consegue-se utilizando uma malha superfi
cial ancorada no interior do macigo,

A finalidade da malha € dupla:; em primeiro lugar evitar a rotura por
erosfo superficial; em segundo lugar reter 'a massa de enrocamentos entre
vartes de ancoragem, transmitindo a carga.total a estes vardes.

Segundo Sparksl, para o dimensionameﬁto de malha a erosHo pode consi
derar-se como um escorregamento superficial, As tensBes resistentes que se
desenvolvem nos vardes de ancoragem sfo transmitidas & malha superficial
(se os escorregamentos forem mais profundos jé assim n¥o sucede, pois de-
senvolvem-se ligacgBes importantes entre os varBes e os enrocamentos), Pode
ent8o obter-se o valor das forgas horizontais na malha considerando as ten
s8es nos varBes de ancoragem necessarias para dar aos deslizamentos super-
ficiais um coeficiente de seguranga unitdrio, Como as massas envolvidas nes
tes escorregamentos s8o pequenas as tensfes de ancoragem sdo relativamente

baixas e portanto as cargas nas malhas sfo pequenas,

1 - Citado em [19] , pég. 303, 0 trabalho onde Sparks analisa este mecanis
mo, "Report to Ninham Shand & Partners on Rockfill Reinforcement", foi
feito em 1966 ¢ nHo esta publicado,
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A estabilidade individual dos enrocamentos situados num talude sujei
to ao galgamento, serd analisada pormenorizadamente na parte relativa s

barragens de enrocamento galgaveis,

3.3%.3 - Escorregamento

3,3,%3,1 - Réde de escoamento

A ess8ncia do problema da estabilidade duma barragem armada consiste
em avaliar as pressfes que se desenvolvem noﬁ fluidos intersticiais quan-
do os macigos sfo sujeitos a caudais de galgamento e percolagfo, As refe-
ridas pressBes podem conduzir & instabilidade por deslizamento profundo, Eg
te problema foi analisado em modelo reduzido, inicialmente por Wilkins 8
depois, na Universidade de Melbourne, com os estudos relativos aos descgﬁ
regadores de percolacdo.

Com base na equagl8o da perda de carga para sscoamento turbulento de
percolagfio, estabelecida por Wilkins e confirmada por Parkinl, é possivel
tragar rédes de escoamento,

Para materiais isétropos do ponto de vigta da permeabilidade a réde
de escoamento turbulento de percolag8o difere da réde laplaciana principal
mente pelo facto das linhas de corrente e.equipotenciais néo formarem aptg
ximadamente quadrados., A relagHo entre rectaingulos adjacentes deve satisﬂg
zer contudo &s condigBes de continuidade e & equagio das perdas de carga.
Wilkins verificou que a relagfio entre os comprimentos dos rectingulos adig
centes medidos na horizontal varia com a poténcia 1,85 da relagBo entre

-alturas:

h
o hz ) (16)

1 - Ver capitulo 4, pdg.57.
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ou: Os 54
hl ) ( 11 )
h T VT (17)

Se se puderem marcar as linhas equipotenciais, é possivel ter, como

primeira aproximacgdo, valores de 11, 1 etc. £ entfo simples marcar sé-

2’
ries de pontos tais gue a sua altura sobre uma linha basel seja igual a

a, 10,54

sendo & uma constante adequada. As linhas que unem estes pon-
tos, (Linhas de corrente), devem ser curves intersectando normalmente as {1
nhas equipotenciais, Os ajustamentos para obter estes resultados sHo sémg
lhantes aos das rédes laplacianas, Wilkins verificou ser possivel desenhar
uma réde com razodvel precisfo desde que a linha fredtica possa ser esta-

.

belecida por condigBes tedricas ou atravds dum modelo,

Esta técnica foi obtida por estudos realizados, conforme se referiu,
em modelos reduzidos construidos com material homogéneo. Nos protétipos os
materiais nfo sfo, em geral, homogéneos, e sfo compactados, NS0 se desenvol-
ve portanto uma réde de escoamento isotrdpica. A experiéncia da barragem
de Bridle Drift, na Africa do Sul onde se procurou permitir o desenvolvi-
mento duma réde de escoamento isotrdpica permitiu uma andlise do problema
em moldes inteiramente diferentes.

Se o corcamento donfcleo estiver aproximadamente & mesma cota do coroa-
mento do macigo de jusante, a maior parte da cheia escoar-se-4 sobre a bar
ragem, e o caudal de percolagl8o poderd desprezar-se,

Por outro lado se a barragem for construida por camadas, sendo estas
bastante compactadas, nfo se desenvolve escoamento em meio saturado em vir

tude da duragfo relativamente curta das cheias., Se nas zonas internas do ma

1 - Por exemplo o nivel fredtico, se possivel obtd-lo por consideragBes ted
ricas ou em modelo, :
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cigo n8o houver dgua, as pressdes intersticiais serfo, evidentemente, in-
. . A . ~ ,, o, ”,
significantes. 8e assim for, o unico reforgo necessario serd uma forte ma
lha ancorada e a curta distidncia da superficie, para protecgdo contra a
rotura por erosfo superficial dado que nfo serfo possiveis deslizamentos

profundosl.

.3.3%3,2 - Comportamento mecinico dos enrocamentos
P

Refere-se apenas que a resisténcia ao corte e deformabilidade dos en
rTocamentos tem sido objecto de consideréyeis estudos nos 1#ltimos anos.
Grande parte do progresso deve-se a construcgfo de dispositivos qu; permi-
tem a.realizagHo de ensaios triaxiais com amostras de grande difmetroc no
México (CFE), Austrdlia (S.M.4), América (U.S. Corps of Engineers e Uni-
versidade de Berkeley) Inglaterra (Imperial College) Suiga, Alemanha o ﬁg
qﬁistﬁo (barragem de Tarbela).

Shand e Pells 19 apresentam um quadro com alguns destes resultados.
Foi com base nesse quadro que se estimouw um valor inicial de resisténecia

ao corte para o estudo da barragem de Xonxa.

3.3.4 - Normas gerais de dimensionamentoc do reforco [13] , [19] , [20]

3.3.4.1 - Caudal de dimensionamento e extensfo do reforco

Numa barragem sujeita a galgamentos peridédicos durante a sua existﬁn

1 - Ngo ha, contudo,ate agora, dados quantltatlvos disponiveis para deter
minagf8o do tempo necessdrio para se desenvolver escoamento saturado.
Mesmo que as permeabilidades horizontais e verticais num macigo cons-
truido por camadas fossem conhe01das, seria muito dificil determinar o
comportamento do escoamento transitdério em wvirtude da n¥o homogeneida-
de geral da estrutura. .
A barragem de Xonxa (Fig. 1%) foi dimensionada na base do desenvolvi-
mento completo de réddes de escoamento anisotrdpicas esbogadas por ana
logia eléctrica, Para determinar que pressfes se podem desenvolver co
locaram~se, na parte inferior da zona A, alguns transdutores de pres-
sfo especialmente concebidos. Se estes 1nstrumentos mostrarem que néo
hd saturagfo entfo as futuras barragens, a construir em dreas hidrolo
gicamente semelhantes, terdo um reforgo consideravelmente reduzido.
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cia o reforgo faz-se em toda a extensZo da barragem. No caso da barragem
ser gaigada apenas durante a construcfo € necessdrio saber até gue a altu
ra se reforga a barragem. O cdlculo faz-se com base no caudal de cheia a
adoptar para as obras de desvio, na capacidade de vazfo destas e na capa-
cidade de amortecimento da barragem parcialmente construida.

Acima desta altura nflo é necessdrio armar a barragem. Embora o refor
¢o seja uma percentagem minima do custo da barragem, o seu custo, em va-
lor objectiveo, € elevado. Contudo, por razBes de seguranga, convém manter

acima dagquela altura, o talude reforcado mas com armadura mais reduzida,

3.%3.4.2 - CondigBes criticas, coeficiente de seguranca e métodos de cdlcu-

lo

Wilkins analisou experimentalmente a influéncia do nivel de montante
e de jusante na estabilidade, andlise e&ssa vinculada & superficies de CE]
corregamento previamente escolhidas., Verificou-se que aumentando os niveis
de montante, hi pequena variaglo do coeficiente de seguranga, mas elevando
os niveis de jusante, aumenta, em elevado grau, o coeficiente de seguran-

¢a (Fig. 15).

Fig., 15 - Variag8o do coeficiente de

seguranga com 0s niveis de montante §~ 17
e de jusante [13] . g NM. ' //,
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A conclusfo importante § de que deve fazer-se uma unica andlise de estabi
lidade, que @ para o éaso de galgamento e nivel de jusante nulo, Nos ou~
tros casos o coeficiente de seguranga serd iddntico ou maior,

Deve notar-se também que um colchfio permanente a jusante seréd impor-
tante para aumentar o coeficiente de segurancga., Mas & de atender por outro
lado a que os altos niveis de jusante pouco favorecem a estabilidade, visg
to que a barragem teréd de passar pelo estado de galgamento e nivel de ju-
gante nulo.

Ainda segundo Wilkins, os coeficientes de seguranga a utilizar em
obras permanentes § de 1,50 ¢ em obras tempordrias 1,25.

Para dimensionamento do reforgo propuseram-se varios métddos, gendo
os mais importantes o método de cunha de Wilkins [13] e o método de Sparks

[20]

3.%.4.3% - Disposigles construtivas

Tipos de raforgo

H4 vArios esquemas gerais em que se pode basear o arranjo dos varfes

de ancoragem (Fig. 16).

Fig. 16 - Esque
mas em que Sea PQ

de basear o ar- —
go [13] . < > = =
a b

c
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Os tipos (b) e (e) nfo sfo aconselhiveis porgue o pé da barragem fi_
ca menos reforgado., Teoricamente sfo admissiveis, mas na pratica surgem
como um risco desnecessdrio. O tipo (a), oferecendo completa seguranca, §,
contudo, caro. Os tipos (¢) e (d) constituem esguemas satisfatérios sendo
o {d) mais légico, dado que as forgas aumentam com a profundidade, conta-
da a partir da crista.

Na contra-barragem de Timbuctoo ndo foi usada malha superficial. 0ta
lude ficou em escada e a estabilidade contra a erosfo superficial foi gt~
rantida com enrocamentos pesados (Fig. 17).

Fig. 17 - Reforgo utilizado na con
tra-barragem de Timbuctoo [14] .

Sparks propBe, para barragens de dominio de cheias, um reforgo cons-
tituido por vigas de betfo armado (Fig., 18). Este reforgo elimina os pro-

blemas da corrosfo,

Fig . 18 - Reforgo de vi-
zas de betHo armado [20].

1 - 1, direcgdo do escoamento; 2. reforgo; 3., areia grossa; 4. seixos miu-
dos; 5. brita; (materiais de modelo).
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Espacamento vertical dos varBes

0 espagamento vertical das camadas de varSes depende das dimensSes do
enrocamento e da barragem,do método de construcHo, etc.Wilkins considera im
provavel a existéncia dessas roturas se a distfncia entre duas camadas de

vartes for inferior a metade do comprimento dos vardes.
Travamento

0 travamento & ser fornecido pelas barras deve ser adequado para ovi
tar deslocamentos., Segundo Wilkins, os @ltimos 1,5 metros das barras nSo
tém gualquer infludncia no travamento, devendo desprezar-se para efeitos

de célculo.

Abertura da malha

Segundo Wilkins pode admitir-se uma abertura da malha um pouco supe-
rior & mixima dimensfo dos enrocamentos,

Sparks sugere a utilizacgfo dum revestimento superficial de enrocamen
tos de grandes dimensdes colocado sobre os enrocamentos menores o que peg'
mite a utilizag8o duma malha maior e reduz a velocidade de percolagéo &

saida,

Protecclo contra corrosfes

Os problemas de corrosfc do reforgo nio se pdem gquando se trata duma
barragem de enrocamento convencional que poderd ser galgada somente duran
te a construgfo. No caso de barragens destinadas a ser galgadas periocdica
te durante a sua existéncia, é necessdrio proteger o reforgo contra a cozr

rosfo. As solugBes possiveis sfos

1) utilizag8o de compensagBes de corrosfo apropriadas
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2) utilizag8o de revestimentos protectores
3) utilizaglo de protecgHo catddica

4) utilizagBo de barras de aluminic (ou outros metais n8o ferrosos).

A utilizag8o de barras de metais nfo ferrosos, que sfo caros, pods
n8o ser proibitiva no caso de barragens peguenas. A compensagdo de corro-

s8o pode tomar a forma de utilizagf@o de tens®es reduzidas no dimensiona-

mento.
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CAPITULO 4

DESCARREGADORES DB PERCOLAQEO

4.1 - DEFINIGAO E CONSIDERACOES GERAIS

Em 1955 Wilkins [21] , observando dois casos de escoamento de pegue-
nos caudais através de barragens de enrocamento sem que estas sofressem
qualquer acidente, pensou em averiguar até que valores podiam ser aumenta
dos aqueles caudais, mantendo as barragens as mesmas condigBes de seguran
¢a. Simult@neamente a Hydro-electric Comission of Tasmania incluia no seuw
programa a construgdo de duas barragens de enrocamento localizadas de tal
modo que se tornavam ideais para aplicag8o dos resultados do referido ea-
tudo. A investigagdo efeqtuada corduziu a um novo tipo de descarregador de
cheias que se designou de descarregador de percolacgdo. Uma daquelas barragens,
a de Lavughing Jack Marsh, foi assim a primeira barragem a ser construida
com este descarregador,.

0 descarregador de percﬁlagﬁo ¢ um orgfo onde a dgua em excesso galga

3

o nucleo impermedvel (que devie ser adegquadamente protegido contra a ero-
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s80), corre livremente através da secglo de jusante da barragem e emerge
finalmente no pé de jusante,

"A energia do escoamento & assim dissipada no interior da barragem, 0
gque facilita a proteccio do leito a jusante do descarregador 6u entfo eli
mina completamente a neceésidade dessa protecgﬁol”

Os estudos de Wilkins foram continuados por Parkin e outros [22] que,
na Universidade de Melbourne, observaram as caracteristicas do escoaﬁento a
de estabilidade mecéinica de barragens com descgrregadores de pexrcolagéio.Na
figura 21 apfesenta-se 0.esquema geral destas barragens. N&o estando pre-
visto o galgamento do coroamento, & necessédrio dimensionar a altura da bar
ragem com uma folga que © gvite,

Grodienko [9) estudou, em 1944, um tipo de descarregador de percola-
¢lo que nfo prevé folga na barragem, sem no entanto admitir o galgamento
do coroamento, O corocamento tem uma largura tal gue & dgua se infiltra to-
talmente antes de atingir a sua extremidade de jusante (Fig. 19).

Fig. 19 - Esque-
ma duma barragem
com descarrega -
dor de percola-

¢Ho, segundo Gor
dienko [9].

Refere-se, a titulo de exemplo, a barragem de Laughing Jack, Apresen-
tam-se algumas consideragBes tedricas e normas de dimensionamento dos des-

carregadores de percolagdo, baseadas na andlise da bibliografia australia-

Fig, 19 - 1, nicleo impermedvelj 2, filtro; 3. enrocamento; 4. enrocamento
uniforme; 5. blocos de grandes dimensBes; 6, nivel de mAxima cheia,

1 - Citado em [9] , pég. 109,
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na. N8o se referem as caracteristicas de estabilidade das barragens com des
carregadores deste tipo por nHo haver bibliografia disponivel, Também pela
mesma raz8o se nfo referem as barragens com descarregador de percolacHo de

tipo soviético.
4.2 - EXEMPLO : A BARRAGEM DE LAUGHING JACK MARSH [21)

A barragem de Laughing Jack Marsh (Fig, 20) é uma pequena berragem de
12 metros de altura construida para regularizar os caudais da zribeira
Power nos Central Highlands of Tasmania, originando ume albufeira de cer-
de 24 milhSes de metros cubicos, 0 caudal de mAxima cheia é de cerca de
114 mB/s, 0 qual tendo em atenglo a capacidade de armazenamento, se reduz

a um valor entre %0 e 60 ma/s, em funglio da subida da 4gua a montante., B

8sta pequena cheia que é escoada pelo descarregador de percolacgio,

Fig., 20 - Barragem com descarregador de percolaglo, A barragem de
Laughing Jack Marsh [21] .

Fig. 20 - macigo de enrcoamento; 2. nucleo argileoso; 3. filtros 4. enroca
mento de protecgdo do talude de montante; 5. blocos de gran-
des dimensdes; 6. estrada; 7. laje descarregadora.
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A extremidade superior do niicleo impermedvel foi revestida com wuma
laje descarregadora de betHo,sendo as caracteristicas da barragem na zona

do descarregador as seguintes:

~ dimensfo dos enrocamentos: 23 a 46 centimetros
- raio hidraulico médio (segundo Taylor): 3,5 centimetros

- indice de vazios: 0,85,

Quando o nivel na albufeira subir de 1,52 metros, escoa-se pelo des-
carregador um caudal total de 28,3 m5/s. A altura critica da l8mina liqui
da & de 51 centimetros ¢ a velocidade nesta secglo, através dos vazios, de
2,22 mls. Para ter a certeza de que, nesta gzona, és blocos nfo se moviam
sob a acgllo da forga provocada pela dgua, decidiu-se utilizar uma camada
de enrocamento cujo peso total fosse equivalente a cerca de 10 vezes a for
¢a resultante da acglo da dgua nos enrocamentos. Esta decisfio levou & cons
truglo duma camada com % metros de espessura, 0O pesc desta camada contri-
bui também para a manutengdo no local da laje de betHoc que constitui a cris
ta do descarregador, Este critério serviu ainda para definir a cota da ex-

tremidade de jusante do descarregador,

4.3 - GONSIDERAQﬁES TEORICAS E NORMAS DE DIMENSIONAMENTO DOS DESCARREGADO

RES DE PERCOLAGRO [21] , [22] , [23]

4.3.1 - Escoamento de percolacfo em barragens de enrocamsnto

O escoamento de percolaglio em barragens de enrocamento faz-se em Te-
gime turbulento. As equagdes que sHo necessirias para descraver as condi-
gBes deste escoamento, sHo, portanto, mais complexas que a lei de Darcy.

Poram vérios os autores que procuram a lei de perda de carga para escoamen
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tos turbulentos de percolagio. Em 1937 Missbachl sugeriu uma equacfo da
forma

(18)

andeV; ¢ a velocidade efectiva ¢ a e m sfo constantes independentes da V;.
0 valor de m estd compreendido entre 1 e 2., Wilkins, com base nagquela fézr
mula e em ensaios feitos com agregados de dimens8es compreendidas entre

1,29 ¢ 20,32 centimetros, introduziu a equacgédo

O’ 4 )
v, =k r%0 5024 (19)

onde R!' é o raio hidrdulico segundo Taylor2 8 K 5 uma constante para um
dado material,

Bsta equagdo foi utilizada para o dimensionamento da barragem -de ng
ghing Jack Marsh, e nos estudos conduzidos posteriormente na Universidade
de Melbourne relativos a este novo tipo ds descarregador.‘As rédes de ea-

L - (3
coamento obtem-se também com base nesta equaga03°

4.3.2 - Zonag tipicas de escoamento numa barragem com descarregador de

percolac8o. Caracteristicas hidrdulicas destas zonas

Analisando a natureza do escoamento em modelos de vérias formag g60-

4

métricas, Sandie identificou”, em 1961, quatro zonas distintas de escoa-

mento (Fig. 21).

1) Zona de montante - a parte do macigo a montante do elemento imper-

1 - Citado em [23) , pdg. 21.
indice de vazios
area superficial por unidade de volume
3 - Ver Capitulo 3 pdg. 44.
Citado em [22] , pdg. 165,

2 - R!

EN
I
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medvel

2) Zona da crista - a adjacente & crista do elemento impermedvel

3) Zona em queda livre - situada abaixo da crista, onde a dgua cai i
vremente sob a ac¢Ho da gravidade

4) Zona de jusante - a dgua corre através dos enrocamentos de jusan;

te da barragem em condigOes semelhantes ao escoamento em superficie livre.

U
Fig, 21 - Barragem com descarrega-
dor de percolagfo. Esquema geral e
zonas tipicas de escoamento [22] .

A grandeza e localizagHo destas zonas &, contudo, varidvel, dependen- .

do da geometria da barragem e do caudal escoado,

Embora a zona de montante nfio permita andlise simples em virtude do
numero de pardmetros geométricos envolvidos e se ja influenciada pelas con-
digBes na crista onde existe uma secglo de controle, o mesmo se néo passa
relativamente ds outras zonas. Cada uma delas é independente das viszinhas
e pods ser estudada iscladamente, Esta situag§0 tornou-se possivel dada &
nafureza da zona em queda livre, onde ag velocidades s8Ho0 constantes s as
pressBes sempre atmosféricas. E assim possivel a utilizacgBo de duas secgﬁes.'

de controle, localizadas nas zonas da crista ¢ de jusante,

4,3%3,2.1 - Zona de montante

Para dado caudal a linha de dgua na zona de montante determina-se a

Fig. 21 - 1. zona de montante; 2, zona da crista; 3, zona em queda livre; o u

4. zona de jusante; a. nivel de montante; b, elemento impermed-
vel; ¢, nivel de jusante; d. enrocamento.
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partir da secgfo de controle da zona da crista, Determina-se a partir da-
qui a altura total da barragem, No entanto, e a menos que os limites do es
coamento estejam confinados de tal modo que as condig¢les se tornem as dos
escoamentos em canais, nfo é possivel, dadas as interf§r§ncias referidas
anteriormente, determinar os perfis da superficie da dgua na zona de mon-
tante sem recorrer ao estudo em modelo,

Verificou-se que o escoamento é aproximadamente laminar na parte in-
ferior da zona de montante tornando-se turbulento em zonas mais prdximas
da crista.

Em muitos casos, contudo, o elemento impermedvel serd constituido por
terra ¢ o descarregador serid, consequentemente, bastante espesso. Pode tam
bém localizar-se préximo do talude de montante. Em tais condigSes aplicar-

-se-d4 ao escoamento na zona de montante a equaglo, sendo tg0® a inclinag8o

do leito,
dx V2
1 - ——
gy

obtida por analogia com os escoamentos com superficie livre,

4.%.,2.2 -~ Zona da crista

Verificou-se, conforme referido, que as condigdes na crigta influen-
ciavam as zonas adjacentes de montante & em queda livre, @ que; para dada
gama de caudais eram independentes das condigfes de jusante, Na crista

existe portanto uma secgdo de controls,

Carga na cristaj relacdo com o caudal (curva de vazfo)

Parkin verificou que a carga na crista variavd linearmente com o cau

dals:
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q «h
sendo g o caudal unitario e h a carga na crista,

Segundo Wilkins, a altura do escoamento na crista seria a altura cri

; tica hC definida por1

5
2 l+e 2
h = —— (=) (21)
c g e
Mas como o descarregador estd embebido no enrocamento, tem de se

atender as perdas por atrito que fazem com que a velocidade, seja inferior

a critica, ou, o que & o mesmo, com que a altura do escoamento seja supe -

por consideragdes de altura critica, mas principalmente por perdas na zona

de montante,

Verificou~se gue o gradiente de energia correspondente ao escoamento
ne zona da crista é de 0,82, Bste valor estd de acordo com as condicgdes de

protdétipo e nos cdlculos devers ser tomado o valor de 0,8,

Espessura minima do escoamento

A espessura minima ocorre a Jusante da crista e antes do infcio da z0
na em queda livre, Fica num plano que passa Pela crista do elemento impsr-
medvel & & inclinado a 45 graus, no sentido de montante com a vertical., A
referida espessura é medida normalmente & direcgfo do escoamento e utili;g
-89 para determinar a velocidade mdxima que ocorre na crista,

Verificou-se que a espessura minima corresponde ao escoamento com gra

diente unitdrioc de energia

rior & critica. % entSo evidente que & carga na crista nfo é determinada
|
|

1 - Esta expressfo foi obtida também por analogia com o escoamento (criti-
co) em superficie livre,
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Espessura do escoamento segundo a horizontal

£ a espessura do escoamento medida segundo um planoc horizontal pas-
sando pela crista no infcioc da zona em queda livre.
Esta dimensfo é igual & carga na crista para todos os caudais em que

exista zona de queda livre,
ConclusOes

A4 geometria do escoamentos na zona da crista € controlada mais pelas
perdas por atrito na zmona de montante do que por consideragdes de altura
critica.

Verificou-se que existem trés dimensSes linedres que podem servir pa-
ra definir a zona da crista, e que estas dimenses estfo associadas a valo
res particulares do gradiente de energia, Destas dimensdes escolheu-se a
carga na crista como a mais conveniente para controle hidrédulico das zonas
da crista e de montante. A sua posig8o 6 fixa no espago e é a ultima das di
mensdes a ser afectada pelas condigles de jusante.

Para efeitos de cdlculo destas dimensfes indicam-se no quadro II osva
lores associados dos gradientes de energia,

QUADRO II - VALORES DO GRADIENTE DE ENERGIA A UTILIZAR PA
RA CALGULO DAS DIMENSOES NA ZONA DA CRISTA

Gradientes de ener
DimensZo . . .
gia associados.,
Altura na crists 0,8
Espessura minima 1,0
Espessura na horizonital 0,8

4.3.,2.3 ~ Zona em gueda livre

A zona em queda livre liga as zonas da crista e de jusente.0s limites

LNEC - Proc.65/11/4402 61



PARTE I

do escoamento divergem gradualmente, aumenta progressivamente a emulsHo
de ar e a componente vertical da velocidade média mantém-se constants, A
pressfio é, em todos os pontos, a atmosférica.

A dispersfo do escoamento é um processo aleatdrioc resultante do  im-
Pacto do fluido nos elementos sdlidos os quais se apresentam angulosos e
e dispostos ao acaso. N8o é ainda (1963) possivel prever o perfil de disper
s8o para dado caudal e tipo de enrocamento, o que nfo tem grande import%g
cia quando o0s caudais s8o baixos. Contudo, para grandes caudais a extens8o
da zona em gqueda livre reduz-se, podendo ser eliminada, As zonas da cris-
te e de jusante juntam-se e influenciam-se mutuamente, originando o que se

chama "descarregador de;percolaqﬁo afogado., Este descarregador sé pode

ger estudado em modelo reduzido. Verificou-se, em estudos laboratoriais,
que este tipo de descarregador diminui a seguranga da barragem relativamen

te & rotura segundc superficies de deslizamento que abrangem a parte de ju

‘sante do macigo, facto que o torna inadequado para projecto,

4.3.2,4 - Zona de jusante

Na zona de jusante o escoamento é, em certa medida, idéntico ao movi-
mento gradualmente variado., A linha de dgua para dado cauwdal pode portanto

obter-se a partir da equacéo (20).

Altura de saida he

Para cdlculo da linha de dgua & necessdria uma condiglo inicial. Tais
condigbes sHo fornecidas por pontos de controle hidrdulico tendo side pos-

sivel averiguar o seguinte:

1) o ponto de controle bara a zona de jusante é o ponto onde o nivel

fredtico encontra o talude de jusante; -
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2) se o caudal emergente puder sair livremente, a altura do escoamen

to nesse ponto é Unica e chama-se "altura de saida";

3) para niveis de jusante abaixo da altura de safda, o ponto de sai-
da permanece constante, sendo essa altura proporcional ac caudal e podendo

obter-se a partir da férmula’s

by = o (F2) (=) - (22)

0 tragado da linha de dgua faz-se.a partir deste ponto;

4) se o nivel de jusante exceder a altura de saida descrita, o ponto
de controle a partir do qual se pode tracar a linha de dgua na zona de ju-

sante, corresponde agora a este nivel de jusante,

1 - Deduzida do seguinte modo:
verificou-se que he era fungfo da inclinagf8o do talude de Jjusante da

barragem © e do caudal unitdrio g, A saida, o nivel fredtico é em ge-
ral tangente ao talude de jusante podendo o gradiente de energia tomar
-s¢ igual & sen b .

Da equacgdo (20), tém-se

v, - ( szne )1/m

Admitindo que a velocidade na zona da saida é uniforme e horizontal,

tem-se o
p . .a _Llie
e Ve e

Substituindo o valor de V_  ter-se-d a equagHo (22).
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CAPITULO 5

BARRAGENS DE ENROCAMENTO GALGAVEIS

5.1 - DEPINIGAC E CONSIDERAGOES GERAIS

0 processo mais simples de escoar as cheias em barragens de enrocamen
to consiste em permitir o seu galgamento, protegendo, para garantir estgb;
lidade, o éoroamento e talude de jusante com blocos de grandes dimensOes,

Obtém-se assim estruturas exclusivamente constituidas, a menos dum pos

sivel orgio de estanqueidade, por enrocamentos, S8o0 as chamadas barragens de

enrocamento galgéveis,

N&o existe, para estas barragens, uma técnica tHo evoluida como para
as barragens com descarregadores de percolagéo, para as barragens descar -
regadoras com macigo resistente em material incoerente, ou para as barra -
gens armadas, Os problemas sfo, de resto, comuns, Estes tipos de barragens
constituem alguns dos diferentes métodos encarados para os resolver. Tém
contudo limitagGes: as barragens armadas e as barragens descarreggdorascom

macigo resistente em material incoerente recorrem & wtilizaglo de ago ou be

LNEC - Proc.65/11/4402 65



PARTE I

t80 em grandes quantidades, materiais que encarecem a obra. As barragens
com descarregador‘de percolagdo sf8o dimensionadas, em geral, para caudais
baixos, e nHo permitem o galgamento do coroamento., A pratica soviética das
barragens descarregadoras surgin até como uma extensio das barragens com
descarregador de percolaglo, quando os caudais s8o elevados e ji nfo seria
econdmico construir uma barragem deste tipol. As barragens galgdveis sur-
gem assim como uma solugdc complementar ou mais econdmica.

A maioria dos estudos existentes dizem respeito aos virios fendmenos
relacionados com a construgdo de barragens de enrocamento, em especial &
construglo de ensecadeiras construidas em dgua corrente, Contudo, os prin
cipios desenvolvidos como resultado de tais estudos nio foram aplicados de
modo exaustivo ao dimensionamento de estruturas permanentes. 0 primeiro es
tudo que se conhece referente & técnica das barragens de enrocamento galga-
veis é o trabalho de Olivier [24] , publicado em Margo de 1967. Na Sogreah,
Frange, estava em curso em 1966/67, um estudo experimental relative & esta
bilidade de blocos de enrocamento constituintes do talude de jusante dum
macigo descarregador [25] . N&o h4, pordm, resultados publicados.

Apesar das deficiéncias tedricas, existem alguns protdétipos construi-
dos e em funcionamento hd vdrios anos. Assim, em Franga [26] , e incluidos
no aproveitamento do Rhone, estfo construidas as soleiras descarregadorés
de Ardeche, Durance Gard e Beaucaire. Em 1970 estava em estudo, na Sogreah,
outra soleira a construir a sul de Beaucaire, e destinada a suportar cau-
dais unitdrios, em regime rapido, superiores a 10 mB/s. Para permitir a na
vegagdo no rio Arkansas, BEstados Unidos, foram também construidos virios
macigos galgiveis, alguns dos quais com uma via de comunicagfo locelizada
no coroamento [27] . Na Finlandia [28] foi construida em 1966 uma barragem

galgdvel susceptivel de resistir a um caudal méximo de 4800 m5/s. Todos eg

1 - Citado em [9] , pdg. 112,
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tes casos foram dimensionados por meic de ensaios em modelo reduzido, SHo
também frequentes os casos de ensecadeiras de enrocamento que sfo dimensio
nadas para resistir ao galgamento. 0O caso portuguds mais recente e mais
importante & o de Cabora-Bassa. Para este aproveitamento foram estudadas
no LY¥EC as obras de desvio em que as duas ensecadeiras eram barragens de
enrocamento galgdveis [7]. Na solugfo construida apenas a ensecadeira de
montante se pode classificar neste tipo de barragens.

0 estudo da técnica das barragens de enrocamento galgdveils é o objec
tivo fundamental deste trabalho, e sera tratado na IT Parte. Referem-se
contudo nesta parte, a titulo de exemplo, as ensecadeiras de Cabora-Bassa
primitivamente estudadas no LNEC (obra provisdria) e a barragem submersa

do Lago Kemi (obra permanente).
5.2 - EXEMPLOS

5.2.1 - BEnsecadeiras ds Cabora—Bassal. Solucl8o primitiva, estudada em mo-~

delo reduzido no LNEC [7].

Na solugdo que primitivamente foi concebida para as obras de desvio,
a ensecadeira de montante tinha directriz circular e era constituida por
um macigo de enrocamentos tendo um nicleo formado por duas cortinas de esg
tacas pranchas metdlicas, e por um arco de betfo com pilares, na super-es
trutura, apoiado em dois macigos que formavam os encontros. A ensecadeira
de jusante tinha directriz recta, a impermeabilizagﬁo ers assegurada poT
uma cortina de estacas pranchas metdlicas encabegada por um prisma de be-
t80, sendo a estabilidade garantida também por macigos de enrocamento., O
caudal desviado era de 3000 m5/s.

As duas ensecadeiras foram estudadas para resistirem a caudais de gal

1 - Ver capitulo 2, pag. 20 e capitulo 3, pag. %6.
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gamento até 10 000 ma/s. Para haver estabilidade seria necessdrio que a
ensecadeira de jusante fosse devidamente protegida. Assim a montante da cor
tina usaram-se enrocamerntos de 1,2 a 3%,3 toneladas, e a jusante, junto 2
margem direita e ao prisma de betHo, duas camadas de enrocamentos de peso
compreendido entre 5,8 e 9,2 toneladas. Na parte restante bastava proteger
com enrocamentos de 1,7 a 5,8 toneladas. A ensecadeira de montante deveria
ser revestida a jusante do elemento impermedvel, por enrocamentos de 12 a
15 toneladas junto da margem esquerda e enrocamento de 5,8 a 9,2 toneladas
junto da margem direita. A montante do elemento impermedvel nfHo era neces-

sdria protecclo (Fig. 22).

ENSECADEIRA DE MONTANTE ==, ENSECADEIRA DE JUSANTE ,_H\\\\:jjgf
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Fig, 22 - Barragens de enrocamento galgdveis. As ensecadeiras de
Cabora-Bassa (solugﬁo primitiva).
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5.2.2 - A barragem submersa do lago Kemi [20]

0 rio Kemi é a fonte de energia hidroeldéctrica mais importante da Fin
léndia. O seu potencial energético economicamerte explordvel, & de cerca
de 30% do potencial energdético total explorivel do pais. Os afluentes do
rio nascem nas regides despovoadas do Norte, onde a neve cobre o solo, em
alguns anos, durante mais de 250 dias, Como em todos os rios onde a maior
parte do escoamento anual se di na Primavera quando da fusfo da neve acu-
mulada durante o Inverno, og caudais do rio Kemi éﬁo muito varidveis: 90a
4 400 mB/s, Os trés afluentes principais, os rios Kemihaara, Kitinen e Liu
ro, tém a foz a montante do lago Kemi.

Para apreveitamento do rio Kemi houve necessidade de regularizar as
cheias. Aproveitou-se o lago Kemi, estrategicamente locazlizado, para arma
zenar uma parte importante do caudal de Primavera a ser utilizado,nos apro
veitamentos de jusante, durante o periodo de dguas baixas no Inverno, O 88
quema previsto para a regularizacgHo do lago implicava um abaixamento con -
siderdvel do nivel normal de &guas baixas, de modo a garantir armazenamen
to para as cheias da Primavera. Sem medidas protectoras, este abaixamento
provocaria prejuizos consideraveis na parte superior do lago. Para evitar
estes prejuizos construiu-se uma barragem‘galgével, em enrocameno, degti-
neda & manter um nivel minimo na parte superior do lago, permitindo regu-
larizd-lo sem modificar o seu regime.

A barragem tem 470 metros de comprimento e foi dimensiornsada para re-
sistir a um caudal méximo de 4800 mB/s. Escolheu-se uma bharragem em enro-
camento por a fundaglo ser constituida por rocha revestida por uma cama-
da de moreias de espessura variavel, e existir na regifo blocos de enroca
mento de grandes dimensSes a superficie do solo.

O dimensionamento da barragem (Fig. 23) fez-se com auxilio de ensaios
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Fig, 23% - Barragem de
enrocamentos galgavel.
Barragem submersa do
lago Kemi [28] .

Perfil longitudinal

' |
149.00 14.0 - 15.0 .

ST
e ®
Secgdo AA

‘Secgdo BB

em modelo reduzido. 0 coroamento fixou-se & cota 145,75 dados os condi
cionamentos dos niveis na zona de montante do lago. A secglio iransversal
foi dimensionada de modo a permitir a passagem de troncos (isolados ou em

feixeé). 0 peso dos blocos de revestimento estaveis foi calculado pela

Fig. 23 - 1, rocha; 2. moreia; 3, areia; 4., areia fina; 5. enrocamento de
protecglo do talude; 6, moreia langada na dguas 7. enrocamento
vulgar; 8. blocos de revestimento com pesos de 1,5 a 3 tonela -
das; 9, cortina de estacas pranchas; 10, ensecadeira de moreia,
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férmula de Isbash, tendo sido confirmado pelos ensaios. Resultou para ave
locidade de dimensionamanto de 7 m/s enrocamento de 1,5 a 3 toneladas. As
fases de construg8o e a escolha dos diferentes tipos de material a utili-
zar foram também estudados em modelo reduzido.

A construgdo da barragem foi concluida no invermno de 1966. No primei
ro periodo de cheias a barragem foi objecto de cuidadosa observagdo, Quan
do o nivel no lago, no inverno de 1967, desceu para a cdta 142,00, a ins-
pecgdo da barragem mostrou ter havido na zona do canal profundo erosdo na
parte superior do talude de jusante, Os materiais erodidos permaneceram de
positados no talude, A montante da cortina de estacas-prancha verificaram
-se, em certos pontos, escavagles, nunca superiores a 0,5 metros.,

As erosBes foram inferiores &s esperadas. Os estragos foram corrigi-
dos por colocaclo de enrocamento adicional, As cheias posteriores nf#o mo-
tivaram novas reparagdes., A barragem é inspeccionada todos os anos guando

os niveis sHo baixos,
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INTRODUQKO A0 ESTUDO DAS BARRAGENS DE ENROCAMENTO GALGAVEIS
II.1- REVISTA BIBLIOGRAFICA
CAPITULO 6

ESTABILIDADE HIDRAULICA DAS BAR-

RAGENS DE ENROCAMENTO GALGAVEIS

6.1 - MECANISMO FISICO DA ROTURA

Numa barragem de enrocamento galgivel existem simult8neamente caudais
de galgamento e caudais de percolagﬁol. Cada um destes caudais estd ligado
a um tipo de mecanismo ds rofcuraz° 0 caudzl de galgamento provoca roturas
por erosdo superficial e o caudal de percolag8o roturas por escorregamento
de taludes,

Quando existem apenas erosfes superficiais, que sfo localizadas, diz-

-ge que hé instabilidade local. Bstas erosSes podem nio dar origem & des-

truigdo da barragem, pois a geometria desta pode ser tal que as erosdes

1 - Parte-se deste principio, apesar da existéncia do caudal de percolagio
depender da técnica de construgdo da barragem, conforme se referiu no
Capitulo 3, pdg. 46.

2 - Ver Capitule 3, pag. 42,
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s Id
atinjam uma situagfo de equilibrio, Porém as erosBes podem também ser pro-
gressivas e conduzir a uma destruicéio total da barragem. A instebilidade 1o
cal conduziu a2 uma situacdo em que a barragem deixou de ser estdvel na sua

totalidade. Chama-se a esta instebilidsde, instabilidade global, O caudal

de galgamento pode também, em certos casos, dar origem, directamente, 4 ins
tabilidade globall.

As roturas por deslizamento de taludes conduzem & instabilidade glo -
bal. Os caudais de percolagdo existem sempre que héd caudais de galgamento,
¢ podem ocorrer quando nfo hd galgamento (por exemplo no caso do caudal se
infiltrai totalmente antes de atingir a extremidade de jusante do coroamen
to da_barragem). Pode, nestas circunstincias, haver instabilidade local
quando os caudais de percolagdo ressurgem e correm pelo talude abaixo,

Em resumo pode dizer-se (Fig. 24): a rotura da barragem pode dar-sae

Fig. 24 - Andlise dos mecanismos de
instabilidade,.

caudal
de
percolagao

instabilidade

local

instabilidade

alobal

1- Verificou-se no decorrer dos estudos experimentais, a rotura global da
barragem, rotura essa que se atribuiu ao caudal de galgamento. N&o foi
possivel averiguar se essa rotura foi consequéncia de erosSes localiza
das que progrediram muitc rapidamente ou se resultou do desligamento du
ma parte do talude., Admitiu-se ter sido este o fenémeno, e, dado gue os
caudais de percolaglio eram sempre muito reduzidos relativamente aos de
galgamento (na realidade mediu-se apenas o caudal total mas esta hi-av/
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por instabilidade local ou por instabilidade global. Qualgquer destes meca-
nismos de rotura pode sexr provocado quer pelos caudais de galgamento quer

pelos caudais de percolacdoc.
6.2 - ESTABILIDADE LOCAL [30],[33]

6.2.1 - Generalidades

A estabilidade local estd ligada, como se viu, &s erosSes superfici -
ais: sob a acgfo do escoamento os blocos de enrocamento s8o arrancados da
sua posigdo de equilibrio e arrastados até ocuparem nova posig8o estével,
A estabilidade é conseguida quando os blocos nfo sfo deslocados por acglo
do escoamento. A finalidade da teoria serd encontrar as condigbes de equi-
librio critico, isto &, as condigBes para as quais basta um pegqueno esforgo
suplementar para alterar o estado de repouso de um bloco., & necessério,poz
tanto, arnalisar,por um lado o equilibrio das forgas a que os blocos estio
sujeitos, e, por outro lado, a influéncia do conjunto dos blocos de enroca
mento no préprio ascosmento, ou seja as perdas de carga por eles introduzi
das. |

0 problema da estabilidade de blocos de enrocamento sujeitos & accgéo
duma corrente foli analisade primeiramente.por Isbasgh em 193%6 [29] . Os saus
trabalhos visavam o caso da construcgfo de ensecadeiras pelo lancamento de
enrocamento em dgua corrente. Com base na lei de Brahms, Airey determinou
uma express8o para o equilibrio dos blocos, Dez anos mais tarde Blanchet
retomou os estudos na mesma linha [30) . Completou os resultados de
Isbash e referiu um método de cdlculo baseado na hidrdulica e na mecinica

dos solos, que nfo aprofundou, Foi Olivier em 1967 [24] guem retomou o pro

/... pbtese estd de acordo com o que efectivamente se passa), atribuiu-se es
ta rotura ao caudal de galgamento,
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blema j4 com vista &s barragens de enrocamento galgdveis., Desta Indole = 4
contribuigldo mais recente é a de Hartung e Scheuerlein [31], que em 1970
apresentaram um estudo relacionado com o escoamento acelerade no talude de
jusante duma harragem de enrocamento.

Apresenta-se a deducgBo das equagles gerals de equilibrio, para blocos
homogéneos, baseada na velocidade média do escoamento e as eguagdes devi-
das a Isbash, Olivier e Hartung, Apresenta-se também a andlise qualitativa

da influéncia da arrumagfo dos blocos na sua estabilidade, devida a Blanchet.

6.2.2 - Forgas actuantes num bloco de enrocamento e movimentos gue este po-

de sofrer sob a acc8o daquelas forgas

Considere-se um bloco de enrocamento, assente em fundc de blocos id@g

ticos e sujeito & acg¢Ho dum escoamerto (Fig. 25),

FPig. 25 - Forgas actuantes
num bloco de enrocamento.

Fundo inclinado

As forgas a que o bloco estd sujeito s8o essencialmente as seguintess

- impulso hidrodindmicc devido a0 escoamento -

- peso préprio
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- reacgdes do fundo onde se apoia,

0 impulso hidrodin8mice pode determinar-se recorrendo aos conhecimen-
tos relativos ao escoamento em torno de corpos submersos, A equacio geral

do arrastamento é dada por [32]:L
F, o= (23)

sendo Kaum coeficiente adimensional de arrastamento, S a 4rea da secclo

transversal do corpo perpendicularmente & direcgfo do escoamento, P a mas
sa especifica do fluido, V a velocidade do escoamento, e Fa a forga de ar-
rastamento,

E;ta equagio foi obtida para corpos isolados tendo-se verificado que
Kadepende do nimero de Reynolds, da forma e da rugosidade relativa do cor-
po.

No caso das barragens galgaveis, os blocos de enrocamento n8o apare -
cem isolados no escoamento, mas colocados lado a lado e de tal modo que
constituem, no seu conjunto, uma parede rugosa, E portanto evidente gque o
gscoamento em torno de cada bloco é‘muito complexo, e complexa serd a de-
terminagBo tedrica do impulso hidrodindmico, Este serd o resultado de vé-
rios efeitos: viscosidadse e wvelocidade do-fluido, forma e dimensfo do blo_
c0, localizagfo deste em relaglo ao escoamento e aos obstdculos vizinhos,

Em primeira aproximagl@o pode contudo recorrer-se a equac8o geral do ar
rastamento. Kadetermina-se experimentalmente para cada caso. A experigncia
mostron gue para corpos de forma semelhante e orientados de modo semelhann
te em relagfo ao escoamento, o valor de Ka é praticamente .independente do

nimero de Reynolds, E no entanto necessdrio que aquele nimeroc seja sufici-

entemente elevado, isto &, que o escoamento seja francamente turbulento, O

1 - Referéncia citada, pdg. 231 e 392,
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impulso hidrodin@mico € entfo proporcional a V2. Admite-se que é o mesmo pa
ra todos os blocos constituintes da superficie do macigo. Segundo Blanche’s1
esta hipdtese verificou-se grosseiramente nos ensaios que realizou, Na rea-
lidade a drea S e a velocidade V nfo se apresentam de um modo tHo simples
como-no caso dum corpo isolado. Uma parte de cada bloco é defendida da ac-
géo directa do escoamento pelos blocos precedentes e a distribuicdo de ve-
locidades em terno dele € muito complexa em virtude da sobreposigdo das es
teiras dos diferentes blocos. Como & dificil introduzir separadamente ‘to-
das estas condigBes numa férmula, pode utilizar-se a férmula de Newton com
um coeficiente Ka adequado, Foi o que fizeram Isbash e Blanchetz.

Sob a acglo da gravidade cada bloco fica submetido a uma forga P igual

P=v . wolume do bloco
8

Isbash tomou em conte o facto do bloco estar submerso, descontando no
pesd o valor da impulsdo, Blahchet fez notar que a componente vertical do
impulso hidrodinfmico pode ter um valor e um sentido sem qualquer ligacgHo
com a impulsdo, n8o sendo ldégico entrar com.esta nos calculos,

0 impulso hidrodin&mico e o peso do bloco fazem aparecer uma forga R

de reacg8o do fundo sobre o bloco, que tende a opdr-se ao movimento deste.

Os movimentos a que os blocos superficisis est8o sujeitos sHo

complexos, podendo, no entanto, distinguir-sé tras tipos simples:

1 - [30] pég. 143.
2 - Olivier utilizou, para determinacfo do impulso hidrodindmico devido ao

escoamento, a tensfo tangencial de arrastamento, T y Obtendo o valor:
' 2
T .
F o= Tds "o
a 4

sendo ds o difdmetro equivalente do bloco.
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deslizamento

basculamerto

rolamento,

0 deslizamento consiste em, sob a acglo do escoamento, o bloco ser ar
rastado mantendo a suwa posig8o relativamente ao fundo. 0 basculamento & uma
oscilag8o em torno de um pornto de apoio que se pode verificar nas condigBes
criticas de inicio de movimento. O rolamento é um movimento em que o bloco
se desloca_rolando em tqrno de um eixo.

Um bloco de enrocamento podera ter um qualquer daqueles movimentos: a
principio, dependendo da sua posigHo, podera bascular apoiando-se noutro
bldoo; guando as condigBes criticas forem ligeiramente ultrapassadas rola-
réd; poderd rolar até atingir um local onde seja de novo estivel, ou poderd
rolar até atingir uma posicg8o em que, nfo sendo jé possivel o rolamento,
passe a movimentar-se por deslizamento atéd atingir o locél onde seja de no

vo estédvel., A ordem destas diferentes fases pode ser qualguer.

6.2.5-— DeducBo das equagbes gerais de equilibrio para um bloco isolado as-

sente em fundo de blocos idénticos

6.2,3.1 - Equilibrio em fundo horizontal

Se o bloco estiver localizado no coroamento da barragem repousard em
fundo horizontal, A equagfo de equilibrio obtém-se a partir das solicita-
¢8es actuantes, Pode considerar-se o equilibrio de arrastamenio e de rola-
mento,

Seja, para maior generalidade, um bloco definido pelas dimensBes a, c,

1, (Fig. 25), e V a velocidade do escoamento. As forgas actuantes sZo:

2

fa = % 2g (24)
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e
1]

(ac1) ¥, (25)

=v)
fl

£f(ac 1) g (26)

f é o coeficiente de atrito blocc-blocos na dgua, Y e YS 08 pesos esps
cificos da dgua e do bloco.

R e Fa t8m a mesma direcg8o o sentido oposto. O bloco ndo sera arras-
tado enquanto R for superior a F . A situaglo de equilibrio critico é atin
gida para R = Fa‘ Seja vcrl o valor da velocidade do escoamento negsa gi-

tuacfo:
2

vV
1
K (a1l)Yge— =1 (acl) ¥, ' (27)

. Y ' S
£ g ,
Vorl = L// X 2g —3~ © (28)

rd

A situagBo de equilibrio critico de rolamento, etingide para Vi , §

dada por:

2
¥
Cl"l a [+ 3]

Ka (a l)YEg— —2"' = (_a Q l) YS T (29)

Y 2 ' _
* 1 8 c
vcrl = 1// Ka 28 Y a (30)

Comparando-se as equagBes (28) e (30) obtém-se

#* a -
vcrl = V_rcrl Vf 1/0_ d (51)

como f & sempre inferior & unidade,V__, serd inferior a v:rl quando a g c.
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Portanto é mais fdeil dar-se o movimento por arrastamento do gque por rola-

mento.

. f 1 . .
Aos coeficientes < ° x chamam-se, respectivamente, coefi-
a

a
ciente de resisténcia ao arrastamento e coeficiente de resisténcia aso rola-

mento,
A equaclo de equilibrio (critico) de arrastamento §, sendo d o difmetro

equivalente do bloco & n um coeficiente adequado,

Vorr = 2g-1?— dg (32)

6.2.3%3.2 - Bguilibrio em fundo inclinado

Quando o bloco estd localizado no talude de jusante da barragem repqg
sa em fundo inclinado,
Seja © o &ngulo do talude com a horizontal,

As forgas actuantes s#o:

2 v
F=K, a5 Y —5 (33)
P- £, y_a’ (34)
f s 8

ff & um coeficiente de forma do bloco. F actua paralelamente a0 talude e
P na vertical,
0 peso P pode decompor-se numa componente PT paralela ac talude o

noutra PN normal;

HJ
H

Psenp =f Y dz sen 0 (35)

P, =P cos® =f Y d: cOs § (36)
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A reacgéo R entre o bloco e o leito &:
R=fP =ff Yy d: cos g (37)

A situagHo de equilibrio critico de arrastsmento & dada, para V=V_ .

por:
F + PT - R = O (38)
v '
2 . _‘er2 Yo 43 5 -
K, 4 Y —pe + £, 'sal semb- ££. ¥ 47 cose =0 (39)
£, Y,
Torz = |/ X 26 4 (fcose - senp) (40)

6.2.4 - Acgdo do enrocamento no escoamento

A infludncia do enrocemento nas caracteristicas do escoamento faz-se
sentir em dois aspectos: por um lado controla a velocidade do escoamento,

por outro ocasiona grandes perdas de carga,

6.2.4.1 - AccBo controladora da velocidade

Verificou-se que quando um macigo de enrocamento estd em equilibrio
sob a acgdo dum escoamentc, a2 velocidade deste € bem determinada: & a velo
cidade critica de arrastamento dos elementos do macigo. Se no macigo em
equilfbrio se langarem blocos andlogos aos constituintes desse macigo,eles
serfo arrastados, dado que se verifica;é umea diminuig8o da secglo do escoa
mento e por conseguinte um aumento da velocidade, que ultrapassard assima
critica. Os blocos serfo arrastades até a velocidade descer para este va -

lor.
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Se, pelo contrario, se retiram blocos dum local do ﬂacigo haverd um
aumento da secg¢fo do escoamento, logo uma redugdo na velocidade, o que per
mite que blocos de enrocamento idénticos sejam agora langados sobre o maci
go de modo a ocuparem o local deixado pelos outros, Esse local ird sendo
preenchido até que o escoamento volte a ter de novo a velocidade critica de
arrastamento,

Portanto um leitc de enrocamento tem por efeito manter um escoamento
wniforme & velocidade Vs pelo menos na vizinhanga do fundo, Esta velocida-
de, que depende apenas das caracteristicas dos blocos de enrocémento, 6 bem

determinada e igual a dada por (32) ou (40).

6.2.4.§ - Perdas de carga devidas ao enrocamento

Referiu-se gue as asperezas formadas por cada bloco da superficie do
macigo originavam a formag8io duma esteira cujos turbilhdes se difundem-pa-
ra jusante em toda a massa do escoamento. Cria-se assim uma turbuléncia que
dissipa uma certa parte de energia do egcoamento. 0 efeito total produzide
rela rugosgidade do conjunto dos blobos traduz-se entfo numa turbuléncia g8
ral ¢ numa perda de carga que se distribui com certa régularidade ac longo
do escoamento,

Portanto, um macigo de enrocamentoc comporta-se como uma parede rugo -
ga, e como tal é possivel aplicar-lhe as nogBes relativas aos efeitos de
tais paredes nos escoamentos, em particular as férmulas das perdas de car-
ga.

Como se verificou, o escoamento num macigo em equilibrio critico faz-
-se em regime uniforme. Ent8o as fdérmulas a aplicar sfo as fdérmulas do re-

gime uniforme, por exemplo a férmula de Chezy ou de Strickler,
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A velocidade critica de arrastamento e a férmula de Strickler s8o su-
ficientes para resolver um problema de estabilidade de blocos de enrocamen

to quando se conhecem as suas caracteristicas e o caudal,

6.2.5 - Arrumacioc dos blocos de enrocamento

6.2.5.1 - Generalidades

As egquagles gerais de equilibrio foram deduzidas para um bloco isola-
do assente em fundo de blocos idénticos, Na realidade os blocos em bharra-
gons de snrocamento nfo se apresentam isolados, nem tém forma e dimensdes
homogéneas, Interessa portanto v8r a influéncia na estabilidade da posiglo
do bloco nZo isolado relativamente ao escoamento e das suas dimensBes rela
tivamente aos blocos vizinhos, Blanchet fez um estudo gqualitativo e Olivier

. . . . . ~ 1
analisou quantitativamente a infludncia da arrumagl@o em blocos homogéneos™,

6.2.5.2 - Blocos homogéneos

Considere-se um escoamento sobre um fundo constituido por blocos de

enrocamento com a mesma dimensZo e a mesma forma, 0Os blocos podem localiw
, . ) . o~ . ~ .

zar-se, na superficie do macigo, em quatro posigfes relativamente a direc-

¢Ho do escoamento (Fig. 26):

- posigHo n?, 1: o blocc encontra-se isoladoy

- posig¢8o n?, 2 o bloco encontra-se apoiado por jusante numa camada
de blocos dispostos idénticamente sobre a camada inferior;:

~ posigdo n?, %: o bloco, que faz parte da damada superficial, encor-
tra-se protegido a montante e jusante por um ou mais blocos dessa camada,

- posigHo n?. 4: o bloco estd numa posiglo simétrica da posigBo 2: en

1 - Ver n®., 6.2.8, plg. 89.

84 LNEC - Proc.65/11/4402



PARTE IT

contra-se protegido a montante por uma camada de blocos idénticos mas nfo

tem apoio por jusante.

Fig., 26 - PosigBes possiveis, re
lativamente ao escoamento, dos
blocos de ernrocamenio homogeneos

[30] .

Blocos planos

A simples observagdo da figura torna eyidehta que a estabilidade do
bloco aumenta ao passar da posiglo 1 para a posigfo 3. Na posigfo 1 © blo-
co resiste isolado ao impulso hidrodinafiico. Na posigHo 2 j& conta com o
apoio da camada dos blocos onde se integra, sendo portanto mais estdvel,Na
posiglo 3 estd ainda mais protegido sende o impulso hidrodinimico muito re
duzido. Para ha#er arrastamento é necessédrio primeiro que a componente ver
tical do impulso levante o bloco (ou gue sejam arrastados os blocos que o
apoiam por jusante). A posiglo 4 é uma posigHo intermédia entre a 1 e a 3,
sendo o impulso hidrodindmico muito reduzido; porém, dado que ndo existe
apoio a jusante, a estabilidade é inferior a da posigHo 3,

Pode admitir-se "a priori" que as velocidades criticas de arrastamen-

to destes blocos se relacionam do seguinte modo:
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Os indices referem-se is posigles ocupadas pelos blocos, Relativamen-
te as velocidades v, e V4 nfo € possivel dizer,"?lpriori”squal a relagdo
existente entre elas.

Se 0s blocos sfdo lamelares, tém tend8ncia a acumular-se contra-inecli-
nados (Fig. 26,B). Na posigfo 1 o impulso hidrodinfmico pode ter uma compo
nente wvertical que, se for dirigida para cima (sustentagﬁo), pode provocar
0 levantamento do bloco.

Quando da formagfo dum macigo pelo langamento de enrocamento em
égua corrente, se os elementos constituinfes forem lamelares, o referido ma
cigo forma-se por estabilizacgBes sucessivas dos blocos &y b, ¢, d, ficando

o bloco de apoio horizontal e os outros contra-inclinados (Fig. 26.C).

6.2.5.3 - Blocos nio homogéneos

Quando os blocos nfo sf8o homogéneos, sfo muitas as combinagdes possi-
vels para as posigles relativas dos blocos entre si e em relagfio ao escoa-

mento., Analisar-se-Ho apenas as seguintes quatro hipéteses simplas:

Bloco de grandes dimensBes com fundo de elementos muito finos

Esta situag@o pode verificar-se, por exemplo, quando se pretende cons
truir uma barragem de enrocemento em leito aluvionar. 0 escoamento em tor-
no do bloco dé origem ao apérecimento de grandes velocidades locais,que pg
dem arrastar ou por em suspensHo os grios do fundo, Verifica-se que hi uma
erosfo na metade de montante do blbco, e uma acumulacdo dos materiais efo-
didos a jusante. 0 bloco afunda-se (Fig. 27.3). Se se movimentar rola fa-
cilmente porque a rugosidade do fundo é reduzida e da apoio deficiente, sé

se imobilizando quando encontrar uma irregularidads do leito, ou guando
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atingir uma posig8o prépria particular, Nesta posigBo haveréd tendéncia a
afundar-se, por efeito do mecanismo descrito,
Fig. 27 - Arranjos possiveis de

blocos de enrocamento n8o homogé
neos |30} .

Bloco de grandes dimensfes com fundo de blocos menores

Verifica-se frequentemente que o bloco de grandes dimensBes rola, man
tendo-se estdveis os blocos de menores dimensSes gque constituem o leito
(Fig. 27.b). Estes sfHo estdveis em virtude dos apoios existentes entre si,

0 bloco maior nfo tem esses apoios, podendo assim ser instdvel,

Bloco pequeno sobre leito constituido por blocos de maiores dimensBes

Os blocos menores, como encontram apoios muito fortes na rugosidade su
perficial constituida pelos blocos grandes do fundo, s8o muitoc estéaveis
(Fig. 27.c). Contudo, como ficam na zona da esteira dos blocos do fundo,Ae

‘nesta se formam turbilhBes nfio permanentes, o impulso hidrodin@mico no blo
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co menor sofre grandes flutuagSes, guer em grandeza quer em direcgdo. Veri
fica-se assim uma agitagZo constante do bloco meror gue poderd saltar e

cair em novo local,

Blocos de dimensfes varidveis

Ao constituir ur macigo por langamento de enrocamento em dgua corren
te, Blanchet verificou que, quando os elementos t8m dimensBes varidveis,
se arruman de modo & que cada bloco se apoie noutro de maiores dimensdes
(Fig. 27.d4). Este arranjo parece ser o mais estdvel, o gue leva a supor que
0 apoio tem um papel mais importante do que a dimensfo na estebilidade do

bloco.

6.2.6 - Dimens8o ceracteristica do enrocamenrto

Fm geral né&o é possivel obter blocos de enrocamento com dimensdes ho-
mogéneas; orque se dispBe de facto é de curvas granulométricas que podenm
ser mais ou menos apertadas, POe-se assim a questdo de saber gual a dimen-
s8o a utilizser nos cdlculos.

As férmulas referidas seguidamente foram obtidas com base no didmetro
equivalente e é costume nos cdlculos utilizar d50.

Murphy e Grace [27] realizaram, em 1964, estudos’ que o8 levaram a

admitir que a dimens8o caracteristica a adoptar era 665‘

6.2.7 - EquacHo de equilibrio critico segundo Isbash [29]

Isbash considerou, para dedugfo da equacg8o de equilibrio critico de

1 - Ao estudarem em modelo o revestimento de protecglo para macigos de ern-
rocamento encontraram as mesmas condigGes de rotura para 2 pares tipo
de granulometrias, Analisando estas verificaram que no primeiro par,
apesar das dimensfes extremes serem bastante diferentes, o d era O
mesmo em ambas. No segundo par era o d50 que se mantinha., Cohicluiram
ent8o que a dimensfo caracteristica a“que representa uma certa per-

é
centagem do total, que deverd andar & volta de 65%,
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blocos aproximadamente esféricos assentes em fundo horizontal, como se re-

feriu, a influSncia da impulsfo. Obteve a equacso:

Yoo ¥
Vop = N 2g Y dg (41)

Encontrou para n os seguintes valores:

-~ bloco isolado n, = 0,86

- bloco apoiado (posigHo % da Fig., 26) n, = 1,20,

Estes valores foram confirmados por observagBes na natureza,

6.2.8 - Equacio de equilibrio crftico segundo Olivier [24],[34]

Conforme se referiu, Olivier utilizou, para determinagfo do impulso hi
drodinamico exercido num bloco de enrocamento sujeito a acg8o dum gscoamen
to, a tensfo tangencial T ., Deduziu, para equilibrio desse bloco guando

. . . . s aA L. ~ 1
assente em leito inclinado constitufdo por blocos idénticos, a expressio

T,y = 05,524 K ds (YS-Y ) cos8 (tgd- tz6 ) (42)

sendo ¢ o &ngulo de atrito interno dos blocos e K uma constante adequada.
Para utilizac8o nos estudos experimentais transformou a equagéo da ten
sdo tangencial critica numa outra em fungio da velocidade média do escoa-

mentoz:

1
-6

wro

1 2
Bl Y =Y 3

V. =22,4K° 4 (—%5—) sen 8 (43)

1 - Olivier admitiu que_o 1mpulso hidrodinémico actuava paralelamente ao ta
lude esconsiderou d como area efectiva do bloco. Se a drea efectiva
Tl'd,S
4
2 - A transformag8o fez-se com base na equagﬁo de Strickler (com o coefici
eante de rug031dade dado pela expressfo n = 0 0452 a 1/6 devida a Chang
( [24] , pdg. 466) e na teoria do transporte solldo.

for a constante numérica & 0,677.
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ou, em fungio do caudal especifico:
2
5 % ) Y -y -

3 2
9., = 11,84k °n 7 a (—%—) sene (44)

o3

n' ©pode tornar-se igual a 1 e K, que toma em consideragio a forma e

a arrumacio dos blocos, pode exprimir-se por

K = —2 (45)

sendo Ge um coeficiente experimental e Pc 0 coeficiente de arrumacdo super-

ficial dos hlocosl

2 2 2
Y-y 3 - 3

Co .3
o = 11,88 (59 (—5) wene g (46)

Olivier definiu o coeficiente de arrumagfio supsrficial como o nimerc
de blocos de determinada dimensfo contido em dada Adrea., Sendo N o nimero

de blocos por unidade de Area tem—sez:

_ unidade de drea _ (47)
Pe = N x 4rea do bloco mddio 4

0s ensaios, realizados com blocos de granito com difmetros equivalen-

tes entre 1,28 s 5,93 cm e seixos miudos ou britados com dS compreendidos

entre 1,60 e 2,75 cm, confirmaram a equagdo (46), 8 mostraram que o coefi-

1 - "Packing factor"

. 1
2 - Se 08 Dblocos forem cubicos P, = 53 se forem esfericos P, = ——JQE—.
N d
s mN dS
Nos estudos experimentais Olivier utilizou um coeficiente de arrumacfio
gsuperficial pé determinado a partir do coeficiente de arrumacio volumé

6 »
TN al
C ]

supostos esféricos contido em dado volume, Embora nfo exista relagio

trica, pcv = sendo NC o nimero de blocos nfo compactados e

univoca entre p! e p,,, tomou p! = p ' ". Verificou ainda que o eon/
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ciente de arrumagic desempenhava um papel fundamental na estabilidade dosg
blocos: arrumando manualmente ¢s blocos conseguia-se aumentos substanciais

no valor d¢o caudal critico., Para os materiais ensaiados, e considerando a

¢ 9/3

o . . a
arrumacgio natural, obtiveram-se os seguintes valores para ( o ) :

C

- blocos de granito 0,0357

- seixos 0,0291

0 coeficiente de arrumac¢fo natural do granito britado era de 1,2,

Na figura 28 apresentam-ge duas séries de curvas obtidas com base na equa
céo 46.0s valores dos caudais unitdrios para cubos obtiveram-se a partir da
equacie 46 multiplicada por (g%%3)5/5 sendo p, = 1,2; o valor 0,65 corres-

ponde ao coeficiente de arrumag8o superficial dos cubos gquando nf%o hd va-

zios, Evidencia-se assim a infludncia da arrumacdo,

6.2.9 - BquagBo de equilibrio critico segundo Hartung e Scheuerlein [31]

No laboratério de hidrdulica da Universidade de Munique realizaram-se,
até 1970, estudos relativos ao escoamento em canais muito inclinados e com
fundo de grande rugosidade. Nestes canais verificava-se um escoamento alta
mente turbulento, com forte emulsfio de ar ¢ uma grande dissipagfo de ener-
gla,

Hartung aproveitou os conhecimentos resultantes destes estudos para
os aplicar ao caso das barragens de enrocamento galgaveis, Para tal deter-
minou a equagHo de equilibrio critico dum bloco localizado no talude de Ju
sante duma barragem onde existe um escoamento com grande emulsdo de ar ten
do considerado gue o impulso hidrodinZmico actuava apenas nz metade supe-

rior do bloco . Sendo y o coeficiente de emulsZo obteve a eguagio se

/... coeficiente de arrumacfo volumétrica dependia mais da rugosidade dos
blocos do que da suva forma,
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Fig. 28 - Curvas de Olivier para dimensionamento de barragens de
enrocamento [24] .
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guinte:

/ Zg(Y Y )
Vop = 1/ cosel/ (tgd - tgb ) (48)

ou, tendo em atengdo os estudos de Isbashlz

2g (-7 )
VCI' = 1,2 —TY__— ds cos B (49)

Para aplicaglio desta férmula € necessdrio recorrer aos resultados dos

estudos referidos, que foram realizados por Scheuwerlein:
A equaglBo da resisténcia ao escoamento, deduzida a partir das teorias

da turbuléneia e da camada limite, &

I
=- 3,2 log (G 2 _ 50
7 r o, B

sendo ) o coeficiente de resisténcia, hm a altura média do escoamento,

d
ro = ﬂ%“ a altura média das rugosidades, e Cr um coeficiente experimental
dadec por:

=¥y (1,7 + 81 p, seng ). | (51)

P, & um coeficiente de arrumagZo definido como a razfo entre a altura de
um elemento rugoso e a distlncia entre dois desses elementos (contiguos),

Para 3 obteve-se a seguinte equagio empirica:

h .
Y= 1-1,3sen8 + 0,08 —= (52)
m
1 - & a razao entre o peso especifico da emulsfo ar-dgua e 0 peso os-

pe01flco da dgua.
A equagBo (48) reduz-se & de Isbash se nfio houver emulsfo de ar (y =1),

o talude for muito suave {cos g = 1), e 2/3 (tg ¢ - tgg ) = 1,2, Har
tung considera justificar-se esta Ultima hipbétese, nic sendo porém vall
das as outras duas se os taludes forem muito inclinados.
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A velocidede média da emulsfo ar-dgua em regime permanente uniforme &:

vV = L/ng— L/%m sen 6 (53)

0 caudal liguido por unidade de largura é

qQ=ph V. (54)

com estas equages é possivel dimensionar os blocos de modo a haver estabi
lidade. Para facilitar os cdleculos Hartung elaborou os dbacos que se apre-

sentam na figura 29,
6.3 - ESTABILIDADE GLOBAL

6.3.1 - Generalidades

A estabilidade global estd ligada, conforme se referiu, aos caudais
de percolaglo. Sob 2 acgfo destes caudais desenvolvem-se no interior do ma
cigo pressfes intersticiais que podem provocar o escorregamento de parte
do talude de jusante da barragem., O campo das pressles pode determinar-se
através da réde de escoamento, tal como se indicou para as barragens arma-
daslo

A estabilidade foi, naquele caso, conseguida mediante a utilizacHo de
armaduras; a inclinagfio do tezlude de jusante pOde assim manter-se nos vale
res que sdo habituais em barragens convencionais. Para as barragens galgi-
veis a estabilidade terd de conseguir-se ou & custa dos niveis de jusante,
ou & custa da prdépria inclinag8o do talude, isto &, este terd de ser muito

mais suave,

A estebilidade global aparece assim fundamentalmente como um problema

1 - Capitulo 3, pdg. 44,
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~ - 03 I'd
de forma da barragem; interessa entao analisar qual a forma a ser atribui-

da, em principio, a estas barragens.

0 estudo de fecho de rios pelo langamento de enrocamento em agua cor-
rente, quando esse langamento se faz simultaneaments em toda a largura do
leito (método de ataque frontal), constitui uma primeira aproximagfo do pre
blema, Se bem que os resultados se apliquem a barragens permedveis § possi
vel colher elementos para aplicacfio a outros tipos de barragens, Esses es-

tudos conduziram a uma técnica gque se apresenta, chamada "técnica da forma-

¢lo de barragens pelo lancamento de enrocamento em dsua corrente’.

Se a barragem for impermedvel, a estebilidade dependerd tambdm da lo-
calizagdo do elemento impermeabilizante, Arhippainen realizou, para a bar-

ragem do lago Kemi, ensaios sistematicos que permitem tirar algumas conclu

soes.,

6.3,2 - Técnica da formacdo de barragens pelo 1an¢amento de enrocamento

em Agua corrente

6,3.2.1 - Generalidadss

Esta técnica nasceu, como se referiu, do estudo de fecho de rios pelo
langamento de enrocamento simult8neamente em toda a largura do leito e a
partir duma linha transversal, Ao executar um fecho por este processo
obtém-se no final barragens de enrocamento permedveis e estéveisl,cuja forxr
ma depende apenas das caracteristicas do escoamento e do enrocamento uti
lizado-

Foi Isbash [29] quem primeiro estudou experimentalmente este problema
(de 1930 a 1935), tendo analisado as diferentes configuragdes que vai to -

mando o macigo de fecho, e deduzido as equagBes que permitem o cdlculo de

1 - Nas condig8es de execugdo do fecho,
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cada configurag8o. Blanchet em 1946 [35] repetiu os estudos de Isbash,aper ' »
feigoando-os, nomeadamente tomande em considerag8o, nos cdleculos, a trans-

formag8o da energia cinética do escoamento sobre o macigo em energia poten

cial a jusante,

Também Olivier [24] repetiu, em 1967, nos seus estudos relativos as
barragens galgiveis, as experiéncias de Isbash, para verificar gxperimental
ménte algumas das constantes das equagles propostas.

0s resultados foram obtidos para um rio.ideal, de tragado rectilineo,
com secg8o rectangular uniforme, de paredes fixas, com grande largura rela
tivamente & profundidade, com um caudal constante, em escoamento uniforme
uma inclina¢8o fraca. Os blocos de enrocamento a langar s#o homogéneos (is
to é: com a mesma dimensBo e com o mesmo peso especifico), e nfo sHo arras
tados pelo escoamento natural do rio (isto é: a velocidade natural do rio
é inferior & velocidade minima de arrastamento dum dagueles blocos qando
colocado isolado no leito).

Apresenta-se em primeiro lugar o mecanismo fisico da formag8o do maci
¢o (configuragdes), e em segundo lugar o cdlculo dessas configuragBes. Ana
lisa-se também a forma que toma um macigo em equilibrio (32. configuragHo)

quando as condigBes que determinam o referido equilibrio, s8o alteradas,

" 6.%,2,2 - Descricio da formac8o do mdcico

Configurac8o n2, 1 - (Fig, 30 - a)

Forma-se inicialmente um macigo prismétipo de secggo triangular, Es-
te macigo difere do gue se obteria se o langamento fosse feito em dgua cal
ma, apenas na deslocagfo para jusante em relagfo & linha de langamento da *
crista, e na desigual inclinagHo entre os taludes de montante e jusante. 0O

w1

talude de montante fica, segundo Blanchet,a 1/1 e o de jusante a 1/1,5, No
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entanto, segundo Isbash, os dois taludes adquirem igual inclinacgéo, al/L25.
A resisténcia ac escoamento deste macigo triangular provoca uma elevacg8o da
linha de dgua a montante com um consequente aumento do desnivel, e da velo
cidade do escoamento sobre o macigo, Forma-se também a jusante um turbilhfo
de eixo horizontal,

A velocidade do esceamento sobre a crista aumenta a medida que o maci
¢o se eleva até atingir a velocidade critica de arrastamento corresponden-
te aos blocos utilizados quando colocados isclados em leito horizontal. Nes

ta altura termina a 12, configuragio e comega a 22,

Configuraclo n®, 2 - (Fig. 30 - b)

Lo ser atingida a velocidade Vcrl 0 lancamento de enrocamento n#o se

traduz numa elevagdo do macigo mas sim no seu alongamento,

Fig, 30 Comportamento
do enrocamento langa-
do em agua corrente

(configuragdes) [24].

Sebe-se que hé uma segunda velocidade de arrastamento que nfo pode ser

s . L4 . ’,

ultrapassada na formagfo dum macigo, e que é a que corresponde ao eguili-
brio critico dos blocos apoiados (vcr2)' Entdo ao ser lancgado mais enroca-

mento o macigo modelar-se-4 de modo a conduzir o escoamento para este velo

Pig. 30 - 1., eixo de lancgamento dos blocos; 2. direcglo do escoamento.
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cidade. Obtém-se um macigo de secglo aproximadamente triangular com uma s
crista espessa e sensivelmente arredondada., Pode considerar-se esta gzona
como de aceleragldo, aumentando a velocidade do escoamento sobre a barragem
desde o valor critico inferior (extremidade de montante da crista do maci-
¢o) até ao vaelor critico superior (extremidade de jusante da erista), Con-

sidera-se nesta altura terminada a segunda configuracéo,

Configuragdo n?, 3 - (Fig, 30 - ¢)

Todo o enrocamento agora lancgado vai arrumar-se de tal modo gque se man
tém a maior das duas velocidades referidas, obtendo-se uma superficie que
tem inclinagdo mais ou mencs constante e uﬁ escoamento com velocidade cons
tante em todo este talude (valor critico superior).

Esta auto-regulagfio cria um esquema de escoamento a Jjusante bastante
favordvel & formagdo do macigp: 80 escoamento sobre o macigo segue-se, no
rio, uma corrente superficial situada sensivelmente aoc nivel de jusante,
mantendo-se o turbilh8Bio de fundo indicado na primeira configuragdo. Como a
velocidade do escoamento sobre o macigo é superior & velocidade do rio, a
zona em regime uniforme serd elevada, formando-se um talude de sustentacdo,
4 contra corrente produzida pelo turbilhZc de fundo evita a dispers8o do
enrocamento do lado de jusante & favorece a-formagf@o deste talude.

A extremidade superior do talude de sustentagéio de jusante fica, em re
lagéo ao nivel d jusante, a uma altura bem determinada. Consequentemente qualguer
alongamento do macigo é acompado dum aumento da altura deste (Fig. 31). Nesta
configuragdo a sec¢fio transversal do macigo tem quatro zonas distintas:

I - talude de sustentagdo demontante, com inclinagéo aproximadamente 1/1;
II - zona de aceleraqéo,constituind01m1descarregador com soleira espessa
sensivelmente arredondada; IIT - zona de escoamento em regime uniforme;

IV - talude de sustentag8o de jusante.
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Fig. 31 - Mecanismo do crescimento,
por alongamento e elevagfdo do maci- ()

go [35]. Db 111 v

e
}

Parte da energia potencial criada pelo macigo é transformada em ener-
gia cindtica, Outra parte é absorvida por atritc na zona de escoamento em
regime uniforme, A energia cinética é dissipada em parte por turbuléncia a

jusante do macigoj outra parte é recuperada como energia potencial, isto é,

hd uma ligeira subida no nivel de jusante imediatamente a seguir ao macigo,

Fig, 31 - 1. eixo de langamento dos blocos; 2, elevagfo; 3. alongamentos
I. talude de sustentagdo de montantes II, zona. de acelerag8os

III, zona de escoamento em regime uniformej; IV, talude de sustén-
tagldo de jusante,
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Configurac8o n®, 4 - (Pig. 30 - 4)

86 se atinge a 48, configuraglio se o caudal diminuir & medida gue au-
mentar a altura do macigo, sem que se altere o nivel de jusante,Isto & pos
sivel se existir uma obra de desvio com por exemplo uma galeria. Neste ca-
so as velocidades sobre o macigo comegam a diminuir 4 medida que o macigo
cresce e o enrocamento que for agora langado fica sobre o macigo aumentan-
do este em altura sem aumentar o seu comprimento. O macigo acaba por emer-
gir. A secgdo transversal final consiste aﬁréximadamente na secglo trans -
‘versal correspondente ao final da 3%, configuragfo suportando outro macigo

de forma sensivelmente triangular,

6.%3.2.3%3 - Célculo das configuracdes

Gonfiguragfo n2. 1 - (Pig, 32 - a)

Na pridtica nfio é possivel fazer os lancamentos exactamente a partir da

mesma linha transversal pelo que o macigo que se obtém é trapezoidal e no
triangular, mantendo o coroamento horizontal. Contudo nos cédlculos supde -
-8e que § triangular. Interessa calcular o perfil limite da configuragéo,

0 cdlculo consiste em determinar a altﬁxa_méxima que o macigo pode atingir
nesta configuragto, e a perda de carga verificada entfo no escoamento,

Conhece-se o caudal unitdrio q no rio, a altura h correspondente ao

2
caudal total §, o di&metro equivalente ds dos blocos de enrocamento bem co
mo os pesos especificos dos blocos e da &gua,

Calcula-se a velocidade critica de arrastamento (pode utilizar-se af&g

mula de Isbash com n = 0,86, A altura de fdgua sobre a crista do macigo
gerd:
h = —— (55)
crl
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A altura Hl do macigo determina-se com base nos teoremas de Bernoulli
e da gquantidade de movimento, para se poder ter em conta a transformagho da

energia cindtica em energia potencial que se dd a Jjusante, na restituigédo,

Obtém-sel

2

5 = (h,-B) (1- o, iiz ey (56)

A altura da linha de energia a montante do macigo sera

v2

+h) + M crl

E, = (H e (57)

0

sendo M um coeficiente que tem em consideragfio areparticdo da velocidade e

das perdas de carga sobre o macigo,

A partir de Eo pode calcular-se o nivel de dgua a montante,

Configuracfio n?, 2 - (Pig., 32 - D)

Isbash distingue, para célculo desta configuracgfo, os casos em que a
velocidéde critica Vcr2 é superior ou inferior & velocidade do escoamento
eritico. Blanchet n#io considera vantajoso fazer esta distingfo, e efectuoun
a dedugdo para o ponto do macigo onde se inicia a velocidade V I'2;es’ce pon

to & como se viu, a extremidade superior do talude de jusante,Ter-se-4, des-

1 - Para haver equilibrio a soma da forga da press8oc com a quantldade de mo

vimento no sentido do escoamento terd de ser igual a idéntica soma
gentido contrario,

As quantidades de movimento a montante e jusante sf8o, respectivamente,
h 7, Vl/g e h, V, Vz/g; ou,em fungfo do caudal unitdrio, qz/gh e
2
1°/gh,.
As forgas de pressio sHo (h, + h) Hl/2 e h, h2/2.

A partir destas expressSes obtdém-se (56).

em

LNEC ~ Proc.65/11/4402 : 103



PARTE TI

¥ig. 32 - Esquemas para cdlculo
das configuragBes [35] .

ey My U R

(@ Primeira configuragdo

1'L'L‘ ’i“l'

(& Segunda configuragdo

L

:"vf'r'v ‘P’t:v'"zrv l_:"‘-l
@ Terceira configuragio

v,

3
¥

t, . i S
- L maz, .A.i;!‘,j.

(@) OQuarta configuragio

prezando ainda o caudal de percoclagfo, como na primeira configuracgio,

h = —g,—-z (58)
.2
Hy = (b, - b) (1 - gh2h(ﬂi T 1) (59)

Pig. 32 - 1, linha de energia; 2, recuperagdo; 3. perda de carga.
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2

cr2
EO =H, +h + X T (60)

0 comprimento da zona de aceleragdo foi determinado empiricamente por

Isbash, que deduziu a equaco:

2
1
1, =3h . =3 —g— (61)

Esta férmula é certamente aproximada, porque ndo toma em consideracio
as velocidades de chegada nem as caracteristicas dos enrocamentos,

4 altura Hl da crista do macigo é um poucb superior & altura H2.Isbash
ndo considera esta diferenca e Blanchet também a despreza por ser de difi-

cil determinacgHo e de importéincia reduzida,

Configuracfio n2. 3 - (Fig. 32 - c¢)

Nesta configuracg8o jd é necessdrio ter em conta o caudal de percola-

gdo ', O cdleulo faz-se para um perfil qualquer, Blanchet considera, con-

trariamente a Isbash, a inclinagéo io do leito do rio.

Na extremidade superior do talude de sustentac8o de jusante a altura

do escoamento é dada por:

nt = —3+ta' (62)

h = —— (63)

A altura H5 do macigo & ainda dada por:

- 2
By = (n, - w) - Rlara (64)
ghgh(h2+h_)

A inclinag8o i do trogo em regime uniforme obtém-se da férmula de
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" Chezy para R = b

- T (65)

- ou, em funcglo de g e q':
10
3

2
n

vcr2
i = (66)
v 4
204+9 3
(Baze
L A altura H2 do macigo no infcio do trogo em regime uniforme &:

H, = H, +1 (i - io) (67)

2 3

0 comprimento da zona da entrada em velocidade & ainda:

. ' 5 92
i .
A altura da linha de energia a montante do macigo &;
. v2 )
or
By = Hy + b + M — (69)

(s¢ 0O caudal de percolagfio pode calcular-se, segundo Blanchet, pela férmg

(€3 4 = H ¢, n > (70)

. t !
. sendo CO um coeficiente experimental, 1 o comprimento de percolacg8o, n a

pf;gsidade do enrocamen¥q¢wamzléﬁperddide”cgrgafpor percolaglio dada por:
20J X o A m g

N

Z=H-h, - . .
1o % :)r‘2g s cponr b boedseeal

O 2 (71)
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0 comprimento total do macigo medido no fundo é:

L=i] H +1; +1+14, H5 (72)

sendo i, e i, as inclinag¢Bes dos taludes de sustentagfo de montante e ju-

sante.

Configuracg8o n?., 4 - (Fig. 32 - 4)

A quarta configuracgfio sé surge se diminuir o caudal de galgamento sem
se reduzir o nivel de jusante, Para tal seréd necessdrio, como se referiu,a

existéncia duma obra de desvio.

0 cdlculo desta configurag8o tem menos interesse para as barragens gal

dveis, razfo porque se nfo apresenta,
g ’

6.3.2.4 - Evoluq%o’dé terceira configuracdo quando sujeita & accB3o de cau-

dais varidveis, ou a variac8es do nivel de jusante

Blanchet executou uma série de ensaios para averiguar o gue sucederia
a um macigo, primitivamente em equilibrio para determinado caudal e nivel
de Jjusante, se fosse posteriormente sujeito a condigles diferentes dague -
las,

E possivel conhecer teoricamente os resultados determinando os perfis
de igual volume correspondentes a cada situwagdo, e comparando-os.

As conclusBes de Blanchet, a partir da sitﬁagﬁo de equilibrio corres-
pondente ao caudal Q e nivel de jusante h, na qual se obteve um perfil
com uma altura de jusante H, e uma inclinagfio i, foram as seguintes

3
(Pig. 33):

1
Aumentando o caudal para um valoxr § > §

Se diminuir o nivel de jusante, obtém-se um perfil de maior comprimen
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Fig. 33 - Efeitos das variagBes do cau
dal e do nivel de jusante num macigo
previamente em equilibrioc para o cau -
dal inicial Q.

: \ . . .
- to com H3< H e i < i gendo H, o i

3 3 referidos & nova situagho,
’
Se se mantiver o nivel de jusante, obtém-se um perfil do mesmo compri

1 1
mento com H_, > H, & 1 < i,

3 b

Mantendo o caudal com o valor Q

Diminuindo o nivel de jusante obtém-se um macigo de maior comprimento,
. ~ . ' L] . » . )
com a mesma inclinag8o e uma altura de jusante H3 inferior & primitiva., Se

~aumentar o nivel de jusante nSo hi qualquer alteragfo no macigo,

1
Diminuindo o caudal para um valor g < @

Se aumentar ou se mantiver o nivel ds Jjusante, o macigo n8o sofre al-
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teragles. Se diminuir o nivel de jusante obtém-se um macigo de maior com-

» . . . !
primento, com inclinacg8o superior & primitiva, e H, < H

3 3°

6.3.3 - Influéncia da localizac8o do elemento impermedvel

- . L1 oL
Arhippainen estudou, para a barragem submersa do lago Kemi , varias
secgles transversais cuja diferenga fundamental era a localizacgHo do ele -
mento impermedvel (Fig. 34). Se bem que n¥o fossem ensaios sistemdticos, al

gumas das conclusdes podem ser generalizadas, razio porque se apresentam,

Fig, 34 - ErosSes verifi- 1 ?:gl:.OOm“/s

cadas em diferentes sec-
¢Ges transversais propos-
tas para a barragem submer
sa do lago Kemi [28] .

=
o

]
n
e
-4
(=]
3
-
"

t=3h

[} om

1 - Ver Capitulo 5, pédz. 69.

Fig, 34 - 1. nicleo impermedvel; 2, cortina de estacas Prancha,
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‘Para as mesmas condic8es de escoamento e gquando a cortina impermedvel
-atinge o coroamento, a estabilidade desta 6 condicionada pela posiglo da-
quela relativamente ao coroamento, Assim, se a cortina ficar na extremida-
.de de jusante do coroamento, as erosSes podem atingi-la (Fig. 34. II). A
cortina perderd o apoio a jusante e ficard exposta a acc¢do do escozmento,
Poderd entrar em vibrag8o e conduzir a destruicfio total da barragem.

Outra solugfo serd localizar a cortina mais a montante, sendo essa 1o
calizagdo obtida pela extrapolagdoc da fossa de erosdo obtida nas condigles
anteriores acrescida duma folgas de seguranga. A cortina ficard protegida
(Fig. 34. IIl) e n8o sofreréd vibragdes., Considerou-se que as erosBes veri-
ficadas atingiram a estzbilidade.

Na figura 34. IV o coroamento, que era de 6 metros, passou & ser - de
15 metros, e a cortina ficou localizada exactamente na extremidade de mon-

" tante do corcamento, Neste caso aumentou-se a folga de seguranca,
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CAPITULO 7

INTRODUGAO AO ESTUDO EXPERIMENTAL

7+1 - PARTICULARIZAGAQO DE OBJECTIVOS E CONSIDERAGOES GERAIS

0, objectivo basico do estudo experimental & obter elementos gue possam
ser aplicados ao dimensionémento das barragens de enrocamento galgiveis. E
necesséirio, porfanto, que os ensalos déem informagBdes sobre o comportamento
dessas barragens, e que as informa¢Bes possam ser extrapoladas para proté
tipos.

Para atinglr estes objectivoes, o primeiro problema que se pds foi de
finir quais os pontos a analisar neste estudo experimental.

Os condicionamentos principais que se levantam a quem projecta sfo os
niveis maximos a respeitar a montante da barragem e as caracteristicas de
vaz8o do curso de &gua a jusante. Sabe-se que o5 niveis de jusante tém uma
influéncia preponderante na estabilidade global da barragem galgivel, o es
sa influéncia nfc estd ainda devidamente estudada. Nio existem, também,and
lises que relacionem a geometria da barragem, as caracteristicas dos mate

riais e do fluido com as condigBes do escoamento. Decidiu~-se procurar fa-

zer esta andlise e averiguar a influfncia das alturas de dgua a jusante.
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0 seguﬁdo problema foi definir a gedmetrié da barragem. O escoamento
modela a gébmetria da barragem se esta & permedvel. Se a barragem for‘}g
_ﬁermeével ofescoémento modela também a sua geometria, com excepgfo, como &
> gvidente,fda zoné do-elemehto impermedvel, que se considera n8o erodivel.
' A‘fécnica da formag&o de barragens pelo langamentd de enrocamentosemyégua'
cﬁfrénte permite considerar dués formas fundamentais: a 28, e 3&., confi
gﬁraqﬁeé. A 32, configuracglio foi analisada sumariamente por Blanchet para
condigdes de escoamento diferentes da de equilibrio: o talude de sustenta
§50 dé jusante éofria_grandes alteragBes., A 22, configuragfo tem uma geo
' métria mais.simbles e como o talude de jusante tem uma {Gnica inclinagiol,
presta-se mélhor a andlise da influénciakdos niveis do escoamento a jusan
_te;lDecidiu—ée dér 4 barragem a geometria da 22. configuragio mantendo,con
~lﬁﬁd§; o_ééfoameﬁfofhorizdntal e ampliando-o pafa prever é passagem duma vis
mégia &, de resto a forma tradicional das barragens néo galgaveis. Ainda de
'ééofdd‘bom“afﬁéorié da formagfo de barragens, o talude de sustentagéo a mon
IlEtante_tém ﬁvaa1or constante e aproximadamente igual a /1. & evidente que
:-'é_pqssivel daf—lhe uma inclinagao mais suafe; o que aumentaria o volume da
'fbarragem;Semicontrapartida da éstabilidadea; condicionaria certamente as
: C#récteristicas‘de vazfio; como porém, esse problema & secunddrio, decidiu
, 4éé-manté—lo fixo. Decidiu-se também ensaiar fundamentalmente barragens de
 ‘réteng§o, pdrtanto impermedveis, tendo-se efectuado contudo ensaios pré-

. vios mantendo a barragem permedvel.

"l.- B possivel prever, "a priori", barragens galgdveis com talude de jusan
‘te constituido por trogos de inclinagdo varidvel (diminuindo do corog
mento para o pé, se os enrocamentos forem homogéneos) ou com uma in-
“clinagfio finica (se variarem as dimens®es dos eurocamentos). Estas for
mas s8o, contudo, demasiado sofisticadas para inicio dum estudo expE
rimental. ‘ ' ' _

.2 = A estabilidade em causa & a estabilidade ao galgamento, e nesta a in-
- clinag8io do talude de montante nflo desempenha papel relevante.
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0 problema da estabilidade de barragens de enrocamento ao galgamento
& susceptivel de estudo bidimensional, pelo que se utilizaram instalacgdes
deste tipo, exploradas segundo a lel de Froude, tendo sido necessario ga
rantir, para poder haver extrapolagio dos resultados, semelhanga do escoa

mento de percolacgio.

7.2 - SELECGEO DE VARIAVEIS, ORGANIZAGAO DE PARAMETROS ADIMENSIONAIS E ES

QUEMA GERAL DE ENSATIOCS.

No fendmeno do galgamento duma barragem de enrocamentos had a conside

rar os seguintes tipos de parfimetros intervenientes (Fig. 35).

FPIG. %% - Parfimetros a consi-
derar no estudo da estabilida
de da barragemn. ho

- parfimetros relativos ao fluido

~ parémetros relativo =aos enrocamento

~ parfimetros relativos 4 geometria da barragem
- par@metros relativos ao escoamento

- aceleragdo da gravidade

- tempo.

Para caracterizar o fluido, & suficiente o peso especifico v . £ po
rém necesslrio justificar que se pode despr?zar a influéncia da tensflo su

perficial e da viscosidade.
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Como se verificou anteriormentel, quando hé éalgamento hé tamBém es
coamento por percola¢8io no interior da barragem. Nos. protbdtipos, dadas as
dimensBes dos blocos de enrocamento, nfdo se faz sentir a influéncia da ten
s8o superficial. Verificou-se ainda que o regime gue se estabelece & um
regime de percolagéo turbulenta, 0 escoamento superficial (galgamento)f&g
-se tamb&m em regime turbulento. Sendo assim a influéncia da viscosidade
do fluido pode desprezar-se. o

Em modelo, porém, & necessério reproduzir geometricamente os blocos.

pelo que a escala deve ser escolhida de modo a serem verificadas as con

dig¥®es dos protbétipos.

Para os blocos de enrcocamento h& a considerar a dimens8o d e © pebqv

eépecifico Ygr

Sabe;ée que a forma e a arrumaglo dos blocos condiciona s sua‘estabé
.lidade. Nos protétipos, porém, n#lo & vidvel cuidar da arrumagéo (quandor
'muitoipode construir-se a barragem langando o enrocamento a granel, e com
pactaﬁdo—o por camadas). A forma & muito variével, dependendo dos materi
als, das caracteristicas e da explorag¢fo das pedéeiras. Decidiu-se portan
to n#lo considerar estes dois parﬁmetrés. Para execuglio dos ensaios prati

cou-se a arrumagido natural (sem compactag®o) e procurou-se ter formas sen

givelmente i1dé&nticas as obtidas em pedreiras.

Outros parimetros habitualmente importantes como o &ngulo de atrito-

interno e o indice de vazios nfo se consideraram, por serem dependentes da

forma e da dimensdo.

50° dimens8o da malha d6

A dimensX¥c caracterfistica adoptada foi o 4

peneiro pelo qual passam 50 % dos blocos.

1 - Cap. 6, pag.}?}.
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A geometria da barragem ficard caracterizada pela altura Hl,

do corocamento 1 e inclinaglo da talude de jusante g .

largura

A largura do coroamento tem influéncia na estabilidade, como se verd;
pode-se porém, para simplificar a andlise, fazé-la ter uma relagéo cons;
tante com a altura da barragem.

Restar8io para caracterizar esta as grandezas Hl e .

0 escoamento & suposto bidimensional; ficard assim praticamente defi—
nido pelas alturas hO e h2 respectivamente a montante e a jusante da Dbar
ragef.

L montante tem mais significado considerar a altura sobre o coroamen-

to h, dado ser esta a actuante nos enrocamentos.

Falta analisar a influéncia de g, aceleraglo da gravidade e t, tempo:
Pode-se eliminar t se os ensaios foram prolongadéé até wma situagfo de
estabilidade. Posto isto, com vista a obter um problema c¢aracterizado uni-

camente por varidveis geométricas, h substitul o par q e g.

A equacgido geral do fenbmeno vem:

[
o -

Ty Yoo G0 Hyp0 0 By By) (72)

Como se pretende analisar a influéncia dos niveis de jusante na esta

bilidade da barragem, & mais ldgico considerar - nfo h2 mas sim o cociente
h

g Que se pode chamar "altura relativa a jusante'.
1

A equacgdo vir4:

o o
2 :
fl(Y, YS, d5o, B h: “']'-') =0 (73)
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Estas varidveis podem organizar-se em parBmetros adimensionais.

hE
0 e 0 jA s8o adimensionais.

Com as restantes varilveis ootém-se os pardmetros:

A equagdo do fenbmeno expressa nos parfmetros adimensionais serd:

h
(s, 6, a—f-l— =2) =0 (14)
50 1

0 significade fisico destes parBmetros é evidente: s, mede a influén

cia do material constituinte dos enrocamentos (quanto maior 5, maior a es

bilidade);8 , a influncia da geometria da barragem (quanto menor 8, maior

a estabilidade); gl- mede a capacidade erosiva do escoamento através da

50

" infludncia da carga e da dimensfo dos elementos {quanto maior fl* menor
h 50
a estabilidade) e ﬁé mede a influéncia do nivel de jusante (quanto maior
h 1
ﬁg’ maior a estabilidade).

1

Para o estudo experimental elaborou-se o seguinte esguema geral de
ensalos: mantendo constantes todas as outras grandezas, fixa-se o valor
ho. Fagz-se variar o nivel de jusante h2 desde ho até um valor minimo hé‘
para o gual se di a rotura da barragem. Os diferentes valores atribuidos
sucessivamente a h2 s8do muito proéximos, e para cada um faz-se escoar o cau

~dal em regime permanente durante um intervalo de tempo previamente fixado.
0 resultado do ensaio consiste em determinar, além do valor hé‘ um  valor

hé imediatamente .acima e para o qual n3o hi ainda rotura (valor critico).
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7.3 - INSTALACOES EXPERIMENTAIS E APARELHAGEM DE MEDIDA

Para verificagdo do esquema geral de ensalos, treino do pessoal expe
rimentador e definic8o da instalacgfio definitiva, adaptou-se uma instalagio
existente representada naifigura 36, e designada por canal estreito: cons
ta dum canal de secg¢do rectangular, com 37,5 cm de largura, 50 cm de altu
ra e 13 metros de comprimento, Uma das paredes tem janelas de vidro com
1,92%x0,40 metros, que permitem a observagdo visual dos fendmenos.

Para realizacgBio dos ensalos principais, adaptou-se outra instalacio
existente, dada a inviabilidade de construir, em tempo Gtil, a instalagdo
definitiva que entretantoc se projectou.

Consta igualmente dum canal de secg8o rectangular de maior seccéo
ltransversal (1,56x1,00 m) embora de menor comprimento (5 m). Uma das pare
des tem também janelas de vidro. Foi designada por canal largo (Fig. 37).

As instalagOes displem dum sistema de alimentagfio de caudais que per
mite alimentar o canal guer por montante gquer por jusante.

Para controle das alturas de Agua a jusante instalaram-se comportas
na extremidade de jusante dos canais. 0s caudais foram medidos com descar
regadores Bazin e os niveis com hidrdmetros de ponta direita. Para levan-
tamento da linha de 4gua e da secglio transversal da barragem utilizou-se
um coordindmetro.

As restantes caracteristicas das instalagBes podem observar-se nas

figuras referidas.
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CAPITULO 8

PLANEAMENTO E CONDUGAO DOS ENSAIOS

8.1 - PROGRAMAGAC DE ENSAIOS

Nesta primeira fase dos estudos experimentais programaram-se duas sé
ries de ensaids: a primeira para verificar e éperfeigoar 0 esquema geral
de ensaios e definir as caracteristicas da instalégéo experiﬁental defini
tiva, e a segunda para obter e analisar um conjunto de resultados com vis-

ta ao prosseguimento dos estudos.
8.2 - VARIACAO DOS PARAMETROS

8.2.1 - Pardmetro dependente dos pesos especificos, s_

Na férmula deduzida para equilibric dos blocos de enrocamento 5, apa

5

rece elevado & poténcia % segundo Isbash e = segundo Qlivier.

3
O peso especifico da 4gua a 4° & 1 t/mB. Foi este valor, suposto cons
tante, que se considerou para anflise de variag8o de Sg¢ 0 peso especifi-
co dos blocos depende do material de que s8o constituidos., Assim,de acor
do com a figura 38, as rochas té&m pesos especificos variando de 2,0 a 3;1

3

t/m”. Tem-se, para valores extremos de‘se:

2,0-1,0 ) _ 3,1~
Semin ~ 1,0 ~ 1,05 Pemax = T 1
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Nesta fase dos estudos experimentals, contudo, nfo se analisou a in-
‘fludncia do peso especifico do enrocamento, tendo-se mantido para S, um

valor constante, sensivelmente a meio da sua gama de variagHo:

10 - 1,7

&
&
2
e

Fig. 38 - Pesos
especificos das

rochas segundo §§ D///
Farmer. i}\ v’
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8.2.2 - Inclinagédio do talude de jusante, 8

Nas barragens permedveis o talude de sustentac¢Zo de jusante tem in-
“elinagBes prdximas do talude natural do enrocamento. Este é um valor mé
ximo que nunca poderd ser ultrapassado. 0 vglor minimo depende da queda e de
‘consideraqﬁes econbmicas. Diminuindo muito a inclinag8o aumenta o volume
da barragem e portanto o seu custo. Os ensaios realizados mostraram, como
‘se verid, que a queda pode aumentar quando diminui a inclinac8o do talude
de jusante da barragem, mantendo constantes as outras grandezas.

Olivier estudou inclinag¢®es variando de 1/5 a 1/10,.

Se bem que estes valores fossem utilizados apenas nos trogos superior
e inferior do talude de jusante e no trogo intermédioc fosse utilizado um

talude a 1/2 considera-se que aumentam muito o volume da harragem, tornan-

Fig. 38 - A. dolomito; B. guartzito; C. andesito; D.riolito; E. calcario;
F. granito, xisto cristalino, marmore; G. grés; H. dolerito; I.
basalteo; J. gnaisse; K. gabro.
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do-a antiecondmica.

Decidiu-se portantoc utilizar as inclinag¢Bes seguintes:

(No)
N+

11
1 E’ 5'

8.2,3 - Capacidade erosiva, h/dS

A altura das barragens pode variar entre largos limites. Importa dis
tinguir entre grandes e pequenas barragens: as pequenas barragens tém uma
' !
altura até 15 metros [1], e este valor &, em certas condigBes™, a altura
minima das grandes barragens. NZo parece porém prudente, dado o estado in
cipiente da técnica das barragens de enrocamento galgiveis, considerar des
L3
de jé as grandes barragens.

As dimensdes dos blocos de enrocamento dependem das caracteristicas
das pedreiras. B possivel ter blocos de enrocamento com didmetros desde al
guns centimetros até alguns metros. As grandes dimensdes s8o porém pouco
priticas. Considerou-se "4 priori", que nfio se justifica utilizar em peque
nas barragens blocos de dimensBes superiores a 90 c¢m; como limite inferior

. 2 . g s
arbitrou-se” 15 cm. Nos ensaios principais utilizou-se enrocamento com
d5o=l 3 80 CM.

Em principic, as cargas que se verificam sobre a barragem variam des
de zero até um médximo que se arbitfrou ser 10 % da altura desta. Com o de
correr dos ensalos constatou-se que esse méximo dependia, para a mesma al
tura, da inclinagdio do talude de jusante, aumentando & medida que esta di

minuia. Ensaiaram-se assim cargas que atingiram cerca de 26 % da altura

da barragem. O pardmetro h/dS variou entre 1 e 4,2. Ndo se utilizaram va

1 - Este valor pode, funcéio do volume de armazenamento, das caracteristicas
das fundagdes ou de outra qualquer circunsténcia excepcional, descer pa
ra 10 metros [3].

2 - Estes valores arbitraram-se com base no critério do razoivel.
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lores inferiores a 1 dado que, para eles, © caudal se infiltrava totalmen
te no coroamento, e era preocupagio principal analisar caudais de galga

mento.

8,2.4 - Altura relativa a jusante, h2/H1

~

A altura do escoamento a jusante varia desde 0 até & altura de mon-
tante ho. Os casos de malor interesse pratico sfo agueles em que h2/H1 é

inferior a 1, isto &, a barragem n&o estid submersa. Nos ensalos, h2/H1 va

riou desde 0,08 a 1,2.
8.3 - BARRAGEM

8.3.1 - Largura do coroamento

Foi apenas para simplificar a andlise que se fez depender a largura
do coroamento da altura da barragem. Esta largura, que é condicionada em
primeiro lugar por razdes de construcfio e estabilidade em que néo hé a con
siderar forgas hidrodindmicas, pode ter tamb&ém condicionamentos hidr&uli-
cos. De facto, foi possivel verificar nos ensaios que a influéncia das al
turas de dgua a jusante diminui gquando o caudal se infiltra totalmente no
corocamento.

Do ponto de vista de estabilidade n8io hidrodinémica deve-se aumentarn,
para as grandes barragens, a largura do coroamento quando aumenta a altu-
ra., Ndo hd critérios estabelecidos, porém, pode considerar-se uma largura
(minima) de 7 metros para barragens com 30 metros de altura e (méxima)de
12 metros para alturas de 130 ou mais metrosl. Estes valores seriam os va

lores minimos a considerar em barragens galgdveis. Em pequenas barragens

1 - A barragem de Paradela, com 110 metros de altura tem apenas 6 metros
de largura no coroamento.
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a gama de larguras & mais estreita e com valores proporcionalmente mais
elevados condicionados pela vantagem de utilizar o coroamento para passa

gem duma via.
B8.3.2 - Perfil

Para utilizar nos ensailos fol concebida uma barragem com 30 centime
tros de altura, 12 centimetros de largura no coroamento, talude de montan
te a 1/1 e talude de jusante com inclinagdo variével.

Se esta barragem representar um protétipo, por exemplo & escala 1/5Q,

este terd 15 metros de altura e 6 metros de largura no coroamento, poden

do-se ainda considerar-se uma pequena barragem.

8.3.3 - Barragens ensaiadas

No canal estreito enéaiaram—se, como se referiu, barragens permed -
veis e impermedveis. A impermeabilizac¢8o das barragens foi conseguida re
vestindo o talude de montante com argamassa de cimento. As granulometrias
utilizadas foram diversas, e indicam-se noptro lugar.

No canal large s6 se ensalaram barragens impermedveis e com enroca —

mento de uma Onica granulometria.
8.4 - ENROCAMENTO

8.4.1 - CondigBes de semelhanga

No modelo, para manter as condigBes do protdtipo, & necessirio que se
ndo faca sentir, no escoamento de percolagiio, a influéncia da tensdo su
perficial e da viscosidade da Agua.

Segundo Cohen de Lara [36] os efeitos devidos & capilaridade n&o tem

significado se os blocos tiverem dimens®es superiores a 1 cm.
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A viscosidade pode desprezar-se se o regime de percolagio fér turbu
lento, As condigBes de regime turbulento de percolagfo sfo garantidas pe
lo valor do nfimero de Reynolds ou pela dimensfo dos blocos de enrocamento.

O nfimero de Reynolds Re, para escoamentos de percolaglo & dado pela

expressio
R, = —95— (76)

sendo v, 2 velocidade aparente do escoamento e V a viscosidade cinemiti
tica da &gua.

Walton [37] refere que experiéncias realizadas com areias de gréos
aproximadamente esféricos mostraram que o regime deixa de ser laminar pa
‘ra um valor de Re dependente da forma e das dimens®es dos grios mas com
preendido entre 1 e 10. Yalin [38] indica que o regime & turbulento se

I ‘
R_>10 .,
e
1 . . . "

Hough™ realizou ensaios que demonstraram as seguintes relagdes en-

tre o dZO dos materiais e as condigBes do escoamento de percolagBo nesses

materiais:

d20'< 0,92 mm - regime laminar perfeitamente desenvolvido
0,92'<d20<:10 mm - regime de transig¢8Bo entre laminar e turbulento

dZO > 10 mm - regime turbulento perfeitamente desenvolvido.

Wilkins [21] por seu lado, realizando ensaios com blocos de enroca-

mento com dimensdes até 20,32 cm verificou que, para todos os agregados
n

com mais de 1,27 cm (%—)de didmetro nominal, se desenwvalvia um regime de

percolagl8o turbulenta.

1 - Referido por Sarkaria, [14], pdg. 460
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Parkin [23] confirmou este valor e verificou que 1,27 cm era o limi

te inferior das dimens®es para existéncia do escoamento turbulento em enro

camento.

8.4.2 - Caracteristicas dos materiais utilizados

Os protdétipos s8oc construidos com blocos de todas as dimens8es.

Os estudos em modelo sfio feitos, em geral, com materiais de dimensdes homo
géneas. Os resultados destes estudos sé serfio, portanto, extrapoldveis pa
ra protdtipos construidos de modo a reproduzir as granulometrias dos mode
los. Estes protdtipos s8Ho, evidentemente, pouco préticos e muito caros.
Nos estudos experimentais decidiu-se usar, como habitualmente, dimen

sCes relativamente homogéneas.

0 material utilizado para a barragem foi um calclrio de peso especifi

co compreendido entre 2,66 e 2,71 gr/cmB.

As dimensBes foram escolhidas de modo a ‘garantir a semelhanga do es

coamento de percolagfo, tendo sido utilizados trés tipos de granulomem

trias:

A - material de dimensBes compreendidas entre 0,238 e 1,91 cm
B - material de dimens®es compreendidas entre 0,95 e 2,54 cm

C - material de dimens®es compreendidas entre 0,95 e 1,91 cm.

O material C fol obtido por britagem e peneiragfio no LNEC; os materi

ais A e B obtiveram-se directamente de fornecedores., Na figura 39 apresen

tam~se as curvas granulométricas dos materiais A, B e C.
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Fig. 39 - Curvas granulométricas dos materiais A, B e C.

8.5 - TECNICA DE EXECUGAO DOS ENSAIOS

8.5.1 - Ordenamento das operagdes

Mantendo a comporta de regulaglio dos niveis a jusante aproximadamente

vertical, alimentava-se o canal simulténeamente por jusante e por montante

até a barragem ficar submersa.
Acertava-se, no canal estreito, o valor do caudal rretendido e fecha-

va-se o sistema de alimentacgdo por jusante., No canal .largo fechava-se pri

meiro o sistema de alimentagdio por jusante e =86 depois se acertava o cau- .

dal. Esta alteragfio na ordem das operagdes devia-se ao facto dos caudais se

rem medidos & entrada no canal estreito, e 4 saida, no largo.
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Descia-se a comporta, baixando os niveis, até se notar na superficie
livre da Agua a influéncia do obstdculo constituido pela barragem; regis-
tavam-se esses niveis, e o nivel minimo para o qual nfo se notava altera-
¢80 na superficie livre.

Baixava-se seguidamente o nivel de jusante por intervalos de cerca de
2 centimetros, e em cada intervalo deixava-se escoar o caudal durante 45
minutos.

Fazia-se para cada posic8o do nivel de jusante (fase), o levantamento da
linha de Agua e da sec¢do transversal da barragem, a meia largura do ca
nal, e media-se a velocidade do escoamento sobre o coroamento e sobre ota
lude Qe jusante, Observava-se, em cada fase, o escoamento e o comportamen
to da barragem, pelas janelas de vidro e registavam-se os resultados des
tas observacgBes. O ensaloc terminava quando se verificava a rotura da bazr

ragem.

8.5.2 - Apresentacg8o dos resultados

Para registo dos resultados dos ensaios utilizaram-se dois tipos de
folhas apropriadas.

Para tragado dos levantamentos utilizou-se o computador do LNEC para
0 que se elaborou o programa que se apresenta em anexo.

Apresenta-se também neste anexo um conjunto de desenhos obtidos com es
te programa para exemplificac¢io do critério de rotura referido no capitu-

lo 9.
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CAPITULO 9

RESULTADOS DOS ENSAIOS E SUA ANALISE

9.1 - CRITERIO DE ROTURA

Iniciado o ensaio, verificava-se, para determinado valor da altura de
Jusante, o deslocamento de alguns blocos do coroamento, em geral os de me
nores dimensBes, Esses blocos eram removidos e acabavam por ocupar posi-
¢Bes onde eram estiaveis,

Para alturas de jusante mais baixas eram arrastados também blocos do
talude de jusanﬁe que iam igualmente ocupar posicBes onde eram estiveis.
Dava-sz portanto, por acgfio do escoamento, um rearranjo dos blocos, man-
tendo-se contudo, aproximadamente, a forma da barragem.

Para alturas de jusante ainda mais baixas verificava-se alteragio na
forma da barragem, comegando em geral por desaparecer a extremidade de Ju
sante do coroamento, Os materiais erodidos acumulavam-se no talude abaixo
do nivel de jusante. Quando este nivel descia estes materiais eram por sua
vez arrastados. Considerou-se situagfio de rotura aguela em que havia alte
ragéio substancial do corocamento, ou do talude de jusante. A situagéo cri
tica & a situag¢@io anterior em gue ndo hi ainda alteracido sensivel no per
fil da barragem.

Na primeira série de ensaios estas situagdes eram definidas por obser
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vagédo visual no decorrer do ensalo. Verificou-se que os resultados depen
diam do observador, pelo due se decidiu efectuar levantamentos da linha de
Agua e do perfil de barragens para cada situagao do nivel de jusante e de
finir as situa¢des por andlise dos perfis resultantes (Figs.I a VII do ane
Xo).

Na segunda série de ensalos utilizou-se este critério, bem como em

parte dos ensalos da primeira série efectuados com material do tipo A.
9.2 - PRIMEIRA SERIE DE ENSAIOS

9.2.1 - Ensaios da barragem permelvel

0 perfil da barragem perme&vel tinha o talude de montante a 1/1,3 e
o de jusante a 1/2. Os earocamentos eram do tipo C.

Realizaram-se quatro ensaios sendo a sua principal finalidade, como se
referiu, o treino do pessoal experimentador, a verificacfio do esquema pre
visto para o ensaic tipo e a definicgl8o da instala¢Bo definitiva. Os resul
tados estfo resumidos no guadro III.

Abandonou-se este tipo de barragem por se considerar serem de maior
utilidade as barragens impermeédveis, dado que a &gua armazenada poderé ser
aproveitada para mhltiplos fins, e as barragens permedveis terem apenas
utilizagao em correc¢des torrenciais.

Péde contudo confirmar-sel que o perfil de equilibrio modelado pelo
escoamento & constituido por um talude de montante, um coroamento arredon
dado seguide dum talude de forte .inclinagfio, um talude de jusante de in-
clinag8o mals suave e um talude de sustentagfio a jusante. Na figura 40

apresentam-se 3 perfis resultantes onde se distinguem nitidamente as par-

1 - Ver cap. 6, pig. 100.
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0 15 30 45 60 75 30 105 120 13y

Fig. 40 - Barragem permedvel. Perfis resultantes, apés
rotura e depois de atingida situacfdo de equilibrio.

tes constituintes. Dois dos perfis foram obtidos para o mesmo caudal

(254,7 cmB/s.cm) mas com situagdes de escoamento diferentes: altura de mon

tante praticamente constante e altura de jusante de 18,00 cm e 15,25 cm
respectivamente no 29, e 32, ensaios. Os perfis t&m sensivelmente o mesmo
andamento mas nota-se que para a altura de 15,25, o talude de jusante apa
rece com patamares. O terceiro perfil foi obtido para o caudal 186,7 cmB/s.cm.
As &reas dos perfis primitive e resultantes ndo sfo iguais; julga-se que
a diferenga resulta da érrumagio provocada nos blocos pelo escoamento e con
sequente modificaglio do indice de vazios, gue n#o foi, em nenhum ensaio,

medido,
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QUADRO III - RESULTADOS DOS ENSAIOS DA BARRAGEM PERMEAVEL

(valores correspondentes a situagdes de esta

bilidade)
Caudal Altura de Altura de Altura de
montante jusante salda
(cm3/s.cm) (em) (cm) (cm)
66,7 18,57 2,15 12,5
120,0 25,78 2,69 16,0
186,7 31,64 18,31 *
254 .7 34,26 32,19 * X
¥ - N8o fol registado wvalor

%% - A barragem estava afogada.

9.2,2 - Ensaios da barragem impermedvel

0 perfil da barragem foi alterado, passando o talude de montante a

ter inclinac8io de 1/1, e sendo revestido primeiro com gesso e goma laca

(material do tipo C) e depois com argamassa de bet8o (material do tipo A)

Realizaram-se sete ensaios com material do tipo C, e doze ensaios com ma-

terial do tipo A.

9,2.2.1 - Ensaios com material do tipo C

Estes ensaios foram realizados com finalidade id&ntica & dos enssaios

da barragem permedvel. Dos sete ensaios, o quinto fol uma repeticio do se

gundo, o sétimo nido foi concluldo por ter havido rotura do revestimento

134
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do talude de montante e o terceiro nfo tem significado pela mesma razdo. A
duracio das fases nfo foil constante, nem havia a certeza de que os tempos
de escoamento garantissem situag¢Bes estéveis.

Os resultados estfo resumidos no quadro IV.

QUADRO IV - RESULTADO DOS ENSAIOS DA BARRAGEM IMPERMEAVEL
- MATERIAL DO TIPO C

(valores correspondentes a situagBbes de estabilidade)

Altura de Altura de Altura de
Caudal montante jusante saida
(cmB/s.cm) (em) (cm) (cm)
120,0 33,42 9,1k 21,0
146,7 33,62 14,58 %
153,3 34,12 24,18 *
160,0 34,22 29,48 *

% — N&2o foram registados valores.

9.2.2.2 - Ensaios com material do tivpo A

Dos doze ensaios, quatro foram realizados no canal largo e oito no ca
nal estreito. Destes, o segundo e o quarto foram realizados com o mesmo cau
dal mas com experimentadores diferentes.Trés dos ensaios no canal largo fo
ram repeticdes de ensaios realizados no canal estreito. Em ambos os casos os
resultados foram id&nticos.No guadro V estfio resumidos os resultados. A fi
gura 41 representa a relagfio entre as alturas de montante e de jusante evi

denciando a influéncia da largura do canal nas condi¢Bes de estabilidade.
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QUADRO V - RESULTADO DOS ENSAIOS DA BARRAGEM IMPERMEAVEL - MATE

RIATL DO TIPO A

(valores correspondentes a situacgBes de estabilidade)

c Altura de Altura de
audal X
montante Jusante
(cms/s.cm) (cm) (em)
3 80,0 32,72 7,98
— e -
ful [\
i 8 120,0 62 28,63
&) g 1 331 :
10,10
79,5 32,90 8’20
=}
? -
o 118,6 33,75 28,00
'_’
© 30,00
: 144, 2 34,20 2635
4]
35,50 32,70
166,7 35,20 28,50
66,7 32,47 6,61
32,97 22,38
. 93,3 32.97 21,48
+
-
o 33,37 29,63
2 106,7 33, 3k 27,48
° 33,80 30,53
g | e | 3BF 24,58
1]
o]
35,92 29,92
13543 33,82 25,98
34,47 31,43
146,7 34,43 29,83

- Para cada caudal o primeiro valor das alturas diz respeito & situa

g8o critica, e o segundo a de rotura. Quando, para a altura de montante es

tiver registado apenas um valor, ele & constante nas duas situagBes.

-~ 0 sinal - indica que n8o foram registados valores.
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Fig. 41 - Resultados dos ensaios da barragem impermedvel
- materizl do tipo A. Irflu&ncia da largura do
canal nas c¢ondigBes de estabilidade

LNEGC - Proc.65/11/4402 137



PARTE IT

9.2.3 - Influéncia do tempo de duragdo dos ensaios

Para determinar a duracfioc de cada fase de ensaio de modo a garantir
ter sido atingida situagdo estavel, realizaram-se, no canal estreito, dois
ensaios diferindo apenas ﬁo tempo de escoamento. Utilizou-ze o perfil da
barragem referido em 9,2.2 e material do tipo B.

O escoamento fez-se durante 30 minutos por fase no primeiro ensaio e

2 horas no segundo. 0s perfis resultantes foram coincidentes.
9.3 -~ SEGUNDA SERIE DE ENSAIOS (ensaios principais)

A segunda série de ensaios foi feita, como ée referiu, com a finali-
dade de obter e analisar um conjunto de resultados com vista ao prossegui
mento dos estudos. A barragem era impermedvel (revestimento do talude de
montante com argamassa de cimento), o talude de montante tinha a inclina-
¢8o de 1/1 e o material utilizadé foi do tipo B. 0 talude de jusante wva-
riou de 1/2 a 1/5. Realizaram-ze 32 ensaios sendo a durac¢fio do escoamento
de 45 minutos em cada fase. Os resultados est8o resumidos no gquadro VI,

A figura 42 & uma interpretagfio provisbéria destes resultados. Repre~

senta a variacgdo dos parémetros h/d50 e hZ/Hl com a inclinag8o do talu

de de jusante,
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Fig, 42 - Interpretagao proviséria do resultado dos ensalos prlncln
- pais, Curvas de eguilibrio.
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CAPITULO 10

CONCLUSOES B PROGRAMAGCAO DOS ESTUDOS FUTUROS

10.1 - OBSERVAGOES RELATIVAS AQS DIFERENTES METODOS NAO CONVENCIONAIS DE

DESCARGA DE CHETAS EM BARRAGENS DE ENROCAMENTO OU TERRA

Os descarregadores de betfo localizados sobre a barragem podem ser de
tipo convencional ou nfio. Se s8io de tipo convencional sfo caros, e pSempro
blemas ligados com as deformag¢des e assentamentos diferenclais que se po-
dem verificar no corpo da barragem., Do ponto de vista hidrdulico & necessé
rio cuidar das zonas de transig¢fo entre a barragem e o descarregador, no-
meadamente nas zonas de chegada e de saida. Nd#o hid estudos relativos a es
ta questBo. Podendo verificar-se assentamentos diferenciais em evacuadores,
serd conveniente analisar em que medida esses assentamentos alteram o fun-
cionamento do descarregador, nomeadamente a capacidade de vazfio. Se os des
carregadores forem de tipo nflo convencional, aqueles problemas jase néopbem
poils s8o tomados em consideragfio na concepgdio e dimensionamento dos elemen
tos. A prética russa das barragens descarregadoras com macigo resistente em
material incoerente segue-se apenas em‘barragens baixas e as lages tém for

ma muito complexa. Seria convenlente analisar a aplicag8o deste procedimen

to a barragens mais altas e procurar lages de formas mals simples.
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As barragens armadas n#io pBem problemas hidriulicos. ' Q, principal pro

Ry

blema &, como se referiu, o da corrosfo das armaduras. Se, porém, a protec

gBo for constituida por gabides, & necessério determinar o peso dos gabides

estiveis e a Sua porosidade.

Os descarrégadores de percolacl8o, que s3o diménsiénados apenas para
caudais baixos, t&m, com o tempo, reduzida a sua capacidade de vaz8o &a me
dida que o0s vazios‘se v8o colmatando. A sua aplicacg3o ficaré assim limita-
da aos cursos de ééua.com baixo transporte sdlido. O corcamento das barra
geuns nfdo pode sef galéado, pelo gque & necesslrio . prever uma folga dg segg
ranqa._No caso de ndo existir esta folga: a largura do coroamento devera
ser tal que o caudal méximo previsto se infiltre antes de atingir a extre
@idade de jusante deste; o corocamento fica aséim'de grande iargura. Em am
bos os casos ndo se admit§ o galgamento da barragem, ¢ as margens de segu-

-

ranga que & necessario prever vém onerar o custo da obra. Se bem gque estes
_descarrégadores tenham sido profundamente estudados por via experimental,
n&o se conhecem referdncias relativas ao seu comportamento com o tempo (in

fluéncia da colmatacg8o dos vazios) descohhecendo-se também referéncias re-

lativas ao comportamento dos pfotétipos construidos.

J& se referiram:L as vantagens das barragens de enrocamento galgéveils
relativamente aos outros tifos dé'ﬁarragéﬁs nfoc convenclonais: complemeata
res das barragens com descarregadpﬁeé de percolag#io e mais econdmicas que
as barragens armadas ou com descaffegadores de betdo (con#éhciongis ou ngo)
localizados sobre a barragem.‘Apreseﬁtam;um_@gmpo de-inyegﬁi@é@&p mais vas

to em virtude da quase inexisténcia de estudos.

1 - Ver cap. 5, phg. 65.
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A técnica da formag#o de barragens pelo langamento de enrocamentos em
dgua corrente mostra que um macigo & constituide por quatro zonas distin-
tasl; a zona de acelerag¢do nunca foi estudada sistematicamente, referindo
Olivier ser de dificil anflise por ter forma muito varidvel. As férmulas
deduzidas para equilibrio dos blocos de enrocamento relacionam o difdmetro
equivalente destes com a velocidade média do escoamento, e n#io congideram
a influéncia do caudal de percolagfo. A maioria dos estudos diz respeito a
zona de escoamento em regime uniforme. Aquela técnica aplica-se apenas em
barragens permedveis, e, mesmo a estas, com grandes limitagles, nfo se co
nhecendo gquantitativamente a evoluglBio da forma de equilibrioc com a varia-
¢8o do caudal.

-

N&o h& estudos relativos 4 forma de barragens impermefveis. Em princi
pio serd possivel uma forma com um talude de jusante com diferentes incli
na¢8es. Olivier ensaiou alguns tipos de barragens impermedveis, mas nfo com
a preocupaqao de analisar a sua forma. O nivel de jusante influencia tam-
bém a estabilidade n#o estando ainda analisada essa influénciaa. Julga-—se.
que os estudos experimentais sisteméticos referidos na II Parte deste tra
balho sfo -os primeiros gque se publicam. Os protdtipos construidos sio pou
cos e de pequena altura. As referéncias relativas ao comportamento dos pro

tétipos, embora animadoras, sfo em nfimero muito reduzido.

10.2 - CONCLUSOES RELATIVAS AO ESTUDO EXPERIMENTAL

Os ensaios foram realizados, como se referiu, em condi¢Bes precirias

3

havendo, como consequéncia, grande dispersfo dos resultados”. As curvas da

1l - Ver cap. 6, pag. 100.
2 - 0s estudos de Wilkins [13] cap. 3, pag.hi7, referem-se a barragens armadas.

3 - Deve notar-se, alids, que & sempre de esperar, em gualguer caso, uma
apreciivel dispersfo em ensaios deste. tipo,

LNEC - Proc.65/11/4402 143



PARTE II

figura 42 apresentam-se, por essa razfo, a titulo.provisério, sendo possi
vel reduzir a dispersdo efectuando novos ensaios em melhores condigBes.
Foi possivel, contudo, coanfirmar a variagfio prevista para os parédme -
r
tros:

- para o mesmo valor de h/d_, a estabilidade da barragem aumenta (&

50

possivel ter alturas de 4gua mals baixas a jusante) guando diminui a in
clinacg8o do talude.

- para o mesmo valor de h2/h a estabilidade aumenta (& possivel oes
coamento de maiores caudais unitérios) também quando diminui a inclinacéo
do talude de jusante.

- para a mesma inclinacgBio do talude & possivel distinguir trés situa
goes de funcionamento: uma para valores de ha/h inferiores a 0,3, outra pa
ra valores entre 0,3 e 0,8 e outra para valores superiores a 0,8.

A andlise da influéncila da inclinag8o do talude na capacidade de va
z8o mostrou que esta aumenta gquando aumenta a inclinag8o do talude; os va
lores médios encontrados para y oscilam entre 0,50 e 0,44. Deve-se notar
que estes valores sb serfio generalizados a barragens com perfil semelhan-

te., Também a dimens8o, forma e grau de compactagio dos blocos de enrocamen

to deverfio intervir,

10.3 - PROGRAMA DOS ESTUDOS FUTUROS RELATIVOS AOS DIFERENTES METODOS NAO
CONVENCiONAIS DE DESCARGA DAS CHEIAS EM BARRAGENS DE ENROCAMENTO

OU TERRA, NAO INCLUINDO ESTUDOS EXPERIMENTAIS

Tenciona-se continuar com os estudos relativos aos diferentes méto-
dos nfo convencionais de descarga das chelas recorrendo fundamentalmente
4 andlise de bibliografia ainda n#oc disponivel mas em vias de aguisiglo
e 4 consulta das entidades estrangeiras que realizaram estudos idénticos

ou gue possuem obras com descarregadores dos tipos referidos. Estas Glti-
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mas consultas destinam-se a obter elementos sobre os protdtipos construi-
dos, pormenores construtivos, normas de dimensionamento e, principalmente,
sobre o comportamento durante a exploracio,
Tenciona-se, em particular, completar as notas sobre a técnica sovié
tica das barragens descarregadoras com macigo resistente em material din-
1 . . 2
coerente , sobre as normas de dimensionamento das barragens armadas e so

bre as normas de dimensionamento dos descarregadores de percolacgéo de ti
. 3 P N P R
po australiano” e soviético” recorrendo, no primeiro e no Gltimo caso, &
aquisigBo e tradugfo de bibliografia em lingua russa,
Tenciona-se ainda divulgar os conhecimentos & medida que se forem
adquirindo, em especial no que diz respeito aos problemas praticos levan-

tados pela utilizag¢Zo dos métodos ndo tradicionais de descarga das cheias

em barragens de enrocamento ou terra.
10.4 - PROGRAMAGAO DOS ESTUDOS EXPERIMENTATS FUTUROS

Em principio tenciona-se continuar com estudos experimentais relati-
vos apenas as barragens de enrocamento galgiveis. Assim, pensa-se:

- analisar, tebrica e experimentalmente, os critérios de determinacéo
das condi¢8es criticas de arrastamento de blecos, que se té&m baseado na ve
locidade média do escoamento, e tentar aplicar o métode da tenséo tangen -
cial critica;

- analisar, tebrica e experimentalmente, o estudo de percolacio turbu

- Ver cap. 2, pag. 22,

Ver cap. 3, pag. 42,
- Ver cap. 4, pig. 56 e s5b,

- 0 presente trabalho e os estudos experimentais futuros fazem parte do
Plano de InvestigagBes de Obras Hidrdulicas estabelecido de acordo com
necessidades efectivas do pals. Diz-se "em principio" porgque podera
vir a verificar-se prioritédrio o estudo experimental doutra técnica nio
convencional de descarga das cheias.

F W P
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lenta com entrada frontal e entrada superior e sua infludncia no equili
brio dos blocos;

~ continuar com a anfdlise dos parfmetros relacionados com a estabili
dade duma barragem de sec¢Bo trapezoidal (talude de jusante com uma finica
inclinag8o) e material homogéneo;

-~ passar seguidamente a anflise de barragens de formas complexas (ta
lude de Jjusante com mais do que uma inclinacg8o) ainda com material homogé
geno;

- analisar a influéncia da nBo homogeneidade do material e do seu grau
de compactagfio, este relacionado com o método de.construcéio da barragenm;

- considerar novamente o caso das barragens permedveis,

Lisboa e Laboratdrio Nacional de Engenharia Civil, em Maio de 1973

Lo don ol

Lusitano Moreira Martins dos Santos
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ANEXO

" PROGRAMA PARA TRAGADO DA LINHA DE AGUA

E DA SECGAO TRANSVERSAL DA BARRAGEM
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ANEXO

'BARRAGENS bk ENKUCAMENTL GAL CAVIEIS;
YBEGIN"
"REAL"'GsLALbs ESCHsESCVS
YINTEGER"AsbBoVolodsb 13
"READ" NP2 ESCHS ESCsVvslws
“"BEGLiv"
U"ARKAY"ALLAL 1 ]sbBaLbl W
"FUR"J:=1"51EP“1“UN1IL“V"UU""REAU"A[JJ:LA[JJ:
"FUH“J:=I"STEP"I"UNTIL"h“bU""hhAD"BtJJ:LbCJJI
SETURIGINC2000-1 33
MDVEPEN(A[IJ*EbUH:LA[l]*Lbe);
"Fuh"J:=1"SiEP"l"UNTIL“V"DU"U&A&LINE(A[JJ*hSCH,LAEJJ*ESCU)3
MUUEPEN(B[w]*hSCH:LB[hJ*LSCU);
"FUH"J:=W"51EP"-1"UNTIL”I"UU"UhAWLINE(B[JJ*ESCH:LE[J]*&SCV);
MUVEFPENCGs 6003
DRAWLINEC-6UD-0)3
MUVEPEN (0,023
DRAWLINE C0-800);
NMEURY 1:=800 “STER"~100 "UNTILY D "buv
"BRGIN
MUVEFENCOLI) 3
CENCHAKACTEKC1 2
“ENnDts
DRALLINE ¢=700s0):
“"FUR" 1:==700 "STEF'"™100 “"UNTIL®" 0 "LO"
"BRLGIN®
MUVEFENCIS0);
CENCHARACIEKC]);
"END™3
DRAWLINECI00050);
"FUR" T1:=3000 "STEF"-10(Q “"UNTILY 0 oo
YBEGIN"
- MUVEPENCIS0)3
CENCHAKACTERC]):
“Eivb''
MUVEPELNC=-200,-200)3
WAY (Us5)3 o
”PRINT"PUNCH(bJ:’blAmh]hU=1-EUCMiINCLINACAU=U.33‘:SAM&LINE,
"58“:'UAUDAL=‘;ALIGNEU(3,3)4U,’UM?S/CM*S‘;"SG“:’FASE‘:
DIGITSCEYab s
TENL"'
"Y"END';
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ANEXO

OBSERVAGOES

la. 0s dados para o programa s8o os seguintes, devendo ser apresenta

dos em fita perfurada e pela ordem indicada:

Q@ ~ caudal
¥ - fase
ESC H - escala horizontal

EIC V - escala vertical

V - nfimero de pares de valores que definem a linha de agua

W - nfmero de pares de valores gue definem a seoglio transversal da barra

gem
A[J) - abeissa da linha de 4gua

LA[J] - ordenada da linha de &gua

B[J] - abcissa da secgBio transversal da barragem

LB[J] - ordenada da secgdo transversal da barragem

2a. 0 resultado & um desenho do tipo indicado

154

nas figs. 1L a 7.

LNEC - Proc.65/11/4402




DIAMETRO=1. SOCM; LNCLINACAO=0. 33

LN C"-'P.r_ec-_- 69/1/4402




DIAMETRO=1. 80CM; INCL INACRO=0. 33

CAUDAL—= 186. 887CM" 3/@1'3
[i

FESE, 2

v



 LNEC-Proc. 65/11/4402

R e B e s




. DIAMETFO=1. 80CM; INCL INPCAC=0. 33

5 - . *




CAUCAL= FASE 5

C-Proc.65M/4k02 o _ | |






AUDPL- 166, 667




-

pagina

XTI

XII
XTI
XV
XVIT

XVIII

0 o ~1 -3

15
22
2l
28

28

32

BARRAGENS DE ENROCAMENTO GALGAVEIS - ERRATA

linha onde esté . leia~se
r
25 entrada em velocidade aceleracgio
*9  6n o N Pon
19 0N =~ coeficiente Cony RPN coefiqienteé
.é? _ ’arejaménto | emulséo ;
. o . !
.2 'Cobra . ' . Cabera
3 b.2.6 - L a2k -
7 APERELHAGEM APARELHAGEM
1> deve . ﬁevem
l9-é0 | fre@uenﬁia | L recorréncia
24 frequencia ' | feoorréncia
1 _Segundoé“ : a Segundo
 21 :.: desénvolvimento‘élpossi#ei‘  déseﬁv01vimento qﬁé‘é:§054
' : sivel : \
!4' e velocidade - ' e a velocidade
9 sigmicidades ,5 : . Sismicidader
3 permite ’ permitem
3 “ioca;izado o ' localizada
3 atravessem ‘ . .atravessam .
substituir & férmula (8) T='f [ 1+, hllﬁhl
por . 5 By Byp 2 -
+ Ellifiéi:i]_Seﬁ‘G]
2
18 e h, s - ¢ h,, as

21 do Picote de-Picote




. Pdgina linha.

35

7

39

39
ho
b2
b2
42

54

: o

o4
55
55

59
59
61

63
66

69
75

21

15
1516

19

nota

12
nota
.2;3
14
6 danota
21'.

25

20

onde esté

o que o originbu
empreteiro
fois

onm

"localizado

59106

1000

_ abalou

ancorada e a curta
periddicos -

que a altura

e

etc, Wilkins.,.

do escoamento

es%abilidéde mecénica -de
barragens '

Grodienko

cer-

20~ macigo de enrcoamento

os limites do escoamento
estejam confinados

leito
escoamentos
(20)

Durance Gard
existif

Brahms, . Airey

‘ancorada a curta

Fig. 17 -

hidréulicas .

leia-ge

0 que originou
empreiteirb
fios
com
localizada

6
1070
abaulou
frequentes

gque altura

etc. A finalidade & ‘evitar
roturas locais entre duas
camadas adjacentes, Wilkins..

estabilidade de barragens

Gordienko

cerca
1
20 - 1. macigo de enrocamen-
to

0 escoamento esteja confina-
do :

£
|

glemento impermeabilizanfé
escoamento

(18)

Durancé, Gérd

existirem>

Brahms-Airey




pégina linha onde estd | - leia-se
76 Fig. 25 & R - R ‘ R
, ’ - n
81 6 4 . : _— |
81 ' pon
] 7 n ‘ 1
81 C 1k F > ’ F
‘ . -a : :
‘ ’ I . . :
81 16 F _ _ ¥ : i
, . ‘ a
82 5 F T, | ;
82 a seguir & férmula (40) ‘ ou, sendon e n., coeficien- ! |

tes adequados,

on frlcostsen @) /oaYey |
Vcraun\ﬁ‘(cosa-sen 0) Eg-.—Y—d

y | - (4odf

(40"5

- - a express&o(BZ)

|

104 Fig., 32 L ' T 1

I
|
que tem estrutura semelhante
88 13-14 curvas granulométricas materiais de curvas granulo-
gue podem ser mais ou métricas mais ou menos ex-
menos apertadas - tensas -
TR sy -z - % \ %
89 férmila .... sen O o : «es sem @ T 0T
(43) | |
90 - ' férmula % '% . S
(bk)y N7 -
00 9 como o nimero . p relacionado com o némero
. : , _ ' c
90 10 drea. Sendo area; sendo
91 9 . k6 S (46) | |
91 10 L6 , (46) o
93 bdanota 2/3(tg ¢ ~ tg0) ©J2/3(tep-b20)
100 22 . adompado' ' écompanhado /
102 23 0,86, - : ' 0,86).




pagina

‘10?
104

106

106

106
106

111
116
125

139

144
1l
154

_LdS/JR

1inha

Fig&IEE

Fig. 32

férmula

(70)

- férmula

(71)
s
6
10

1l da le-
genda ‘

16

em nota de

©15

onde esté

L
max

Ly

'Chezy=para R=H:

da entrada em velocida=-

de

galglvel, o

(14)

considerar-se

ele &

U
fim de pigina

l1a?

leia-se
1
max . y
11
Manning para R = hz?':
de aceleragBo
Z=E ™ o &
o
galglvel e
(74)
, considefar ,
ele &
ul
1.q =u\2g b */?

T a VIT T

|




