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RESUMO: As Barragens de Enrocamento com Face de Concreto (BEFC) sdo usadas em locais com
grandes volumes de escavagdo obrigatorias em rocha, apresentando baixo custo, grande flexibilidade
construtiva e seguranca em longo prazo em termos de estabilidade e abalos sismicos. Melhorias nos
critérios de projeto e processos executivos encorajam empreendimentos cada vez mais altos e em
vales mais fechados, ou seja, em condi¢des menos favoraveis. Mesmo com 0s avancos em métodos
de simulages numeéricas aplicados a projetos, ainda sao registrados casos de grandes rupturas na laje
de vedacao que nao foram previstas e surpreendem consultores e especialistas da area. Pelo padréo
das rachaduras, sdo formuladas hipoteses que buscam explicar o fenémeno por meio de resultados de
simulacgdes tridimensionais em construcdo por etapas e as simulacdes ainda consideram interface
entre 0 enrocamento e o concreto. O presente estudo estd embasado no propdsito de verificar se as
forcas de percolacdo desenvolvidas pela ombreira, formadas com o enchimento do reservatorio,
tendem ou ndo a comprimir a barragem como um todo e contribuir para o desenvolvimento de trincas
verticais, com o esmagamento do concreto da face de montante dos barramentos, comprometendo
assim o seu desempenho. A metodologia é fundamentada em simulagdes tridimensionais de
percolacdo que fornecem as forcas provenientes do fluxo de agua posteriormente aplicadas em
simulagdes de tensdo-deformacéo para avaliar o seu efeito sobre a laje. A geometria e 0s parametros
da barragem simulada foram embasados em arranjos de BEFC que apresentaram problemas,
aplicando algumas variagdes paramétricas para uma avaliacdo. Os resultados indicam que o0 moédulo
de deformabilidade do enrocamento é o parametro mais influente para a formacao de esforcos na laje
e que os maiores esforcos de compressdo sao observados na regido superior e central da laje com
valores entre 58 e 98 MPa. Houve aumento de até 9% na referida compressdo com a adi¢do das forcas
de percolacdo, com um acréscimo de até 8 MPa. A abertura das juntas foi observada em todo o
perimetro, com valores de até 12 cm. Os valores de compressdo Sdo muito superiores aos resistentes
do concreto e a abertura das juntas tem comportamento diferente do que se imaginava para critérios
convencionais de projeto, que reforca a recomendacdo de estudos tridimensionais BEFCs,
principalmente as construidas em vales fechados.

PALAVRAS-CHAVE: Barragens,
Tridimensional.

Forca de Percolacdo, Face de concreto, Simulagédo

1 INTRODUCAO constituintes, em duas classificagdes principais,
de concreto ou geotécnicas. As barragens de

concreto convencionais ou

Barragens sdo estruturas utilizadas para
criacdo de lagos artificiais com diversos fins,
geragdo hidreletrica, irrigacéo, lazer,
armazenamento de rejeitos, entre outros. Suas
estruturas principais de barramento da agua
podem ser construidas com diferentes materiais
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podem  ser
compactadas com rolo e as geotécnicas de terra
Ou enrocamento.

O presente estudo aborda o tipo de barragem
geotécnico de enrocamento, que sdo amplamente
utilizadas em locais com grande disponibilidade
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de rocha provinda de escavacdes obrigatorias ou
onde é escassa a disponibilidade de solos
impermeaveis, principalmente quando se
necessita de  reservatérios de grande
profundidade. =~ No caso  estudado, a
impermeabilizacdo é feita a partir de uma laje de
concreto na face de montante, sendo este tipo
denominado de Barragem de Enrocamento com
Face de Concreto (BEFC).

Mesmo com o0s avangos em métodos de
simulag¢fes numéricas aplicados a projetos, ainda
séo registrados casos de grandes rupturas na laje
de vedagdo que ndo foram previstas e que
surpreendem consultores e especialistas da area,
uma das razdes € devido as usuais simplificacGes
das andlises numéricas tridimensionais em
relacdo a modelos constitutivos e consideragdes
da laje e da interacdo da laje com elementos
geotécnicos e das juntas entre as faixas de laje,
que nem sempre compde 0 mesmo modelo
tridimensional. Casos  histdricos  recentes
chamam a atencdo devido a formacdo de
rachaduras muito maiores que as previstas,
sendo que os arranjos problematicos tém uma
caracteristica em comum mais evidente: a grande
altura da barragem construida em vale muito
fechado. A Figura 1 mostra a laje da UHE
Campos Novos, que rompeu com o enchimento
do reservatorio.

Junta de Construgdo

i

Figura 1 — Rupturas na Laje da UHE Campos Novos,
(Sobrinho et al., 2007).

1.1 Objetivos

Esta pesquisa tem como objetivo geral
analisar os efeitos das forcas de percolagéo sobre
a laje de montante de BEFC, a partir de
simulagbes numéricas embasadas em casos
histdricos de barragens em operacao.

Os objetivos especificos sdo:

e Observar as caracteristicas gerais de projetos
em BEFCs, com atencdo especial para o0s
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casos de rupturas que possam estar
relacionados ao objetivo principal e com
enfoque na coleta de informagdes para
definicdo do modelo numeérico;

e Analisar uma BEFC hipotética com variagdo
de parametros e da profundidade da injecéo,
de modo a obter dados de forcas de
percolacdo nas ombreiras naturais e os efeitos
de propagacéao destas forgas no enrocamento
na face de concreto;

e Estudar a influéncia das variagOes
paramétricas para 0 aumento ou diminuicdo
dos esforcos na laje de montate, com ou sem
forca de percolagéo.

2 FUNDAMENTO TEORICO
2.1. Projetos de BEFC

O bom desempenho de BEFCs construidas
em todo 0 mundo aliado a evolugdo nos critérios
de projetos com o auxilio de ferramentas
numéricas computacionais tém possibilitado a
construcdo de BEFCs cada vez mais altas e em
vales muito fechados, porém as principais
decisbes de projetos no dimensionamento
continuam por ser prioritariamente empiricas.
Segundo Cruz et al. (2009) o conhecimento atual
permite dividir as BEFCs em funcdo da sua
altura:
 até 50 m ndo tém apresentado problemas de

qualquer natureza;

+ entre 50 m e 100 m tém mostrado fissuras e
trincas na laje, as quais sdo facilmente
repararas com o langamento de material com
finos a montante;

e entre 100 m e 150 m tém apresentado
problemas com vazles resultantes dos
deslocamentos da face, mas, no geral, tém um
bom desempenho;

+ entre 150 m e 200 m requerem mais reparos,
em razdo da maior incidéncia de trincas e, em
alguns casos, da ruptura das lajes;

« da ordem de 200 m sdo poucas e que
requerem mudancas nos requisitos de
compactacdo do enrocamento e na
especificagdo das juntas.

As bases para o projeto e contrucdo de BEFCs
foram consolidadas por Cooke & Sherard
(1987). Critérios mais complementares podem



ser consultados em boletins e artigos publicados
no Comité Brasileiro de Barragens CBDB,
Comité Internacional de Grandes Barragens
(ICOLD, 2010), em livros como de Cruz et al
(2009), teses como a de Frutuoso (2007), entre
outros.

2.1 Simulagdes Numéricas

Mesmo com tantos avangos a utilizacdo de
simulagdes tridimensionais para projetos de
BEFCs é uma préatica que estd se difundindo
recentemente. Segundo um estudo realizado por
Frutuoso (2007), a maioria dos projetos até
entdo, eram elaborados com simulagcOes
bidimensionais e com modelos elasticos lineares.
Tal préatica acaba por ignorar a influéncia do
efeito das ombreiras e da nédo linearidade dos
materiais geotécnicos.

Os critérios propostos por Cooke e Sherard
(1987) continuam a ser seguidos pela maioria
dos projetistas atualmente, quase trinta anos
depois das publicacdes. Os desafios de custo e
cronograma tém obrigado a projetos mais
ousados e o0s avangos das analises
tridimensionais ajudam para as adaptacfes nos
critérios cléssicos.

2.2 Casos de Ruptura

As rupturas em BEFCs que ocorreram na laje
ndo comprometeram a estabilidade global da
obra e muitas vezes o fluxo pela laje possui
valores aceitaveis para os niveis de operacdo do
barramento. Quatro casos chamam a atencdo,
ressaltados também por autores como Frutuoso
(2007) e Cruz et al (2009) (Tabela 1). Todas as
quatro barragens estdo em pleno funcionamento,
0s problemas da laje ndo comprometeram a
estabilidade dos taludes.

Tabela 1 — Casos de grandes rachaduras na laje.

Barragem Altura (m)
TSQ1 (2003/2004) 178
Barra Grande (2005) 185
Campos Novos (2005) 202
Mohale (2006) 145

O caso de Campos Novos possui uma
documentacdo ampla, pois o0 reservatorio foi
rebaixado. Na ocasido, todas as rachaduras
foram mapeadas e tratadas (Figura 2).
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Figura 2 — Mapeamento das trincas da UHE Campos
Novos (Sobrinho et. al, 2007).
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2.3 Indicadores de Comportamento

Segundo Cruz et al (2009), dois indicadores
adimensionais  ajudam a  sugerir 0
comportamento das BEFCs, um deles é o
Indicador do Inverso do Recalque (IIR) e o0 outro
é o Fato de Forma do Vale (FFV). O IIR €
definido por:

IIR = E,/(y.H) 1)

Ye = peso especifico do enrocamento;
H =altura da barragem;
E. = modulo de Young enrocamento.

O FFV é puramente geométrico, dado por:
FFV = A/H? (2)

onde A ¢ a area da laje de concreto.

As BEFCs podem ser plotadas em um grafico
com FFV nas abcissas e 0 IRR nas ordenadas,
neste contexto, o autor Cruz et al (2009)
observou que as quatro barragens que
apresentaram problemas na laje estdo abaixo de
uma linha de seguranca definida pelas equacgoes:

E,/(y.H) = 120 — 20 A/H? (3)

E./(y.H) = 30 (4)

2.4 Forcas de Percolacédo

A forca de percolacdo é aquelas formadas
devido a dissipacao de energia por atrito durante
0 escoamento, formando os gradientes de carga
hidraulica. E comum a assuncdo de que a
variagdo de poropressdo ndo gere influéncias no
estado de tensbes, porém em alguns casos pode
ser importante. Regides com elevados gradientes
que podem formar pipping, faturamento



hidraulico ou deformagdes excessivas (Rozhko,
2007).

Uma forma simplificada de demonstrar
fisicamente a formulacdo da forca de percolacdo
é a partir da conservacdo de energia, onde o
trabalho é proporcional a variagdo da carga
piezometrica em uma determinada direcdo,
como mostrado por:

AW =m,, - g-Ah, (5)

onde:

AW = variagéao de energia;

m,, = massa de agua;

g = gravidade;

Ah,, = variacdo de carga piezométrica.

Infere-se entdo, que o gradiente da energia é
proporcional ao gradiente hidraulico naquela
direcdo, dado por:

ow dh,, _

=My gt =meg, (6)
onde:
z = direcdo z;

i, = gradiente hidraulico na direcéo z.

O gradiente da energia tem dimensao de forca
e é denominada de forca de percolacdo (FP). O
produto entre a massa da agua (m,) e a
gravidade (g) também tem dimenséo de forca,
este pode ser substituido por:
()

FP, =y Vi,
onde:
FP, = forga de percolacdo na direcéo z;
Yw = peso especifico da agua;
1, = volume de controle.

3 METODOLOGIA

A metodologia para a verificacdo da hipotese
de compressdo do barramento como um todo
devido as Forcas de Percolagdo (FP) nas
ombreiras com uso parametrizagdo de
simulagbes numéricas tridimensional. Foram
elaborados trés tipos de simulagGes, uma de
percolacédo e duas de tensdo-deformacao.

O programa utilizado para as simulagdes de
elementos finitos é o Abagus ®. O esquema da
metodologia do presente trabalho € apresentado
na Figura 3, com inicio na simulacdo piloto e
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finalizagdo com a simulacdo que considera a
forca de percolcéo (FP).

SIMULACAO
PILOTO

l Inicio
ELEMENTOS DA ANALISE SIMULACAO
DE TENSAO DEFORMAGAO COM FP

l T fim

[ wemoro ] — [neconmr |
VOLUMES
MALHA > | NOS NOS .

VETORES
DE FP

—»| VELOCIDADES A f

DE FLUXO PESO ESPECIFICO
DA AGUA

l /v PERMEABILIDADE | —»

SIMULACAO
DE FLUXO

Figura 3 — Simulagbes (Raposo, 2016).

A primeira modelagem numérica é do tipo
tensdo-deformacdo, montada para que se
obtenha o arquivo de entrada piloto (*.inp piloto)
com a definicdo da malha, condigdes de
contorno, carregamentos convencionais e uma
indicacdo para a forca de percolacéo.

A segunda simulacdo é de fluxo, montada
com a mesma malha da simulacgdo piloto com a
retirada das estruturas de concreto. A simulagéo
de percolagdo tem por objetivo a obtencdo das
velocidades de fluxo pela fundacdo em cada no.

Os vetores de velocidade de fluxo séo
multiplicados pelo volume dos elementos nos
nés com o uso de uma calculadora ja
implementada no programa, € 0s vetores sao
divididos pela permeabilidade, multiplicados
pelo peso especifico da agua e escritos com uma
formatacdo de entrada do programa Abaqus ®
como vetores de FP.

A terceira simulacdo é rodada pelo texto de
entrada da simulacdo piloto ja com a insercdo das
FP (*inp com FP).

Importante  ressaltar que ndo foram
considerados esfor¢os geostaticos da fundacdo e
nem a construgdo por etapas por camadas de
aterro, somente uma parcela de peso proprio do
enrocamento, desta forma foi possivel filtrar
melhor os efeitos das forcas de enchimento do
reservatorio e de percolacdo. A escolha do
programa se baseou devido a calculadora de
resultados vetoriais e a possibilidade de entrada
das forcas em formato texto.



3.1 Geometria

A geometria modelada tem altura de 200 m,
crista com comprimento de 500 m, largura da
base do vale de 160 m e inclinacdo do talude em
1V:1.35H.

O indicador de FFV resultante é de 2,77 e 0
IR de 18, considerando um mddulo de Young
do enrocamento de 80MPa e seu peso especifico
de 22 kN/m3. Os valores estdo abaixo da linha de
seguranca definidas nas Equacéo 3 e Equacéo 4.

O vale é adotado como simétrico pela secdo
central da barragem, o que permitiu a reducéo do
tamanho do modelo pela metade. A Figura 4
exibe uma vista isométrica do modelo.

Figura 4 — Vista da BEFC, (Raposo, 2016).

A parametrizacdo da geometria € somente
para a injecdo de fundacdo, com variacdo da
profundidade e com a presenca ou ndo de injecao
que se estende na ombreira no alinhamento da
crista, Tabela 2.

Tabela 2 — Parametrizacdo da injecdo de fundacao.
(Raposo, 2016).

Cddigo  Profundidade (m) Injecdo de crista
11 20m Néo
12 20m Sim
13 60 m N&o
14 60 m Sim

N&o sera realizado estudo paramétrico como
de inclinacdo do vale, inclinagdo dos taludes
somente da profundidade da injecéo e existéncia
de injecéo de crista, pois 0 objetivo principal do
trabalho é avaliar a influéncia das forcas de
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percolacdo e estas provém do gradiente
hidraulico.

3.2 Pardmetros dos Materiais

As andlises de tensdo-deformacao sdo do tipo
linear eléstica e percolagdo em fluxo permanente
em meio saturado, desta forma sdo dispensados
valores de resisténcia e de ndo saturacdo do solo.

Importante  ressaltar que ndo foram
executados ensaios especificos para obtengdo
nenhum dos parametros utilizados nos modelos,
todos foram adotados a partir de valores tipicos
dos materiais de projetos semelhantes, nos
limites tipicos maximos e minimos nos valores
dos parametros dos materiais. Os arranjos de
parametros do presente trabalho foram pensados
para que 0 comportamento seja paramétrico,
com a avaliacdo de algumas variacGes que
possam indicar mudancas na compressdo da laje
de montante.

Os parametros sdo apresentados na Tabela 3,
onde os materiais 1, 2, 3 e 4 correspondem ao
enrocamento, fundacdo, concreto e injecdo,
respectivamente.

Tabela 3— Pardmetros dos materiais (Raposo, 2016).

E v Y k
(MPa) (kg/m3) (m/s)
1 Tabelad 0.25 2200 0.1
2 Tabelad  0.25 2200 Tabela 5
3 25.000 0.2 2500 -
4 300 0.25 2200 1x101°

As variagBes paramétricas foram feitas no
modulo de elasticidade dos enrocamentos, da
fundagdo (Tabela 4) na simulagdo de tensdo-
deformacdo e na permeabilidade na simulacédo de
percolacdo (Tabela 5).

Tabela 4 — Parametrizagdo dos mddulos de Young (MPa)
(Raposo, 2016).

Cédigp F1 F2 F3 F4 E1 E2 E3
Y1 120 200 200 300 30 60 90
Y2 120 200 200 300 60 90 120
Y3 200 300 400 600 30 60 90
Y4 200 300 400 600 60 90 120

Tabela 5 — Parametrizagdo das permeabilidades dos
materiais de fundacgdo (m/s) (Raposo, 2016).

Cadigo F1 F2 F3 F4
P1 1x10% 1x10® 1x107 1x107
P2 1x10° 1x10° 1x10® 1x10%
P3 1x10® 1x10® 1x10® 1x10%




4 RESULTADOS

A exposicao e a analise das figuras séo feitas
em somente uma das simulagbes pois o0
comportamento global dos resultados & muito
semelhante entre os diferentes arranjos em
relacdo a distribuicdo dos vetores de fluxo,
tensdes e deslocamentos.

4.1 Fluxo

A Figura 5 mostra os vetores de gradiente de
fluxo, que seguem um sentido circular em torno
da injecdo de fundacdo e o sentido é de montante
de jusante. Os vetores de forgas de percolacao
tém mesmas direcOes, sentidos e distribuicao de
maodulos dos vetores de gradiente hidraulico para
um mesmo material, mas com magnitudes e
unidades diferentes.

4.2 Deslocamentos

Os deslocamentos calculados com o modelo
linear elastico ndo representam em sua plenitude
0s materiais geotécnicos mas podem fornecer
uma ordem de grandeza em relacdo ao
comportamento global.

A Figura 6 mostra as isolinhas de magnitude
dos deslocamentos maximos em metros,
ampliado em 50 vezes da laje de montante. As
juntas entre os panos de laje se abrem na parte
inferior, enquanto a parte superior permanece em
contato com transferéncia de compressao entre
elas. A abertura maxima das juntas observada em

Gradiente, Resultant

2.0
E 1.8

jury
~J

OoDDOoORERE
oMNWBNDOoOMN WK

=<

Vale de montante

todas as analises estd localizada sempre
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Figura 6 — Magnitude (m) dos deslocamentos nas lajes
com ampliacdo de 50 vezes (Raposo, 2016).

4.3 Esforgos

Os esforcos que se desenvolvem na laje sao
completamente  dependentes dos  efeitos
tridimensionais do vale fechado, com
compressdo na regido central da laje perto da
crista e efeitos de flexdo na base, mais intensas
nas proximidades do talude do vale. Os valores
negativos sao compressdo (azul) e positivos de
tracdo (vermelho), as Figura 7 e Figura 8
mostram os esforcos na direcdo YY em cima e
em baixo da laje de montante, respectivamente.

As tensbes maximas de compressao incidem
na regido central e superior da laje, tanto abaixo

Vale de jusante

Figura 5 — Vista superior da se¢do na elevacdo 100 m com os vetores dos gradientes (Raposo, 2016).
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guanto acima em valores praticamente iguais, ja
os esforcos maximos de tracdo estdo localizados
no perimetro inferior da laje, onde é formada um
binario de flexdo com tracdo em baixo e
compressdo em cima.

s, 522
{Avg: 75%)

+4.0e+07
+3.5e+07
+3.0e+07

+2.5e+07

-6.5e+07

=

Figura 7 — Tensbes Y'Y em cima da laje de montante
(Raposo, 2016).
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Figura 8 — Tensdes Y'Y em baixo da laje (Raposo, 2016).

Importante  ressaltar que ndo foram
considerados os alivios de tensdo por uma junta
de borracha, mas as faixas estdo livres para se
separar, por isso ndo podem transferir esforcos
de tracdo de uma para outra.

4.4 Andlise Paramétrica

O estudo da influéncia das variacbes de
geometria e de parametros é feito em duas partes,
primeiro com as diferencas entre os esforgcos
maximos de compressdo que incidem nas faixas
de lajes e posteriormente com a abertura maxima
das juntas, com e sem a forca de percolagéo (FP).

As magnitudes de tensGes de compressdo
encontradas nas Vvérias simulagdes estdo na
ordem 50 até 100 Mpa. Os valores sdo muito
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superiores aos tipicos de resisténcia do concreto
para compressao e exigiria muita armadura para
flex&o, sem a consideragéo da junta de borracha.
A aplicacao das forcas de percolacdo no modelo
gerou um acréscimo de no méaximo 9% desta
compressdo, um valor de até 8 MPa. As tracOes
estédo na ordem de 30 a 50 Mpa.

A abertura méaxima das juntas entre as lajes
foi observada na proximidade do plinto e
apresentam valores entre 9 a 12 cm com a forca
de percolacdo e de 7 a 9 cm sem. Andlises mais
aprofundadas com modelos constitutivos que
consideram plastificagdo e endurecimento
devem apresentar valores mais acurados.

A forca de percolagdo gerou aumento de 1,2 a
4 cm na abertura das juntas, com aumento de 12
a 30% de deslocamento adicional dentre as 48
simulacdes. O afastamento adicional das faixas
de laje pode gerar um aumento significativo no
fluxo de agua, afetando diretamente o
desempenho do barramento.

A Tabela 6 mostra as médias das tensdes
méximas de compressdo e de abertura na laje
com as variacdes paramétricas do mddulo de
Young. Observa-se na tabela que a compressao
chega a variar em mais de 30% e a abertura das
juntas 17% com a parametrizacdo dos modulos
do enrocamento. As forcas de percolacdo s6
apresentam variacOes significativas com a
abertura das juntas com variacdo no modulo da
fundacao.

Tabela 6 — Média das variagdes dos modulos de Young.

Enrocamento (%) Fundagdo (%)

o | 9¥2 " 91 -26,4 (FP) Oy3 —O0y1  -13.9(FP)
1§ Oy, 27,2 Oy3 -13.6
E Oys — 0yz  -35,0 (FP) Oys — Oy2  -21.6 (FP)

Oya -34,2 Oya -19.7
- 81/2 - 8y1 -14.7 (FP) 6}'3 - 6}'1 -1.8 (FP)
3 8y -157 Sy -8.5
8 | 6y2—6y1 -17.0(FP) Oy3 —6y1  -3.8(FP)
< S5v2 -17.6 Sy3 -10.3

Nota-se na Tabela 7 que a média de variagdo
mais importante na parametrizacdo da injecdo é
relativo a profundidade de injecdo, onde a forca
de percolacdo muda o a abertura das juntas em
mais de 10%.

As variagbes nas permeabilidades dos
materiais s6 geram mudangas com aplicagéo das
forcas de percolacéo, entdo a Tabela 8 omite 0s
valores igual a zero. Os valores de tensGes



variam em menos de 3% e de abertura das juntas
menos de 5%.

Tabela 7 — Média das varia¢des da injecdo.

Prolongamento Crista (%) Profundidade (%)

w | 92791  02%(FP) | 91301 0,7% (FP)
S 072 -0,1% 013 -3,0%

S| 914a—013 08%(FP) | 914 — 012 1,8% (FP)
- 014 0,2% O -26%

w | 02=0611 -4.0% (FP) 83— 61 -5.4% (FP)
S o -3.9% 513 6.7%

8 812 — 61 1.4% (FP) 6i3—61 0.6% (FP)
< 5iz 1.1% 553 11.5%

Tabela 8 — Média das variagdes de permeabilidade

Tensdes (%) Abertura (%)

Opz — G Spy — 8,

% 0,3% (FP) % -1.0% (FP)
P2 P2

0 Op3 — O

P3a L 23% (FP) % 3.7% (FP)
P3 P3

0, Opz — 6

Pl 26%(FP) | 2_"P2 4% (FP)
Op3 Op3

5 CONCLUSOES

Os vetores de gradiente da fundacdo que
geram as forcas se desenvolvem de forma
circular em torno da injecdo de fundacdo e
mesmo que ocorra uma compressdo do
enrocamento, os vetores favordveis & montante e
a pressdo do reservatorio aliviam muito 0s
efeitos de compresséo sobre a laje de concreto e
tendem a aumentar a abertura das juntas entre as
faixas da laje.

Com os resultados obtidos na pesquisa, nota-
se que as forcas de percolacdo aumentam o0s
esforcos de compressdao na laje em menos de
10% os arranjos analizados. Os esforcos de
compressdo excessiva has juntas centrais das
faixas de laje sdo gerados independentemente
das forcas de percolacdo. Ja para a abertura das
juntas entre as faixas de laje, as forcas de
percolagdo induziram um aumento de 12 a 30%
no espacamento entre as faixas, que se nao
estiverem bem vedadas, pode aumentar
significativamente a perda de agua do
reservatorio.

Os resultados mostram que a magnitude dos
esforcos de compresséo entre as faixas centrais
da laje, sem juntas para alivio de compressao,
pode ser se tornar muito superior a resisténcia do
concreto armado, mesmo sem considerar 0s
efeitos de fluxo pelas ombreiras. A ruptura nessa
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regido deve ser analisada em simulagéo
tridimensional com consideracdo da laje no
modelo, principalmente em vales mais fechados.

A recomendacdo classica de projetos de
BEFCs é que as juntas centrais estariam
submetidas inteiramente a compresséo, porém as
juntas se abrem em todo perimetro da laje no
modelo analisado. O software utilizado permite
a entrada de malhas descontinuas que podem
interagir umas com as outras e permitir a
compressdo, atrito e a abertura da malha. Desta
forma é possivel estimar os deslocamentos
relativos e especificar os tipos de juntas no
projeto por valores realmente calculados por
modelos tridimensionais.
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