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RESUMO

O uso de geossintéticos vem sendo pratica comum nas obras de engenharia geotécnica
onde se necessita da melhoria das caracteristicas do solo local, em virtude das vantagens
de carater técnico e econdmico que 0s materiais sintéticos oferecem em relacdo aos
materiais convencionais. Neste contexto, este trabalho apresenta uma avaliacdo do
desempenho do tratamento de fundacdes de barragens de terra com o emprego de
geomembranas de polietileno de alta densidade (PEAD), objetivando o entendimento dos
fendbmenos envolvidos e a otimizacao de sua utilizacdo. Foram feitas simulacbes numeéricas
da solugcdo em estudo, cujos parametros foram calibrados e validados com base em ensaios
de laboratério em modelo reduzido e nos dados reais da Usina Hidrelétrica Salto (116 MW).
O comportamento dos maci¢cos de fundacgéo e de aterro da barragem € avaliado em termos
de reducdo das vazdes e das cargas de pressdo, além de serem verificados aspectos
relativos aos gradientes hidraulicos. Os resultados obtidos mostram que a membrana
impermeabilizante atua principalmente aumentando o caminho de percolacdo do fluxo
através da fundacéo da barragem, resultando, dessa forma, em menores cargas de pressao
sob a mesma. Como consequéncia, reduz-se a vazao de percolacdo através da barragem e
da fundacdo. De forma geral, a utilizagdo de membranas sintéticas mostrou-se uma boa
solucéo para tratamento de fundacdes permeaveis.

Palavras-chave: Geomembrana. Tapete impermeéavel. Barragens de terra. Seguranca de
barragens.



ABSTRACT

The use of geosynthetics materials have been a common practice in geotechnical
engineering works where it is needed to improve the characteristics of the local soil, as a
result of the technical and economic advantages that synthetic materials offer over
conventional materials. In this context, this research presents an evaluation of the
performance of earth fill dam’s foundations treated with geomembranes, composed of high
density polyethylene (HDPE), aiming to understand the phenomena involved and to optimize
their use. Numerical simulations of the solution were made, whose parameters were
calibrated and validated based on scaled models laboratory tests and the actual data of Salto
Hydroelectric Power Plant (116 MW). The behavior of the embankment and the foundation of
the dam are assessed in terms of reduction of flow rates and pressure loads, besides being
verified aspects of the hydraulic gradients. The results show that the geomembrane sealing
system acts primarily by increasing the flow path through the foundation of the dam,
resulting, thus, at lower pressure loads under the same. As a consequence, the seepage
flow through the dam and its foundation is reduced. In a general way, the use o synthetic
membranes showed to be a good solution for the treatment of pervious foundations.

Keywords: Geomembrane Sealing System. Impermeable blanket. Embankment dam. Dam
safety.
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1 INTRODUCAO

Uma usina hidrelétrica pode ser definida como um conjunto de obras e
equipamentos cuja finalidade é a geracao elétrica, através de aproveitamento do potencial
hidraulico existente em um rio (FURNAS, 2014). As barragens constituem obras complexas
e de grande porte, possuindo altos custos de implantacdo. Dessa forma, € importante o
estudo de alternativas que reduzam os custos e melhorem as caracteristicas técnicas das

mesmas.

Entre as alternativas existentes, 0 uso de geossintéticos vem sendo pratica comum
nas obras de engenharia geotécnica onde se necessita de melhoria das caracteristicas do
solo local, apresentando vantagens em relacdo aos materiais e as tecnologias tradicionais,
como, por exemplo, menores custos, facilidade de instalacdo e menor tempo de execucdo

das obras.

O crescimento da utilizacdo dos geossintéticos, nos ultimos anos, vem despertando
a atencdo dos engenheiros e pesquisadores, uma vez que 0S materiais em questdo
possuem caracteristicas particulares e diferenciadas em relacdo aos materiais geotécnicos
tradicionais. Surge entdo a necessidade de novos estudos experimentais e modelos de

andlise aplicaveis aos materiais em questéao.

Neste contexto, este trabalho apresenta um estudo sobre tratamento de fundacgéo
de barragens de terra com utilizacdo de geomembrana, em substituicdo as técnicas
usualmente empregadas. A avaliacdo de desempenho do tratamento é feita com base em
ensaios em modelo reduzido e na avaliacdo do comportamento da Usina Hidrelétrica Salto

(116 MW), a qual contém a solucdo em questdo em sua margem esquerda.

A partir dos resultados encontrados nos ensaios em modelo reduzido e na
avaliacdo do comportamento da UHE Salto, € feita a calibracdo e validacdo de modelo
numérico, certificando-se que o mesmo seja representativo das condicBes de fluxo
observadas em campo e em laboratdério. Os parametros analisados sdo as cargas de

presséo, as vazdes de percolacdo e os gradientes hidraulicos.

Apos a calibracéo e a validacdo do modelo numérico, sao feitas simulacdes com a
finalidade de avaliar aspectos construtivos relativos a utilizacdo de geomembranas em
barragens. Neste trabalho, estuda-se a possibilidade de utilizacdo de membranas sintéticas
sobre o talude de montante e os efeitos da variagdo do comprimento da geomembrana

sobre a fundagdo. Além disso, avaliam-se os efeitos da ocorréncia de rasgos longitudinais
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na geomembrana e a necessidade de ancoragem das mesmas no talude de montante da

barragem.

Na sequéncia, o topico 1.1 descreve o objetivo do trabalho em questdo, enquanto
gue o tépico 1.2 expbe aspectos ambientais, sociais, econdbmicos e tecnoldgicos que
justificam o estudo do tema proposto. O tépico 1.3, por sua vez, descreve a estrutura da

dissertacéo.

1.1 OBJETIVO

O objetivo do presente trabalho é a avaliagcdo do desempenho do tratamento de
fundacdo de barragens de terra com o emprego de geomembranas, sendo 0 mesmo
caracterizado em termos de reducdo de vazbes, de pressfes neutras e de gradientes
hidraulicos. Os estudos apresentados tém por finalidade a gera¢do de conhecimentos para
aplicacdo pratica em projetos e obras de barragens assentes em fundacdes de alta

permeabilidade.

1.2 JUSTIFICATIVA

O Brasil detém um dos maiores potenciais de producdo de energia hidrelétrica do
mundo. Conforme COPEL (2009), quando se trata de eletricidade, os empreendimentos
hidrelétricos somam 74% da capacidade instalada do sistema interligado brasileiro, sendo o
restante oriundo de geracgéo térmica, cujos insumos incluem gas natural, 6leo diesel, carvdo

mineral e energia nuclear.

Apesar da grande quantidade de barragens ja existentes para producao de energia
elétrica, ainda ha grande potencial de aproveitamento de recursos hidricos, tanto no Brasil
guanto internacionalmente. Dessa forma, fazem-se necessarios estudos com o objetivo de
tornar as obras em questdo mais eficientes e econdmicas. Atualmente, materiais sintéticos

tém sido empregados com as finalidades em questao.

Na sequéncia, sdo apresentadas as justificativas ambientais (tépico 1.2.1), sociais
(tépico 1.2.2), econdbmicas (topico 1.2.3) e tecnoldgicas (topico 1.2.4) que incentivaram o
estudo do tratamento de fundacBes de alta permeabilidade através da utilizacdo de

materiais sintéticos, melhorando a performance das barragens.



18

1.2.1 Justificativa ambiental

O setor energético € considerado um dos pilares da sociedade moderna (COPEL,
2009). A matriz energética brasileira se destaca em relagcéo a de outros paises por deter sua
geracdo de eletricidade baseada fundamentalmente em obras hidraulicas, as quais

envolvem o represamento de grandes volumes de agua.

O desenvolvimento do potencial hidraulico de uma regido deve cuidar para que 0s
impactos ambientais gerados pelo mesmo sejam mitigados (MINISTERIO DE MINAS E
ENERGIA, 2007). A utilizacdo de materiais sintéticos em barragens pode contribuir para a
seguranca e eficiéncia das diversas estruturas que compdem a mesma, reduzindo assim

possiveis impactos ambientais oriundos do mal funcionamento.

1.2.2 Justificativa social

O aproveitamento de recursos hidricos € um vetor importante no desenvolvimento
regional, devendo ser planejado levando-se em consideragcdo os interesses dos diversos
agentes ou pessoas influenciadas (MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2007). Dessa
forma, estudos envolvendo a melhor utilizacdo dos recursos disponiveis tem papel
fundamental para que a construcéo e a operacdo de barragens atendam aos interesses da

sociedade.

1.2.3 Justificativa econbmica

A matriz energética brasileira é baseada em até 74% na hidroeletricidade (COPEL,
2009) e os investimentos tendem a continuar nos proximos anos. Dessa forma, a utilizacdo
de materiais sintéticos, que aumentem a eficiéncia das obras e possibilitem a reducédo de

custos, assume papel fundamental nos projetos de novos empreendimentos.

1.2.4 Justificativa tecnoldgica

Materiais naturais, em geral vegetais constituidos de fibras resistentes, vém sendo
utilizados para melhorar a qualidade dos solos desde 3000 a.C. (VERTEMATTI, 2004).
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Entretanto, com o desenvolvimento da tecnologia dos polimeros, foi possivel integrar

materiais sintéticos ao solo como forma de melhorar as caracteristicas do mesmo.

Entre os materiais sintéticos utilizados em barragens, podem ser citadas as
geomembranas, as quais possuem baixissima permeabilidade e sdo utilizadas para controle
de fluxo e separagdo (ABNT NBR 12.533/2003). Devido a constante evolugdo da tecnologia
e a existéncia de grande variedade de produtos no mercado, o estudo das mesmas torna-se
relevante ndo apenas para seguranca de barragens e de outras estruturas nas quais €

instalada, mas também para constante evolu¢cdo do conhecimento.

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A dissertagdo esté estruturada em capitulos, os quais compreendem: exposi¢ao do
problema, revisdo da literatura, descricdo dos materiais e métodos empregados na
pesquisa, resultados obtidos e analises envolvendo os mesmos e conclusdes relativas ao

tema em questéo.

O presente capitulo apresenta as consideracdes iniciais sobre o tema, define o
problema estudado e apresenta a justificativa e o0s objetivos da pesquisa. O segundo
capitulo consiste na revisédo da literatura, onde € descrito o estado atual dos conhecimentos

e delimita-se o problema em investigacao.

O terceiro capitulo descreve a barragem da Usina Hidrelétrica Salto, a qual
constituiu fonte de dados para esta pesquisa. O quarto capitulo apresenta os métodos
empregados na pesquisa, compreendo 0s ensaios laboratoriais em modelo reduzido, o

tratamento dos dados da UHE Salto e as simula¢cdes numéricas empregadas.

O entendimento completo do tema em questdo esta exposto no quinto capitulo,
onde sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos. Conclusdes e recomendacfes
para pesquisas futuras podem ser consultadas no sexto capitulo. Informacbes e dados

complementares para o entendimento da pesquisa estdo apresentadas nos anexos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo da literatura aqui apresentada tem por finalidade descrever os seguintes
topicos: barragens de terra e enrocamento, seguranca de barragens, auscultacdo
geotécnica, fluxo d’agua em meios porosos e percolacdo em barragens de terra. Procura-se
expor o estado atual dos conhecimentos relativos aos temas em questdo, salientando-se as
lacunas existentes e a contribuicdo da investigagdo para o0 desenvolvimento do

conhecimento.

2.1 BARRAGENS DE TERRA E/OU ENROCAMENTO

As barragens de terra e/ou enrocamento sdo aquelas construidas com materiais
naturais, tais como argilas, siltes e areias, ou com materiais produzidos artificialmente, tais
como britas e enrocamentos. Entre as principais vantagens que apresentam em relacéo aos
outros tipos de barragens, podem ser citadas (USSD, 2009): possibilidade de construcdo
em condicdes variadas do terreno de fundacao; disponibilidade de materiais de construcao,

em geral, a menores distancias, e; custos inferiores em relacdo a outros tipos de barragens.

A tecnologia de construcdo de barragens de terra e enrocamento evoluiu
consideravelmente nas Ultimas décadas, em funcdo da implantacdo de reservatérios em
locais impréprios para barragens de concreto, além da necessidade de assentamento das
mesmas em solos de baixa capacidade de suporte e em areas sujeitas a sismicidade
(CIGB/ICOLD, 1990). Os topicos 2.1.1 e 2.1.2 apresentam os principais tipos de barragens

de aterro e as principais causas de deterioracdo e falhas associadas as mesmas.

2.1.1 Principais tipos de barragens de terra e enro  camento

O aterro, a fundacdo e as estruturas anexas de barragens de terra e/ou
enrocamento devem ser estaveis contra recalques, escorregamentos e perda de materiais
durante a construcéo, em todas as condi¢cdes de operacdo do reservatorio e na ocorréncia
de eventos incomuns, como terremotos e inundagbes (USSD, 2009). Por esse motivo, as
mesmas podem apresentar variagbes em suas secodes transversais, as quais sdo definidas
em projeto em funcdo da disponibilidade de materiais de construcdo e de outras

necessidades especificas.
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As barragens de terra sdo compostas por solos de propriedades adequadas,

obtidos em areas em empréstimo ou através de escavagdo, sendo 0s mesmos compactados
em camadas por meios mecanicos (US ARMY CORPS OF ENGINEERS, 2004). As

barragens de terra convencionais possuem secdo homogénea, zoneada ou de aterro

hidraulico, conforme mostra a Figura 2.1. A Tabela 2.1, por sua vez, apresenta uma

descricdo dos principais tipos de secoes utilizadas em barragens de terra.

A (A) HOMOGENEA

N ; : (B) ZONEADA

NACREJEITO

(C) ATERRO HIDRAULICO

Figura 2.1 — Tipos usuais de barragens de terra

Tabela 2.1 — Barragens de terra usuais

TIPO DESCRICAO UTILIZACAO
Em locais onde as &reas de
H A Secdo transversal constituida por empréstimo ndo apresentam
omogénea . . L ~
apenas um tipo de material. grandes variacdes em relacdo ao
tipo do material (GAIOTO, 2003).
Quando ha facilidade de se
Secdo transversal constituida por zonas | explorar as areas de empréstimo
Zoneada distintas de materiais argilosos e de forma discriminada em relagéo
granulares. aos materiais argilosos e
granulares (GAIOTO, 2003).
Construidas por meio de processos de .
. L . Aterro de grandes &reas, como
hidromecanizacgéo (conjunto de
~ por exemplo aeroportos, estradas
Aterro processos que envolve a exploragéo, Y ) o
S oo € zonas comerciais e residenciais,
hidraulico transporte e deposi¢éo de um solo em . ~
X . .. | além da construgdo de barragens
uma area predeterminada, com o auxilio .
. e diques (CRUZ, 1996).
de agua).




22

As barragens de enrocamento, por sua vez, sdo compostas por rocha fragmentada
e nucleo composto por material de baixa permeabilidade. Pode-se considerar a utilizagdo de
uma membrana de concreto ou de asfalto na face de montante da barragem, em
substituicdo ao nucleo de baixa permeabilidade, em casos onde ndo haja material suficiente
para constru¢cdo do mesmo (US ARMY CORPS OF ENGINEERS, 2004).

No caso da utilizagdo de nucleo impermeével em barragens de enrocamento, o
mesmo deve possuir espessura suficiente para controlar a percolagdo d’agua, permitir a
passagem eficiente dos equipamentos de compactacdo e minimizar os efeitos de recalques
diferenciais e possiveis fissuras. Usualmente, empregam-se nucleos verticais ou inclinados,
conforme mostra a Figura 2.2.

b o®a a0 a®
pea % ge bl po

o0 00 a®
gl pge? g

Figura 2.2 — Barragens de enrocamento com nucleo de terra

Além dos tipos apresentados de secdo transversal de barragens de terra e
enrocamento, outras possibilidades tém sido utilizadas com funcdes especificas definidas
em projeto, como por exemplo a utilizacdo de geossintéticos como barreiras de fluxo d’agua
em barragens (USSD, 2009). Detalhes a respeito da utilizacdo de geomembranas em

barragens, com a finalidade de controlar o fluxo, estdo apresentados no Tépico 2.5.4.
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2.1.2 Principais causas de deterioracéo e falhas

O entendimento das causas de incidentes é um elemento critico no projeto e na
construcdo de novas barragens e na avaliacdo das existentes. Segundo dados americanos
(US ARMY CORPS OF ENGINEERS, 2004), entre as principais causas de incidentes em
barragens, estdo: ocorréncia de galgamento, como resultado do dimensionamento
inadequado do vertedouro; infiltracdo de agua e erosdo interna (piping); instabilidade de

taludes, e; vazamentos nos condutos de descarga.

Uma revisdo dos dados publicados em estudos de 1975 e 1988 por
ASCE/USCOLD (apud. USSD, 2009) indicam que aproximadamente 40% das falhas ou
acidentes em barragens de terra ou enrocamento sdo resultado de infiltracdo e erosdo
interna (piping) pela barragem. Segundo o mesmo estudo, descarga de cheias e/ou

galgamento sdo a segunda maior causa de incidentes e falhas.

ICOLD (1984) apresenta uma compilacdo de dados acerca de incidentes e falhas
em barragens, no qual séo classificadas as principais causas ou tipos de deterioracdo que
afetam barragens de concreto, barragens de alvenaria, barragens de terra e/ou

enrocamento, obras anexas e reservatorios, conforme Tabela 2.2.

Tabela 2.2 — Causas de danos e falhas em barragens (adaptado de ICOLD, 1984)

Tipo de barragem Causas de danos e falhas

> Galgamento durante descarga de cheia, devido a capacidade
inadequada do vertedouro ou problemas com as comportas;

> Erosao interna ao longo da interface da barragem com a fundacéo
ou ao longo do contato do aterro com estruturas anexas ou
adjacentes, ou piping concentrado no préprio aterro devido a zona de
Barragens de Terra e/ou | filtracdo inadequada ou inexistente;

Enrocamento

> Nao homogeneidade no aterro e/ou na fundacao, levando a ruptura
da fundacéo ou erosao;

> Recalques em excesso na fundacéo;
> Fissuras devidas a recalques, resultando em piping;
> Liquefacéo.

> Resisténcia ao cisalhamento insuficiente e presenca de
descontinuidades na fundacgéo;

> Excesso de subpressédo nas fundacdes devido a drenagem
inadequada ou inexistente;

Barragens de concreto —
> Falta de estabilidade da barragem;

> Falta de precaucdes para lidar com deformagfes excessivas ou
diferenciais da fundacéo;

> Piping e erosédo da fundacao causadas pela alta permeabilidade.
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No caso de barragens de terra e/ou enrocamento, através da Tabela 2.2 observa-se
gue muitos dos fendmenos que levam a danos e falhas estao relacionados a percolagéo
d'’agua através da barragem, reforcando a necessidade de estudos que tenham por
finalidade a reducdo das vazbes de percolacdo e o controle das cargas de pressdo

hidraulica dentro do macico de aterro e da fundagéo da barragem.

O ndmero, a altura e a quantidade de barragens tém aumentado nos ultimos anos,
assim como a quantidade de problemas técnicos apresentados pelas mesmas
(CIGB/ICOLD, 1987). Por esse motivo, torna-se necessario o estudo de procedimentos que

visem a seguranca dessas estruturas, assim como expde o tépico 2.2.

2.2 SEGURANCA DE BARRAGENS

Uma barragem pode ser construida para atender a uma finalidade especifica ou a
finalidades mudltiplas, entre as quais podem ser citadas: geracdo de energia elétrica,
abastecimento de agua, controle de enchentes, navegacdo, saneamento, irrigacdo e
contencao de rejeitos (GAIOTO, 2003).

A garantia das condi¢Bes de seguranca de uma barragem é resultante de uma série
de fatores, entre os quais podem ser citados aspectos estruturais, geotécnicos, hidraulicos,
operacionais e ambientais, visando a estabelecer conhecimento continuo e adequado do
comportamento da mesma (CBDB, 2001). A garantida das condicbes de seguranca das
barragens existentes é um processo constante, necessitando de reavaliacdes regulares do
estado das mesmas e de todas as demais estruturas e instalagdes (MINISTERIO DA
INTEGRACAO NACIONAL, 2002).

Ao longo da histéria, a populacdo humana foi afetada por varias rupturas de
barragens, como por exemplo as barragens de St. Francis e Teton (GRAHAN, 1999). Até
mesmo na atualidade, esse tipo de desastre é passivel de ocorréncia, como documentado
em barragens britanicas (CHARLES et al., 2011), barragens de rejeito europeias (RICO et
al., 2008), barragens chinesas (HE et al., 2008) e barragens americanas (DAM SAFETY,
2014). No Brasil, a situacdo ndo € diferente e muitos incidentes envolvendo barragens
ocorreram nos ultimos anos, como por exemplo em Camara/2004, Campos Novos/2006 e
Algoddes/2008, conforme Menescal (2009). Situagcbes como as citadas tornam publica a

necessidade de estudos envolvendo a seguranca de barragens.

Recentemente, tem havido um aumento na quantidade de falhas e danos em

barragens, como consequéncia do envelhecimento das mesmas e mudancas atipicas no
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clima, entre outros fatores, fazendo com que a seguranca dessas estruturas seja um fator de
grande importancia na atualidade (JEON et al., 2009). Como consequéncia do exposto,
novas normas e critérios de projeto, construcdo, observacao, inspecdo e acompanhamento
da operacdo de barragens tem sido elaborados, demonstrando a crescente preocupacao

com a seguranca dessas estruturas.

Sortis et al. (2007) expdem que o comportamento de barragens pode ser analisado
através de ferramentas estatisticas e de técnicas de identificacdo estrutural (baseadas no
método dos elementos finitos), apresentando uma discussdo a respeito dos métodos
citados. Como resultado, 0 método baseado na identificacdo estrutural dos parametros da
barragem, formulado com base no método dos elementos finitos, resultou em maior

eficiéncia na predicdo do comportamento futuro da barragem.

Harrald et al. (2006) fazem uma revisdo de literatura a respeito das diferentes
metodologias empregadas na priorizacdo de riscos e tomada de decisGes relativas a
operacdo e a manutencdo de barragens, visando a seguranca das mesmas. Essa fonte
define que riscos, de uma maneira simplificada, podem ser definidos como a probabilidade
de ocorréncia de um evento desfavoravel, multiplicada pela consequéncia do mesmo caso

ele ocorra. Através das metodologias apresentadas na obra, pretende-se evitar acidentes.

Um acidente é resultado de uma combinagdo de varios eventos individuais, 0s
quais em conjunto resultardo na falha (PERINI, 2009). O mesmo autor complementa que
esses eventos geralmente sao dificeis de serem estimados, compreendidos e quantificados,
0 que dificulta a avaliagéo de risco para barragens. Dessa forma, a seguranca de barragens

estd associada aos riscos tolerados.

As diretrizes publicadas por ANCOLD (2001) definem um principio fundamental
relativo a riscos, conhecido como ALARP (reducing risks as low as reasonably practicable).
O mesmo diz respeito a “reduzir os riscos tanto quanto razoavelmente praticavel’. O
principio ALARP baseia-se na obrigacdo legal dos proprietarios de barragens a reduzirem os
riscos até o ponto no qual qualquer reducédo adicional de riscos resultaria em custos maiores
do que o beneficio (reducdo de risco) atingido. Uma discusséo sobre avaliacdo de risco e

tomada de decisbes em seguranca de barragens pode ser encontrada em Bowles (2003).

Yiadom e Bialek (2009) apresentam o panorama de contribuicdo do Programa de
Seguranca de Barragens EBMUD (The East Bay Municipal Utility District). O programa
citado visa prevenir danos a propriedades, danos pessoais e perda de vida quando da
ocorréncia de falhas em barragens. Para tanto, 0 mesmo se baseia no monitoramento da

instrumentacdo, inspecdes visuais e revisdes periddicas da seguranca da barragem.
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2.2.1 Legislacao nacional e fiscalizacao

Neste tépico, sdo apresentados os principais aspectos de interesse a esse trabalho
com relacdo a legislagdo em vigor no Brasil, no tocante a seguranca de barragens. Com
este proposito, também sdo descritas as responsabilidades de trés das principais entidades
gue controlam a geracao hidrelétrica, o uso de recursos hidricos e a disposicao de rejeitos

da mineragéo.

O Departamento Nacional de Producdo Mineral (DNPM) é vinculado ao Ministério
de Minas e Energia, possuindo a finalidade de promover o planejamento e o fomento da
exploracdo e do aproveitamento dos recursos minerais, bem como assegurar, controlar e
fiscalizar o exercicio das atividades de mineracdo em todo o territério nacional. Estas
responsabilidades foram estabelecidas através da Lei 8.876/1994 (BRASIL, 1994).

A Lei n°9.427/1996 (BRASIL, 1996) institui a Agénc ia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL), a qual tem por finalidade regular e fiscalizar a producéo, transmissao, distribuicdo
e comercializacdo de energia elétrica, em conformidade com as politicas e diretrizes do

governo federal. A lei citada passou por algumas revisdes (consultar BRASIL, 2013).

No dia 20/09/2010, foi promulgada a Lei n° 12.334/2010 (BRASIL, 2010), a qual
estabelece a Politica Nacional de Seguranca de Barragens (PNSB) destinadas a
acumulacdo de agua para quaisquer usos, a disposicao final ou temporaria de rejeitos e a
acumulagdo de residuos industriais, além de criar o Sistema Nacional de Informagdes sobre
Seguranga de Barragens (SNISB). Esta lei aplica-se as categorias de barragens citadas

acima, desde que possuam alguma das caracteristicas apresentadas na Tabela 2.3.

Tabela 2.3 — Abrangéncia da Lei n°12.334/2010

Critério Descricdo

Contada do ponto mais baixo da fundacao a crista, maior ou igual a
15m

Altura do macico

Capacidade total do

” Maior ou igual a 3.000.000 m®
reservatorio

Reservatorio que contenha residuos perigosos conforme normas

Conteldo do reservatorio o S
técnicas aplicaveis

Categoria de dano potencial | Médio ou alto, em termos econdmicos, sociais, ambientais ou de
associado perda de vidas humanas

De acordo com a PNSB, o empreendedor € o responsavel legal pela seguranca da

barragem, cabendo ao mesmo o desenvolvimento de acdes para garanti-la. Empreendedor
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€ definido como o agente privado ou governamental com direito real sobre as terras onde se
localizam a barragem e o reservatério ou que explore a barragem para beneficio proprio ou

da coletividade.

Com a promulgacéo da Lei n°12.334/2010, a Agéncia Nacional das Aguas (ANA)
assumiu as atribuicdes de organizar, implantar e gerir o Sistema Nacional de Informagdes
sobre Seguranga de Barragens (SNISB), de promover a articulacdo entre os 0Orgdos
fiscalizadores de barragens, de coordenar a elaboragdo do Relatorio de Seguranga de

Barragens e de fiscalizar a seguranca das barragens por ela outorgadas (ANA, 2013).

Em face do exposto, a Agéncia Nacional das Aguas (ANA) editou a Resolucéo n°
91/2012 (ANA, 2012), a qual estabelece a periodicidade de atualizacdo, a qualificacdo do
responsavel e equipe técnica, o conteddo minimo e o nivel de detalhamento tanto do Plano

de Seguranca da Barragem quanto da Revisado Periddica de Seguranca da Barragem.

O Plano de Seguranca da Barragem € um instrumento da Politica Nacional de
Seguranca de Barragens, cuja implementacdo pelo empreendedor € obrigatdria, com o
objetivo de auxilid-lo na gestdo da seguranca da barragem (ANA, 2012). Conforme a
resolucéo, a extenséo e detalhamento de cada volume do Plano de Seguranca da Barragem
deverd ser proporcional a complexidade da barragem e suficiente para garantir condi¢des de

seguranca adequadas a mesma.

2.3 AUSCULTACAO GEOTECNICA

Auscultacdo é o nome dado ao conjunto de formas de observacdo do
comportamento de uma barragem e de suas fundacdes, com o objetivo de controlar suas
condi¢des de seguranca, comprovar as hipoteses e métodos de calculo adotados em projeto
e verificar a necessidade de medidas corretivas, caso haja algum desvio em relacdo ao
esperado (ITAIPU, 2014). Dessa forma, os procedimentos de auscultacdo englobam néo
somente a instrumentacdo da barragem (topico 2.3.1), mas também as inspec¢fes visuais

efetuadas pelas equipes de seguranca de barragem (t6pico 2.3.2).

2.3.1 Instrumentacao

O sistema de instrumentacdo € uma das principais formas de avaliacdo das

condicbes de seguranca de uma determinada barragem. Instrumentacdo pode ser definida
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como a aquisicdo, apresentacdo e avaliacdo de informagdo oriunda de dispositivos de
medicao instalados em barragens ou préximo as mesmas (DEPARTMENT OF NATURAL
RESOURCES AND MINES, 2002).

As leituras de instrumentagdo e monitoramento de performance devem ser
realizadas durante a construcdo, primeiro enchimento, operacdo inicial (chamada de
comportamento a curto prazo) e durante o periodo de operagdo (denominado
comportamento a longo prazo), como salienta FERC (2010). O sistema de monitoramento
permite aos engenheiros validar as hipoteses e métodos de célculo desenvolvidos durante o
projeto e avaliar como a barragem, estruturas auxiliares e sua fundacdo se comportam ao

longo do ciclo de vida.

A avaliacdo das condi¢des de seguranca de uma barragem, através de um plano de
instrumentacdo, pressupfe a existéncia de medidas reparadoras que tenham sido
estudadas e que possuam viabilidade técnica e econdmica, as quais devem ser facilmente

aplicadas para sanar as eventuais deficiéncias detectadas (CRUZ, 1996).

A selecdo de um determinado instrumento deve auxiliar na obtencdo de uma
resposta especifica, ou seja, caso ndo haja questionamento entdo ndo ha necessidade de
instrumentacdo (DUNNICLIFF, 1988). Existem muitos parametros que podem ser analisados
ao longo do tempo para assegurar as condicdes de seguranca de uma barragem, entre 0s
quais podem ser citados (CIGB/ICOLD, 1988): deslocamentos horizontais e verticais,
tensdes, rotacdes (para barragens de concreto), poropresséo e subpressao, fluxo através da
barragem e sua fundacéo, temperatura (barragens de concreto) e movimentacdo de juntas

(barragens de concreto).

Os parametros citados podem ser quantificados através de diferentes tipos de
instrumentos, como piezdbmetros, medidores de nivel d’agua, medidores de vaz&o, marcos
superficiais, medidores de recalque e células de pressao total. O tipo, nimero e locacéo de
uma determinada instrumentacdo depende do layout de projeto e das técnicas de
construcdo adotadas (US ARMY CORPS OF ENGINEERS, 2004). Barragens de terra e/ou
enrocamento possuem requisitos especiais de instrumentacdo, conforme exposto no tépico

2.3.1.1. As limitacBes da instrumentacdo encontram-se expostas no tépico 2.3.1.2.

2.3.1.1 Instrumentagéo de barragens de terra e enro  camento

FERC (2010) apresenta recomendagfes de instrumentacdo minima para Varios

tipos de barragens, existentes (j& construidas) ou em projeto, de acordo com a classificacao
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de risco potencial. Para barragens de terra e/ou enrocamento existentes com riscos
potenciais significantes, sdo recomendadas as seguintes medi¢des: inspec¢des visuais, nivel
do reservatorio, nivel de jusante, vazdes de drenagem, infiltracdo e vazamento, poropressao

e subpressao (nas estruturas de concreto).

As recomendacgfes de instrumentacdo propostas por FERC (2010) para barragens
propostas (projeto) sdo menos rigorosas que as apresentadas para barragens existentes,
pois nestas torna-se desnecessaria a instalacdo de instrumentos com a finalidade de
monitorar a construcao e primeiro enchimento. De acordo com a fonte citada, no caso de
barragens em projeto, além dos instrumentos ja citados, recomenda-se também a medic¢ao

deslocamentos e recalques da crista, movimentacéo da fundacao e cargas sismicas.

No caso das medi¢Bes de nivel d'agua e de poropressdo, no aterro e na fundacao
de barragens, € geralmente possivel utilizar instrumentos simples, como por exemplo
piezbmetros de tubo aberto, desde que os materiais no entorno ndo sejam de granulacao
fina (CIGB/ICOLD, 1988). Quando necessarias respostas rapidas, no caso de materiais de
baixa permeabilidade, as mesmas podem ser obtidas através de outros aparelhos, como por

exemplo piezbmetros elétricos de resisténcia.

Os medidores de recalques objetivam a medicdo de deslocamentos verticais
absolutos, sejam os mesmos da fundagdo ou do macico compactado (CRUZ, 1996). A
mesma fonte cita como instrumentos com essa finalidade: medidores de recalque de tubos

telescopios, tipo USBR, tipo KM, tipo magnético e tipo caixa sueca.

A medicdo dos movimentos horizontais, na supervisdo do comportamento das
barragens de terra ou enrocamento, € geralmente de grande importancia, pois 0S mesmos
sdo decorrentes da compressibilidade dos materiais do aterro, assim como podem ser
influenciados pela forma do vale ao longo das ombreiras (SILVEIRA, 2006). Como exemplos
de equipamentos instalados com esta finalidade, podem ser citados o0s seguintes
instrumentos: extensémetros multiplos horizontais (de fio, de haste e magnético) e

inclinbmetros.

Os medidores de vazao objetivam determinar as vazdes individuais de drenos ou
somatadrios ao longo de trechos ou da totalidade da estrutura, além de determinar vazdes de
percolacdo por macicos de terra ou rocha (CRUZ, 1996). Dois tipos de instrumentos com a
finalidade de determinar vazdes sdo geralmente utilizados em barragens: vertedores

Parshall e vertedores triangulares ou retangulares.

Algumas vezes é também necessario o conhecimento da pressao total dentro do
aterro ou entre o aterro e a fundacéo ou estruturas adjacentes (CIGB/ICOLD, 1988). Para

esta finalidade, podem ser utilizadas células de presséo total. Caso haja algum piezémetro
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instalado préximo a célula, é possivel avaliar a tensao efetiva atuante no ponto de instalacéo

através da analise conjunta dos instrumentos.

2.3.1.2 Limitac¢des da instrumentacéo

Apesar de a instrumentacdo ser uma ferramenta util para avaliacdo das condicdes
de seguranca de um empreendimento e verificacdo das hipéteses adotadas em projeto, a
mesma esta sujeita a diversas limitacdes. Cruz (1996) lista uma série de limitacbes da

instrumentacgdo, entre as quais podem ser citadas:

* Anstalacdo do instrumento pode ser conduzida de tal modo que altere as condi¢bes
prevalecentes no local, obtendo-se um valor falso que n&do condiz com a realidade;

» Apés ainstalagdo, vérios tipos de medidores ndo permitem uma verificacdo completa do
funcionamento dos mesmos;

¢ Na maioria dos casos o0s instrumentos indicam um comportamento médio das
estruturas, suprimindo os extremos de comportamento, os quais podem constituir dados
de grande importancia;

e Alguns tipos de instrumentos sdo susceptiveis a danos irreparaveis, como no caso de
atravessarem zonas submetidas a deslocamentos concentrados ao longo de uma
superficie, ou camada de espessura relativamente pequena, causando o cisalhamento

dos mesmos.

Em face das limitagbes expostas, os dados de instrumentacdo devem ser
analisados em conjunto com inspecdes visuais e outros sistemas de observacdo, como
forma de verificagdo das condicdes de seguranca de uma determinada barragem. A
avaliacdo dos dados de instrumentacdo, em muitos casos, também pode exigir a aplicacédo

de métodos estatisticos, numéricos e computacionais.

2.3.2 Inspecdes visuais

Entre as préaticas mais importantes em um programa de seguranca de barragens
estdo as inspegfes visuais, as quais possuem a finalidade de identificar comportamentos
andmalos e possiveis deterioragbes das estruturas das mesmas (DEPARTMENT OF
NATURAL RESOURCES AND MINES, 2002). Essa importancia é justificada em face das

limitagcBes expostas no Topico 2.3.1.2.
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Através de inspecfes visuais pode-se facilmente detectar indicios de mau
desempenho de barragens, tais como deslocamentos, cisalhamentos, saliéncias,
depressodes, infiltragBes, vazamentos, trincas e fissuras, além de ser possivel determinar
espacialmente a distribuicdo dos mesmos (FERC, 2010). Por esse motivo, inspec¢des visuais
(dados qualitativos) devem ser feitas em conjunto com o monitoramento da instrumentacao
(dados quantitativos), constituindo os principais meios para engenheiros verificarem as

condicbes de seguranca de barragens em servi¢co ou construcao.

Informacdes mais detalhadas acerca de inspec¢des visuais podem ser consultadas
em Ministério de Integracdo Nacional (2002), o qual apresenta uma relagdo das principais
anomalias geralmente encontradas em barragens de terra e concreto, além de indicar as

causas e possiveis consequéncias das manifestacdes patologicas.

2.4 FLUXO DE AGUA EM MEIOS POROSOS

Permeabilidade é a propriedade que o solo apresenta de permitir o0 escoamento de
fluidos através de sua matriz porosa. O estudo do fluxo de 4gua é de grande importancia na
engenharia geotécnica, pois a agua, ao percolar no interior do solo, exerce em suas
particulas forcas que alteram o estado de tensdo do macico, podendo resultar na

instabilidade do mesmo, além de induzir outros mecanismos de deterioracéo.

Os principais conceitos relacionados a fluxo estdo descritos nos tépicos 2.4.1 a
2.4.4. De uma forma geral, os conceitos de fluxo de agua nos solos podem ser aplicados
nos seguintes estudos: estimativa de vazao de percolagcdo em aterros; rebaixamento de
lencdis freaticos; dimensionamento de sistemas de drenagem; previsdo de recalques ao

longo do tempo; andlises de estabilidade de taludes, e; estudos relacionados a erosao e

piping.

2.4.1 Cargas hidraulicas

A Equacdo de Bernoulli traduz o principio de conservacdo de energia ao
escoamento de um fluido incompressivel, ndo viscoso e em regime permanente. Segundo
esse principio, a energia potencial total (carga total) de um fluido em escoamento
corresponde a soma das cargas altimétrica, de pressao e cinética ho ponto considerado,

conforme mostra a Equacao 2.1.
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p v’
h'T = hA+h’P+h’C =Z +;+E (21)

Sendo: hr : carga total;
ha : carga altimétrica (ou de elevacao);
hp : carga de pressao;
he : carga cinética (de velocidade);
: elevacéo do ponto;
: pressao no ponto;

z

p

v : velocidade no ponto;

vy : peso especifico do fluido;
g

: gravidade.

No caso de fluxo em solos, a velocidade do fluxo € muito baixa, tornando a carga
cinética desprezivel (LAMBE E WHITMAN, 1979). Por esse motivo, neste caso, pode-se
considerar que a carga total é equivalente a soma da carga de pressdo com a carga de
elevacdo, conforme mostra a Equacdo 2.2. Para que ocorra fluxo entre dois pontos no

interior do macico de solo, € necessério que haja diferenga de carga total entre 0s mesmos.

p
h'T = hA+h’P =Z +; (22)

O instrumento utilizado para determinagéo da carga de pressédo na massa de solo é
denominado piezémetro (Figura 2.3). Dunnicliff (1988) define que 0 mesmo consiste em um
instrumento confinado abaixo da superficie do solo, de tal forma que responde pela

poropressao apenas ao redor de si mesmo, no nivel em que foi instalado.

Supondo um piezdmetro colocado num ponto qualquer do solo, a agua se eleva até
uma determinada cota. A carga total corresponde a diferenc¢a entre a cota atingida pela dgua
e a cota do plano de referéncia, enquanto que a carga de pressao corresponde a altura que
a agua se eleva dentro do tubo em relacdo ao ponto de instalacdo. A Figura 2.4 ilustra o

exposto.

A carga piezométrica pode ser apresentada em unidades de pressao, sendo entédo
denominada poropressao. Dunnicliff (1988) explica que a poropressédo pode ser positiva,
correspondendo a pressfes acima da pressdo atmosférica, ou negativa, nos casos onde a

pressdo da agua € inferior a atmosférica.
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2.4.2 Leide Darcy
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Nos anos 1850, Darcy estudou as propriedades do fluxo d’agua em meios porosos,

através de ensaios em permeametros. A experiéncia consistiu em percolar agua através do
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solo, variando-se o comprimento da amostra e a pressdo d’agua nas faces da mesma,

medindo-se a vazao resultante.

A relagéo entre a carga dissipada na percolacdo e a distancia ao longo da qual a
carga se dissipa € chamada de gradiente hidraulico, conforme Equacado 2.3. Os resultados
do experimento de Darcy indicaram que a velocidade de percolacdo € proporcional ao
gradiente hidraulico, surgindo o conceito de coeficiente de permeabilidade do solo,
apresentado na Equacdo 2.4. Igualando-se os termos, a lei de Darcy pode ser escrita

conforme a Equacéao 2.5.

~h
l:Z (23)
U=k*l=% (2.4)
=k*i =k h
Q=kx+xixA= *Z*A (2'5)

Sendo: i : gradiente hidraulico;
h : carga dissipada na percolacéo;
L : distancia ao longo da qual a carga de dissipa;
k : coeficiente de permeabilidade do solo;

A : &rea do permeametro.

Uma premissa béasica da lei de Darcy é que o fluxo seja laminar e constante ao
longo do meio poroso saturado (MITCHELL E SOGA, 2005). Segundo a mesma fonte, no
caso de fluxo entre particulas de grande didmetro pode ocorrer fluxo turbulento, para o qual
a lei de Darcy ndo se aplica. Condicdes para ocorréncia de fluxo turbulento podem ser

encontradas em pedregulhos e enrocamentos.

2.4.3 Fatores que afetam a condutividade hidraulica

Taylor (1948) elaborou uma equacéo relacionando a permeabilidade determinadas
do caracteristicas do liquido em percolagédo e do solo, conforme a Equacdo 2.6. A mesma
pressupde que o fluxo através de meios porosos € similar ao fluxo em um conjunto de tubos

capilares.
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Yw €
k =D?x— C .
i 7 i 1+e i (2.6)
Sendo: k : coeficiente de permeabilidade;

D : didmetro de uma esfera equivalente ao tamanho dos graos do solo;
Yw : peso especifico do liquido;

u : viscosidade do liquido;

e : indice de vazios do solo;

C : coeficiente de forma.

Da mesma forma que Taylor (1948), Lambe e Whitman (1979) também apontam
gue tanto caracteristicas do liquido em percolagdo quanto caracteristicas do solo
influenciam na permeabilidade. Os principais fatores que afetam a permeabilidade do solo

estdo descritos nos toépicos 2.4.3.1 a 2.4.3.6.

2.4.3.1 Influéncia da temperatura

Uma vez que o coeficiente de permeabilidade depende do peso especifico e da
viscosidade do liquido, 0 mesmo esta relacionado a temperatura do liquido no momento de
execucdo do ensaio. Convencionou-se adotar o coeficiente referido a temperatura de 20

graus Celsius, aplicando-se a correcao apresentada na Equacéo 2.7.

u
koo =k x —
20 Yo (2.7)
Sendo: koo : coeficiente de permeabilidade a 20C,;

2o @ Viscosidade do liquido a 20<C.

2.4.3.2 Influéncia da granulometria

Estudos experimentais sugerem que as particulas finas do solo possuem maior
influéncia na permeabilidade (LAMBE E WHITMAN, 1979). Estudos de Hazen (1892)
mostram que, no caso de areias saturadas, a permeabilidade do solo esta relacionada

fundamentalmente com o didmetro abaixo do qual se situam 10% em peso das particulas
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(D10), conforme mostra a Equacdo 2.8. O didametro em questdo também é conhecido como
didametro efetivo do solo, denominacdo que se origina da boa correlagdo entre ele e a
permeabilidade dos solos.

k = CH * D102 (28)

Sendo: k : permeabilidade (cm/s);
Ch : coeficiente empirico de Hazen;

Dy : didmetro abaixo do qual se situam 10% em peso das particulas (cm).

A Equacéo 2.8 fornece resultados aproximados, uma vez o coeficiente empirico
pode assumir uma série de valores, conforme a natureza do solo em estudo. Cedergren
(1989) sugere que o coeficiente Cy varia entre 90 a 120, enquanto que Lambe e Whitman

(1979) sugerem que a variacao ocorra entre 1 a 42.

2.4.3.3 Influéncia do estado do solo

O estado do solo pode ser expresso em termos de compacidade, a qual refere-se
ao solos grossos (areias e pedregulhos) e indica o qudo proximas as particulas sélidas se
encontram umas das outras. Solos densos possuem menor indice de vazios e menor
porosidade em relacdo a solos menos densos, resultando em menor permeabilidade. Deste

modo, a compacidade é um dos fatores que influenciam o coeficiente de permeabilidade.

2.4.3.4 Influéncia da composic¢éo do solo

A composicdo do solo geralmente possui pequena influéncia no pardmetro em
guestao, no caso de siltes, de areias e de pedregulhos. Entretanto a predominancia de
alguns tipos de minerais na constituicdo dos solos pode influenciar significativamente a
permeabilidade. Lambe e Whitman (1979) citam quem no caso de argilas, a magnitude da
permeabilidade é muito influenciada pela composi¢éo do solo, podendo apresentar grandes

variacoes.
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2.4.3.5 Influéncia da estrutura do solo

As relacdes tedricas apresentadas anteriormente (Equacdes 2.6 e 2.8), indicam que
a permeabilidade de um solo é funcdo do tamanho das particulas e, como consequéncia,
dos vazios deixado entre elas. Dessa forma, o arranjo das particulas tem grande influéncia
na permeabilidade do solo. Mitchell e Soga (2005) afirmam que estruturas com maior
propor¢cdo de poros grandes sdo mais permeaveis que estruturas formadas por poros

pequenos, mesmo nos casos onde o indice de vazios permanece constante.

No caso das argilas, atuam forcas de natureza capilar e molecular que definem a
estrutura do solo. Se as forgas atuantes entre duas particulas de argila resultam em atracéo,
as mesmas tendem a se aproximar e formar uma estrutura floculada, a qual apresenta
vazios maiores. Entretanto, caso a resultante seja de repulsdo, surge uma estrutura
dispersa, na qual as particulas se encontram mais paralelas entre si, resultando em vazios
menores, mesmo que em igual volume. Por esse motivo, Lambe e Whitman (1979)

concluem que a estrutura floculada favorece o fluxo em detrimento da estrutura dispersa.

Souza Pinto (2006) salienta que o solo, em geral, ndo é isotrépico em
permeabilidade. O mesmo autor afirma que solos sedimentares costumam apresentar
maiores coeficientes de permeabilidade na direcdo horizontal do que na vertical, em
decorréncia do fato das particulas tenderem a ficar com suas maiores dimensdes orientadas
na posicao horizontal, além de que as camadas decorrentes da sedimentacéo apresentarem

permeabilidades distintas.

A anisotropia da permeabilidade nas dire¢cdes horizontal e vertical ndo ocorre
somente para solos sedimentares, sendo também verificada em solos compactados.
Macicos de solo naturais ou compactados s&8o muitas vezes caracterizados por
heterogeneidade espacial resultante da variagdo aleatéria das propriedades dos materiais
por causa de processos geomofoldgicos, tais como sedimentacdo ou intempéries em solos

naturais ou o processo de construcdo, em estruturas de terra.

Cho (2012) apresenta uma discusséao a respeito da consideracdo de variabilidade
espacial da permeabilidade em aterros, como resultado da estratificacdo das camadas.
Souza Pinto (2006) afirma que coeficientes médios de permeabilidade na direcdo horizontal
comumente séo de 5 a 15 vezes maiores que na vertical, enquanto que Cruz (1996) afirma

que, no caso de barragens, essa diferenca comumente € igual a 5 vezes.
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2.4.3.6 Influéncia do grau de saturacao

A Lei de Darcy (Equacéo 2.5) também pode ser aplicada em solos ndo saturados,
como por exemplo aqueles acima do nivel freético, onde atuam poropressdes negativas
(MITCHELL E SOGA, 2005). No caso de solos ndo saturados, permanecem bolhas de ar
contidas pela tenséo superficial da agua, as quais constituem obstaculos ao fluxo, reduzindo
portanto a permeabilidade. Dessa forma, considera-se que o grau de saturagdo do solo &

um dos fatores que possuem influéncia sobre a permeabilidade do mesmo.

2.4.4 Equacdo diferencial governante de escoamentos

O entendimento do escoamento de fluidos através do solo pode ser feito a partir de
um elemento de solo de dimensges infinitesimais, como o apresentado na Figura 2.5. Pode-
se dizer que ocorre um fluxo laminar “q” através do mesmo, com componentes nas direcoes

“X”, uyn e “Z”, Conforme a Equagé_o 29

q=qxt+qytq; (2.9)

Sendo: g : fluxo laminar através do elemento de solo;

Ox Oy, 0. componentes do fluxo nas diregbes “X”, “y” e “z”, respectivamente.

|
!
|
|
1
|
1
1
|
dz AVE YO S — y

dy

Figura 2.5 — Elemento de solo de dimensdes infinites  imais

Considerando-se a Lei de Darcy, cada uma das componentes do fluxo pode ser

escrita no formato (g=k.i.a), sendo “a” equivalente a area infinitesimal da face do cubo, na
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direcdo em questdo. Entretanto, considerando-se fluxo bidimensional (2-D) ocorrendo
apenas nas diregbes “X” e “z”, temos que a vazdo ao longo da diregdo “y” € nula (q,=0).

Dessa forma, restam apenas as parcelas “gy”" e “q.”, vide Equacéo 2.10.
q= kx.i.a+kz.i.a (210)

A variacdo de fluxo, que ocorre internamente ao elemento segundo determinada
direcao, sera igual a diferenca entre o fluxo que entra por determinada face e sai pela face
oposta. Considerando-se que o coeficiente de permeabilidade é constante, pode-se anular a

parcela referente ao mesmo (0ky/dyx = dk,/d; = 0). Dessa forma, obtém-se a Equacéo 2.11.

d%h 9%h

Aq = Aq, + Aq, = <kz'ﬁ + kx.ﬁ> .dx.dy.dz (2.11)

Sendo: h : carga total,

k«.K, : permeabilidade nas dire¢des “x” e “z”, no ponto (X, Y, Z).

O volume de agua dentro do elemento de solo pode ser expresso conforme a
Equacédo 2.12. A taxa de variacdo do volume de agua dentro do elemento de solo, por sua
vez, pode ser escrita conforme a Equacdo 2.13. Por outro lado, considerando-se que o
volume de sdlidos dentro do elemento é constante, pode-se escrever taxa de variacdo do

volume de agua conforme a Equacao 2.14.

Vo= axdy.d
W—1+e. xX.ay.az (2'12)
A 0, 0/ S.e dx. dv.d
q‘?‘%(ue' X0y Z) (2.13)
_dx.dy.dz 9(S.e)
1= 11e "ot (2.14)
Sendo: e : indice de vazios do solo;

S : grau de saturacéo do solo;

t : parcela referente ao tempo.
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Igualando-se as Equacdes 2.13 e 2.14, obtém-se a Equagdo 2.15, a qual é
representativa do fluxo laminar bidimensional em solos. Considerando-se que o fluxo é
constante, tanto o indice de vazios quanto a saturacdo ndo irdo se alterar ao longo do
tempo. Dessa forma, surge a Equacéo 2.16, representativa do fluxo constante ao longo do

tempo, com anisotropia de permeabilidade nas dire¢cdes horizontal e vertical.

) 62h+k 92h 1 ( as+sae)
29,2 g2 T 1 \8 o T ot (2.15)
02h 9%h
kz-ﬁ + kxﬁ =0 (216)

Considerando-se que ndo haja anisotropia entre as direcbes horizontal e vertical
(kx=kz), a Equacéo 2.16 pode ser escrita no formato da Equacédo 2.17, a qual é conhecida
como Equacdo de Continuidade de Laplace. A mesma indica que as linhas de fluxo

interceptam as linhas equipotenciais em angulos retos.

0%h  0%h _
922 Taxz =0 (2.17)

2.5 PERCOLACAO EM BARRAGENS DE TERRA

Conforme apresentado na Equacado 2.2, para que haja fluxo entre dois pontos no
interior do macico de solo, é necessario que haja diferenca de carga total entre 0s mesmos.
Sendo assim, em funcao da diferenca de carga hidraulica total entre os niveis de montante e

jusante de uma barragem, ha a tendéncia de fluxo d’agua através do aterro e da fundacdao.

A percolagdo d’agua em barragens de terra e de enrocamento pode resultar no
excesso de pressfes neutras, na instabilidade do macico de jusante, em erosao interna
(piping) através do aterro e/ou fundacéo, além da formag&@o de caminhos preferenciais na
fundacdo e na base da barragem (US ARMY CORPS OF ENGINEERS, 2004). Por esse

motivo, torna-se necessario o estudo dos fendmenos envolvidos.

O topico 2.5.1 apresenta o conceito de gradiente critico, enquanto que o topico
2.5.2 apresenta os principais métodos empregados em analises de percolagdo. As principais
formas de controle da percolacdo em barragens de terra estdo descritas no topico 2.5.3. O
topico 2.5.4 apresenta os fundamentos da utilizacdo de barreiras impermeabilizantes

compostas por geomembranas.
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2.5.1 Gradiente hidraulico critico

Solos granulares possuem resisténcia ao cisalhamento proporcional a tenséo
efetiva no ponto considerado, uma vez que ndo apresentam coesdo (LAMBE E WHITMAN,
1979). Por esse motivo, quando um solo sem coesédo é submetido a uma condicao de fluxo
gue resulta em pressdo efetiva nula, o0 mesmo perde sua resisténcia ao cisalhamento,

resultando no fenébmeno conhecido como “areia movedica”.

7

O fenbmeno da “areia movedica” é verificado em fluxos ascendentes, em situagdes
nas quais a magnitude do mesmo é suficiente para igualar o peso do solo submerso,
resultando em tensdo efetiva nula. O gradiente hidraulico critico que resulta no fendmeno

em questdo pode ser escrito conforme a Equacao 2.18.

. _ Ysubmerso _ Ysaturado — Yw
Leritico = -

Vi Yw (2.18)

Sendo: ieritico - gradiente hidrdulico critico;
Vsubmerso - P€SO0 especifico submerso do solo;
Vsaturado - PESO especifico saturado do solo;

Yw . peso especifico da agua.

A perda de resisténcia e da estabilidade de uma massa de solo, por efeito das
forcas de percolacdo, € chamada de ruptura hidraulica. Quando a perda de resisténcia se
inicia em um ponto, ocorre erosao neste local, 0 que provoca ainda maior concentracdo de
fluxo na regido em questéo, resultando em mais erosdo, a qual aumenta progressivamente.
Este fenbmeno, conhecido por erosdo regressiva (piping), € uma das formas mais
frequentes de ruptura de barragens.

2.5.2 Analises de percolacéo

As analises de percolacao tém como objetivo principal a estimativa das vazdes de
percolacdo, das pressdes neutras e dos gradientes hidraulicos no macico da barragem e na
fundacéo, como forma de verificar as condigdes de seguranca da obra. De um modo geral, o

aterro da barragem e seu nucleo, por serem construidos de forma controlada, possuem
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permeabilidade inferior a da fundagcdo, mesmo apos os tratamentos de impermeabilizacédo
aplicados na mesma (GAIOTO, 2003).

As andlises de percolacdo séo feitas através de métodos gréficos (topico 2.5.2.1),
de métodos analiticos (topico 2.5.2.2), de modelos em escala reduzida (t6pico 2.5.2.3) e de
ferramentas numéricas (topico 2.5.2.4). Independentemente do método de andlise utilizado,
deve-se obedecer a correlacdo fundamental estabelecida pela equacédo de Laplace, a qual

determina que as linhas equipotenciais e as linhas de fluxo séo perpendiculares entre si.

2.5.2.1 Método grafico

Pelo método gréfico, o tracado da rede de fluxo € elaborado considerando-se 0s
enrocamentos e os elementos de filtro como francamente drenantes, através dos quais a
agua percola sem perda de carga (GAIOTO, 2003). Dessa forma, sdo determinadas as

vazbes de percolacéo, os valores de subpresséo e os gradientes hidraulicos esperados.

O método grafico consiste na representacdo da rede de fluxo através de uma malha
formada por linhas equipotenciais e linhas de fluxo, ortogonais entre si, cujo conceito baseia-
se na Equacdo da Continuidade de Laplace (Equacdo 2.17). Consideracdes acerca deste

método podem ser encontradas em Cedergren (1989).

2.5.2.2 Métodos analiticos

Os métodos analiticos constituem-se, basicamente, em solugbes matematicas
desenvolvidas a partir da Equacéo da Continuidade de Laplace (Equacgédo 2.17). Os modelos
elaborados consideram fluxo em meio homogéneo e condi¢cdes de contorno bem definidas.
Lambe e Whitman (1979) citam, como exemplo, 0 método analitico desenvolvido por Kozeny
e Casagrande para determinacdo da linha freatica em barragem de terra. Algumas
consideracBes acerca destes métodos podem ser encontradas em Muskat (1937) e
Cedergren (1989).

2.5.2.3 Modelos em escala reduzida

O uso de modelos em escala reduzida, na engenharia geotécnica, oferece as

vantagens de simular fenbmenos complexos através de condi¢cfes controladas, obtendo-se
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informagBes acerca dos mecanismos que regem os fenbmenos estudados. Além de
permitirem a interpretacéo qualitativa, os resultados com modelo em escala reduzida sao
muitas vezes utilizados como referéncia de calibragdo para os métodos analiticos, ou para

fazer previsdes quantitativas da resposta do protétipo.

Os modelos fisicos, no entanto, em geral sdo de uso limitado para solugdo de
problemas de fluxo, devido ao tempo e esforco necessérios para construgdo dos modelos,
além das dificuldades causadas pela capilaridade durante os ensaios (LAMBE E WHITMAN,
1979). Por esse motivo, o modelo fisico tem sido utilizado para entendimento dos
fendbmenos envolvidos no fluxo e calibracdo do modelo numérico. A partir da calibracao do

modelo numérico, o mesmo € utilizado para as simulacdes.

Trabalhos tém sido publicados, envolvendo o uso de modelos reduzidos para
pesquisas relacionados a geotecnia. Dell’Avanzi et al. (2004) apresentam um estudo acerca
dos fatores de escala a serem considerados na modelagem centrifuga, considerando-se o

fluxo ndo saturado e a succéo matricial.

Marques e Unas (2010) utilizam modelos reduzidos de barragens de terra para
estudos relativos a percolacdo, nos quais avalia-se o potencial de utilizacdo de tapetes
drenantes, drenos de pé de talude, drenos chaminé e nudcleo central de baixa
permeabilidade. Os resultados obtidos através da andlise experimental mostraram-se
compativeis com os valores previstos no modelo numérico, confirmando a validade do
mesmo. A partir da calibracdo e validacdo do modelo numérico, sao feitas simulagcées com a
finalidade de avaliar como os parédmetros adotados no modelo influenciam no fluxo. Na
Figura 2.6 sdo apresentadas fotografias de sec¢des da barragem estudadas através de
modelos reduzidos.

Figura 2.6 — Modelos reduzidos de (MARQUES E UNAS, 2010 ): (A) Barragem homogénea com dreno de pé
de talude, e; (B) Barragem com nlcleo de baixa perm  eabilidade
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Araudjo (2013), por sua vez, utiliza modelagem fisica em estudo de equivaléncia
entre drenos franceses e tapetes drenantes, em barragens de terra. Através dos ensaios em
modelo reduzido, foi possivel avaliar da superficie freédtica tridimensional no interior do

macic¢o da barragem, em fungéo de variacfes aplicadas no sistema de drenagem interna.

As relacgdes fisicas entre o modelo em escala reduzida e o correspondente
comportamento do prototipo séo descritas pela teoria da semelhanca. Segundo a mesma,
dois escoamentos sdo semelhantes se suas caracteristicas geométricas e fisicas, em postos

e instantes homdlogos, mantém entre si uma relacdo bem definida.

A semelhanca integral exige que se tenha, simultaneamente, semelhanca
geométrica, cinematica, dindmica e, eventualmente, termodindmica. Em termos praticos,
contudo, apenas os trés tipos primeiros de semelhanca sdo consideradas quando se usam
modelos em escala reduzida para representar determinado protétipo (CARGILL E KO,
1983).

z

A semelhanca geométrica é satisfeita quando ha uma razdo constante de
dimensdes, entre pontos homdlogos do modelo e do protétipo. A semelhanga cinematica
requer que, além da semelhanca geométrica, haja uma razao constante de velocidades e de
aceleracdes. A semelhanca dindmica, por sua vez, € assegurada quando ha uma razéo

constante entre as forcas no modelo e no prot6tipo.

2.5.2.4 Analises numéricas

A Equacdo da Continuidade de Laplace (Equacdo 2.17) pode ser resolvida por
aproximacoes através do uso de técnicas de analise numérica. Devido a dificuldade de se
obter solucdes analiticas para resolver problemas de fluxo em condi¢cdes de campo, andlises
numéricas tém sido utilizadas como ferramenta de estudo. Um modelo numérico representa

uma simulacdo matematica de um processo fisico real.

O Método dos Elementos Finitos (MEF) é uma das técnicas usuais para analise de
problemas de fluxo. O método em questdo consiste em um método numérico aproximado
para andlise de diversos fendbmenos fisicos que ocorrem em meios continuos e que podem
ser descritos através de equacdes diferentes. Para tanto, 0 mesmo baseia-se na subdivisdo
da geometria do problema em elementos menores, chamados de elementos finitos, nos
quais a aproximagado da solucdo exata pode ser obtida por interpolacdo de uma solucdo

aproximada. O método em questdo encontra-se pormenorizado em Zienkiewicz et al. (2013).
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2.5.3 Controle da percolagédo em barragens de terra

Em projetos de barragens, o controle de fluxo pelo macico, fundacdo e ombreiras
constitui um dos requisitos fundamentais a segurangca da obra, visto que a falta de um
sistema eficiente de controle de fluxo € uma das causas majoritarias de acidentes e rupturas

de barragens (CRUZ, 1996).

O controle da percolacdo em barragens de terra e enrocamento € necessario para
prevenir o excesso de pressfes neutras, instabilidade do macico de jusante, erosdo interna
(piping) através do aterro e/ou fundacdo, além da formacdo de caminhos preferenciais na
fundacao e na base da barragem (US ARMY CORPS OF ENGINEERS, 2004). Dessa forma,
sdo necessarios trabalhos essencialmente direcionados ao controle da percolacdo e da

eros3o (MINISTERIO DA INTEGRACAO NACIONAL, 2002).

Y

Cruz (1996) descreve gue o projeto de uma barragem esta ligado a arte de
controlar o fluxo d’dgua pelo conjunto barragem/fundacdo. Conforme o mesmo autor,
considerando-se o0 eixo de simetria de uma barragem genérica, havera duas situacfes
distintas para controle do fluxo (Figura 2.7): a montante do eixo, todo esforco deve ser
concentrado no sentido de vedar ao maximo a barragem e a fundacéo, e; a jusante do eixo,
deve ser facilitada ao maximo a saida da &gua, através dos sistemas de drenagem da

barragem e de sua fundacéo.

VEDAGAO (T : > DRENAGEM

NA

BARRAGEM

Figura 2.7 — Principio de controle do fluxo

Sendo inevitavel a ocorréncia de vazao de percolacdo, 0 seu controle passa a ser
importante e, na maioria dos casos, fundamental. Por esse motivo, séo utilizados
dispositivos de drenagem interna da barragem, os quais tém por finalidade a captacéo e
conducao da agua percolada através da barragem e da fundacédo, de forma adequada, sem

oferecer riscos a seguranca da barragem. Entre os principais dispositivos de drenagem
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interna de uma barragem, podem ser citados: filtro em chaminé; tapete drenante; dreno de

pé de barragem; trincheira drenante, e; poc¢os de alivio.

Os filtros em chaminé podem ser construidos de forma vertical ou inclinada,
possuindo a finalidade de interceptar o fluxo horizontal que ocorre no aterro da barragem,
evitando a saturagdo do espaldar de montante da barragem. Os tapetes drenantes, por sua
vez, tém a funcdo de conduzir para o pé de jusante da barragem as 4guas coletadas pelo
filtro em chaminé, além da 4gua percolada através da fundagédo. O dreno de pé reune a
agua coletada pelos sistema de drenagem interna da barragem, lancando-a de volta ao

talvegue do rio, a jusante da barragem (GAIOTO, 2003).

As trincheiras drenantes tém por objetivo a interceptacdo de fluxo de agua através
de camadas permeaveis mais superficiais da fundacédo. Os pocos de alivio, por sua vez, sdo
dispositivos utilizados para reduzir as subpressbes desenvolvidas pela percolacdo de agua
nos estratos permedveis da fundacéo, sendo geralmente construidos sob o dreno de pé ou

a montante deste.

Segundo Gaioto (2003), os materiais de fundacdo que apresentam baixa resisténcia
e elevada compressibilidade sdo geralmente removidos para a construgdo do macico da
barragem. Entretanto, segundo o mesmo autor, muitas vezes ocorrem na area de fundacéo
materiais ou horizontes muito permeaveis, mas com caracteristicas aceitaveis quanto a sua
resisténcia e compressibilidade, os quais exigem a definicdo de um sistema de tratamento
da fundacado. Os principais sistemas de tratamento da fundacdo estdo descritos no tépico
2.5.3.1.

2.5.3.1 Tratamento da fundacédo de barragens deterr a

Em barragens, a permeabilidade da fundacdo tem um papel dominante no fluxo
(CRUZ, 1996). Por esse motivo, nas barragens assentes em fundagdo permedvel, a analise
do fluxo através da fundacdo assume grande importancia. A percolacdo ndo controlada,
pela fundacédo, pode resultar em processos de deterioracdo, comprometendo a seguranca

da estrutura.

A necessidade de construgdo de barragens sobre os mais diversos locais deu
origem a varios dispositivos de controle de percolacéo pela fundagéo. Entre os dispositivos
usualmente empregados no controle da percolacdo através de fundacao, podem ser citadas
as trincheiras de vedacgéo, as cortinas de injecdo, as paredes diafragma e as barreiras

impermeabilizantes a montante da barragem.
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A) Trincheiras de vedacéo (“Cut-offs”)

O tratamento de impermeabilizacdo da fundacdo pode ser feito através da
escavacdo dos materiais permeaveis presentes na mesma, sob a base do nucleo da
barragem. O material escavado é entdo substituido por aterro, compactado nas mesmas
condi¢des que o nucleo, constituindo uma trincheira de vedagéo (GAIOTO, 2003). Segundo
Cruz (1996), as trincheiras de vedagdo possuem grande eficiéncia, principalmente quando

interceptam integralmente a feicdo permeavel onde se deseja reduzir o fluxo.

A escavacao de trincheiras de vedacdo oferecem uma série de vantagens em
relacdo as outras alternativas de tratamento de fundacdo. Entre as vantagens, Cedergren
(1989) cita as seguintes: constitui um tratamento de grandes proporc@es, o qual permite a
visualizacdo das camadas do solo de fundacéo; permite o controle do processo executivo da
construcao do aterro, sendo realizados tratamentos na rocha exposta, quando necessario, €;
permite a instalacdo de filtros e tapetes drenantes para controlar a percolagcdo em camadas

de solo de particulas grossas.

A construcdo de trincheiras de vedacdo € usualmente empregada quando a
camada impermeavel encontra-se a pequenas profundidades, de cerca de 5 a 8 metros
(CIGB/ICOLD, 2013). Para profundidades maiores, torna-se interessante o estudo
econdmico da utilizacdo de outras alternativas de controle do fluxo. A Figura 2.8 (A)
apresenta um exemplo de escavacédo de trincheira de vedagéo, para tratamento de camada

de solo permeavel, sendo a mesma preenchida com solo compactado.

B) Cortinas de injecdes

A cortina de injecao é constituida por uma ou mais linhas de furos, executados no
macic¢o rochoso, por meio de equipamento rotativo ou roto-percussivo, que sdo preenchidos
por injecdo de calda de cimento (GAIOTO, 2003). Inje¢cBes de cimento tém sido utilizadas
extensamente no Brasil, visando homogeneizar a permeabilidade dos macicos rochosos
(CRUZ, 1996).

O método em questdo também pode ser aplicado em solos permeaveis, consistindo
na injecdo de materiais como cimento, argila, bentonita ou substancias quimicas na
fundacao aluvionar permeével, com o objetivo de reduzir a permeabilidade (SILVA FILHO,
1991). Segundo 0 mesmo autor, 0 projeto de barragens sobre aluvides permeaveis com
utilizacdo de cortina de injecdes é feito verificando-se as limitacdes quanto ao tipo de solo e

realizando-se misturas de calda como teste, para obtencéo da proporgéao ideal de injegéo.
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A Figura 2.8 (B) apresenta um exemplo de execucéo de cortinas de injeces abaixo
da trincheira de vedacédo da barragem. No exemplo em questéo, a trincheira de vedacéo foi
construida de forma a interceptar o fluxo na camada mais permeavel da fundagéo, enquanto

gue as cortinas de inje¢cfes foram executadas na camada permeével de rocha alterada.

C) Paredes diafragma

A impermeabilizacdo de camadas aluvionares permedveis também pode ser
conseguida através da construcdo de paredes diafragma de concreto ou de diafragma
plastico (solo-cimento), sob a zona do nucleo das barragens (GAIOTO, 2003). Trata-se de
uma solucdo similar a usada para execucdo de estruturas de contencdo em parede

diafragma.

No caso do diafragma de concreto, por se tratar de um elemento rigido, os
deslocamentos horizontais podem acarretar flexbes indesejadas no diafragma, assim como
os deslocamentos verticais, levando-o a ruptura (SILVA FILHO, 1991). Por esse motivo, a
posicdo do mesmo em relacdo ao eixo da barragem deve ser definida de forma que os

deslocamentos sejam minimos.

A Figura 2.8 (C) apresenta um exemplo de utilizacdo de parede diafragma plastico,
com a finalidade de interceptar o fluxo pela camada de solo permeéavel da fundagédo. A
construcdo da solugdo em questdo pressupde a utilizacdo de lama bentonitica ou argilosa, e

0 preenchimento com argamassa plastica de solo cimento.

D) Tapetes impermeaveis a montante

As barreiras impermeabilizantes, também conhecidas como liners, tém como
funcado proporcionar uma barreira ao fluxo de liquidos ou gases, tanto para fora quanto para
dentro de um determinado sistema. Através do acréscimo do caminho de percolacdo sob a
barragem, as barreiras impermeabilizantes sdo capazes de reduzir as vazdes e as cargas

de presséao atuantes na fundacéo.

Economicamente, a utilizacdo de barreiras impermeabilizantes a montante de uma
barragem é interessante quando o projeto requer o tratamento de camada permeavel muito
espessa da fundacdo, quando comparado com as alternativas de cortinas de injecdo ou
paredes diafragma profundas (GAIOTO, 2003). A eficiéncia dos mesmos depende do
comprimento, espessura, permeabilidade na vertical e na estratificacdo e permeabilidade

dos solos sobre os quais séo instalados.
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Os principais tipos de materiais utilizados na construcdo de barreiras
impermeabilizantes sdo camadas compactadas de argila, concreto langcado, concreto
asfaltico e geomembranas (NATIONAL HIGHWAY INSTITUTE, 1988). Segundo a mesma
fonte, outros materiais também podem ser empregados, como geocompostos argilosos e

geotéxteis impregnados com substancia impermeabilizante.

No caso de barreiras impermeabilizantes constituidas por solo, geralmente utiliza-
se 0 mesmo material do nucleo da barragem, adotando-se as mesmas condigbes de
compactacdo. A espessura e 0 comprimento do tapete dependem da sua permeabilidade,
da estratificacdo e da espessura da camada permeavel da fundacdo e da carga do
reservatorio (GAIOTO, 2003). Ainda segundo essa fonte, sdo frequentes espessuras
variando entre 0,60 a 3,00 metros. A Figura 2.8 (D) apresenta um exemplo de utilizacdo de

tapete impermedavel a montante da barragem, composto por solo compactado.

Segundo US Army Corps of Engineers (1986), tapetes impermeaveis de montante
ndo devem ser utilizados em situagcdes nas quais a carga de pressdo exceda 200 pés
(aproximadamente 61 m), devido ao elevado gradiente hidraulico que surge na camada de

solo compactado, podendo resultar em erosao regressiva (piping) e vazamentos.

Cruz (1996) salienta que a utilizagcdo de tapetes de solo compactado tem se
mostrado pouco eficiente nas obras onde foi adotada, em fungéo do surgimento de fissuras
causadas pelo ressecamento do tapete e por recalques diferenciais junto a o pé de
montante da barragem. Em barragens onde o nivel do reservatério possua grande variacao,
a superficie do tapete pode ficar exposta ao sol por um periodo suficiente para que ocorra
retracdo da argila, fissurando o mesmo (SILVA FILHO, 1991). Pequenas falhas do tapete
podem resultar em grande perda de eficiéncia da solugdo em questdo (CEDERGREN,
1989).

Silva Filho (1991) salienta que deve-se tomar cuidado com as caracteristicas
geotécnicas do terreno onde pretende-se utilizar o tapete impermeéavel de solo compactado.
Segundo o autor em questédo, com o enchimento do reservatoério, poderdo ocorrer reclaques

diferenciais na fundacéo, resultando na ocorréncia de fissuras no tapete.

Enquanto barreiras impermeabilizantes constituidas de solo ou de outros materiais
sdo adequadas para algumas aplicacbes, geomembranas e outros geossintéticos possuem
aplicacdes especificas (NATIONAL HIGHWAY INSTITUTE, 1998). A adequacdo da
geomembrana para determinado propédsito deve ser definida em projeto, avaliando-se a
disponibilidade de materiais, a performance a longo prazo e 0s custos envolvidos.
Consideracbes acerca da utilizacdo de geomembrana em barreiras impermeabilizantes

estdo apresentadas no topico 2.5.4.
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(A) TRINCHEIRA DE VEDAGAO

TRINCHEIRA DE
VEDACAO

(B) CORTINAS DE INJECOES
TRINCHEIRA DE
VEDAGAO
CORTINAS DE
INJECOES

(C) PAREDE DIAFRAGMA

DIAFRAGMA
PLASTICO

(D) TAPETE IMPERMEAVEL A MONTANTE DA BARRAGEM

TAPETE IMPERMEAVEL A

/_ MONTANTE

Figura 2.8 — Tratamento de fundacéo através de: (A)  Trincheira de vedacéo ( Cut-off); (B) Cortinas de

injecdo; (C) Parede diafragma, e; (D) Tapete imperme &vel a montante da barragem

2.5.4 Barreiras impermeabilizantes compostas por ge  omembrana

Geossintéticos sao produtos poliméricos (sintéticos ou naturais), industrializados e
desenvolvidos para utilizagdo em obras geotécnicas (ABNT NBR 12.553/2003). O uso de
geossintéticos vem sendo pratica comum nas obras de engenharia geotécnica onde se
necessita de melhoria das caracteristicas do solo local, oferecendo vantagens em relagéo as
alternativas convencionais, como, por exemplo, facilidade de instalagdo e menor tempo de
execugdo das obras.
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As fung¢des que os geossintéticos desempenham em barragens sao semelhantes as
funcdes a que se destinam em outras aplicagdes geotécnicas. Os principais tipos de
geossintéticos utilizados em barragens e suas respectivas finalidades estdo apresentados
na Tabela 2.4.

Tabela 2.4 — Geossintéticos utilizados em barragens (adaptado de FEMA, 2008)

Funcédo do geossintético Geossintéticos usualmente empregados
Filtracao de particulas sélidas Geotéxtil ndo tecido (GTnw)
Geotéxtil tecido (GTw)

Separacéo de materiais Geotéxtil ndo tecido (GTnw)
Geotéxtil tecido (GTw)
Geocomposto (GC)

Drenagem Planar Geotéxtil ndo tecido (GTnw)
Georrede (GN)
Geocomposto para drenagem (GCD)
Geomanta (GA)
Geomembrana estruturada (dreno)

Reforco Geotéxtil ndo tecido (GTnw)
Geotéxtil tecido (GTw)
Geogrelha (GG)
Geocomposto (GC)

Barreira de Fluidos Geomembrana (GM)
Geocomposto argiloso (GCL)
Geocomposto com geomembrana

Protecéo Geotéxtil ndo tecido (GTnw)
Geocomposto (GC)

Controle da eroséao superficial Geotéxtil ndo tecido (GTnw)
Geocélula (GL)
Geomanta (GA)

Conforme apresentado na Tabela 2.4, entre as fungcbes para as quais 0s
geossintéticos tém sido empregados em barragens, pode ser citada sua utilizagdo como
barreira & percolacdo da dgua. Entre os geossintéticos usualmente empregados com este

propdsito, podem ser citadas as geomembranas e os geocompostos argilosos.

Geocompostos argilosos sao formados por uma camada de argila bentonitica,
ligada através de meios mecanicos ou quimicos a geotéxteis ou a geomembranas, com
espessura de aproximadamente 5 mm (NATIONAL HIGHWAY INSTITUTE, 1998). Possuem

como caracteristicas a flexibilidade (se adégquam bem ao substrato) e a autocicatrizacao.
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As geomembranas, por sua vez, sdo consideradas geossintéticos de baixa
permeabilidade (ASTM D4439-14), sendo constituidas por mantas poliméricas flexiveis, com
espessura usual entre 1,0 a 2,5 mm. Os principais polimeros utilizados sdo (VERTEMATTI,
2004): polietileno de alta densidade (PEAD); polietileno bastante flexivel (PBF); polietileno
linear de baixa densidade (PELBD), e; polivinil clorado (PVC). A permeabilidade das
geomembranas (aproximadamente 10" m/s) é significativamente menor do que a das
camadas compactadas de argila, por isso as mesmas sdo consideradas materiais
relativamente impermeaveis (NATIONAL HIGHWAY INSTITUTE, 1998).

Giroud e Bonaparte (1989) descrevem que geomembranas tém se tornado
materiais comumente utilizados para revestimentos de reservatérios de contencdo de agua,
de produtos quimicos e de rejeitos da mineracdo. Outra utilizacdo comum de
geomembranas é a aplicacdo das mesmas em bases de aterros sanitarios, evitando que o
chorume, oriundo da decomposicao da matéria organica, entre em contato com o solo,
contaminando o lencol freatico. Como exemplo, a Figura 2.9 apresenta casos de obra onde

foram utilizadas geomembranas com a funcao de barreiras impermeabilizantes.

Figura 2.9 — Barreiras impermeabilizantes empregada s em (NEOPLASTIC, 2014): (A) Aterro sanitario; (B)

Canal de aducao; (C) Reservatorio de mineracéo, e; (D) Aterro industrial
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A eficiéncia da utilizacdo de barreiras impermeabilizantes depende da integridade
da membrana sintética. Giroud e Bonaparte (1989) apresentam uma descri¢cdo da utilizacédo
de geomembranas em barreiras impermeabilizantes, salientando as consequéncias de
possiveis vazamentos. Consideracbes a respeito de falhas em reservatorios

impermeabilizados através de geomembranas podem ser encontradas em Wu et al. (2008).

Os principais critérios de projeto e experiéncia acumulada através da pratica,
relativos a utilizagédo de barreiras impermeabilizantes compostas por geomembranas, podem
ser consultadas em CIGB/ICOLD (2010). O trabalho em questdo também apresenta

caracteristicas técnicas das geomembranas e ensaios a serem executados.

Além das utilizacdes ja descritas, geomembranas também podem ser aplicadas na
construcdo de tapetes impermeaveis a montante de barragens. Neste caso, basicamente, a
geomembrana é empregada com a finalidade de formar uma barreira contra o fluxo d’agua,
em substituicdo a camada Unica de solo compactado. Costuma-se utilizar camada de solo
compactado sobre a geomembrana, com a finalidade de protecdo mecénica e contra

eventuais rasgos.

Cardoso et al. (2010) apresentam as condicionantes de projeto e analises
numéricas que subsidiaram a escolha da solucdo de impermeabilizacdo da fundagédo da
Usina Hidrelétrica S&o Salvador (243 MW). Apés analise de diversas alternativas de
tratamento para impermeabilizagdo da fundacdo, optou-se pela execucdo de um tapete
impermeavel a montante do barramento, com utilizacdo de geomembrana de PEAD. Os
resultados encontrados mostram que o comportamento observado da solucdo esta de
acordo com o previsto em projeto. A Figura 2.10 mostra fotografias obtidas em campo
durante a execug¢éao da obra.

Figura 2.10 — Tapete impermeavel a montante da barr agem de S&o Salvador (CARDOSO et al., 2010): (A)

Instalacdo da geomembrana, e; (B) Execucdo de emenda s
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3 BARRAGEM EM ESTUDO - UHE SALTO (116 MW)

A Usina Hidrelétrica Salto, de propriedade da Rio Verde Energia, empresa
controlada pela TPI (Triunfo Participacdes e Investimentos), encontra-se implantada no Rio
Verde, pertencente a Bacia do Rio Parana, na divisa dos municipios de Cacu (margem
esquerda) e Itaruma (margem direita), estado de Goias (Figura 3.1). A mesma entrou em
operacdo em junho de 2010, com 2 unidades geradoras e garantia de poténcia instalada de
116 MW. Fotografias obtidas em campo estdo apresentadas na Figura 3.2. O projeto da

barragem em questéo foi feito pela empresa Intertechne Consultores S.A.
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Figura 3.1 — Localizagdo geografica da UHE Salto (GOO GLE MAPS, 2014)

Figura 3.2 — A) Vertedouro em operacao (Fev/2011); B ) Imagem aérea (Jan/2010)
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O arranjo do empreendimento € composto por barragem homogénea de terra em
ambas as margens, com as estruturas de concreto formadas pelo vertedouro, pela tomada
d’agua e pela casa de for¢a, posicionadas na margem esquerda, nas proximidades da calha
do rio. No encontro da barragem com as estruturas de concreto, ocorre uma transi¢ao
composta por barragem de terra-enrocamento. O desvio do rio foi executado através de um
tunel escavado em rocha, na margem direita. As Figuras 3.3 e 3.4 apresentam o arranjo das

estruturas que compdem o empreendimento.

| [ESTRUTURA | |
| | DE DESVIO | |
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Figura 3.4 — Imagem aérea da UHE Salto (17/01/2010). Fonte: Google Earth (2014)

3.1 ASPECTOS GEOLOGICOS

O local de implantacdo da UHE Salto estd inteiramente inserido nos limites
geoldgicos da Bacia Sedimentar do Parana. A Bacia do Parana é uma ampla regido

sedimentar do continente sul-americano que inclui por¢des territoriais do Brasil meridional,
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Paraguai oriental, nordeste da Argentina e norte do Uruguai, totalizando uma area que se

aproxima dos 1,5 milhdo de quildmetros quadrados (MILANI et al., 2007).

A Tabela 3.1 apresenta uma sintese dos principais aspectos geologicos e
geotécnicos relacionados a UHE Salto. Os topicos 3.1.1 e 3.1.2 descrevem,
respectivamente, 0s aspectos geoldgicos regionais e 0s condicionantes geotécnicos

encontradas no sitio da barragem.

Tabela 3.1 — Aspectos geoldgicos regionais e locais (UHE Salto)

ASPECTOS GEOLOGICOS REGIONAIS

|— BACIA SEDIMENTAR DO PARANA:

—> GRUPO SAO BENTO:

« Formacéo Botucatu;

¢ Formacéo Serra Geral.
—» GRUPO BAURU:

e Formacgdo Adamanting;

e Formacgédo Marilia.

CONDICIONANTES GEOLOGICOS NO SiTIO DA BARRAGEM

—— BASALTOS DA FORMACAO SERRA GERAL;
—— DEPOSITOS COLUVIONARES:;
— DEPOSITOS CONGLOMERATICOS;

—— SEDIMENTOS ALUVIONARES.

3.1.1 Aspectos geoldgicos regionais

Entre as unidades geoldgicas que compdem a Bacia do Parana, duas merecem
destaque devido a sua influéncia direta no empreendimento, sendo elas: Grupo Sdo Bento,
e; Grupo Bauru. O Grupo S&o Bento é composto pelas Formacdes Botucatu e Serra Geral.
O Grupo Bauru, por sua vez, € composto pelas Formagfes Caiua, Santo Anastécio,
Adamantina e Marilia, estando as duas Ultimas presentes na bacia hidrogréfica do Rio
Verde.

A Formacao Botucatu, apesar de ndo ocorrer proxima ao local do barramento,

possui ampla distribuicdo nas cabeceiras da bacia hidrografica do Rio Verde, influindo
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diretamente nos sedimentos transportados fluvialmente até o local do aproveitamento.
Constitui-se quase totalmente, em sua ampla &rea de ocorréncia, por arenitos médios a
finos de elevada esfericidade e aspecto fosco (MILANI et al., 2007). Seu processo de

sedimentacéo é tipicamente edlico, com contribui¢des fluviais na base do pacote.

A Formacgdo Serra Geral desenvolve-se ao longo das calhas de quase todos os
principais rios da bacia hidrogréfica do Rio Verde, sendo composta por sucessdes de
derrames que se distribuem por grande extensdo da Bacia Sedimentar do Parand.
Litologicamente a mesma € composta por rochas predominantemente vulcanicas,

principalmente sob a forma de derrames basalticos.

A Formacgdo Adamantina possui amplas areas de exposi¢do na bacia do Rio Verde,
sendo representada por extensos tabuleiros que constituem os chapaddes caracteristicos da
regido Centro-Oeste. A formacao é representada por um pacote sedimentar com espessura
maxima estimada em 230 m, tendo na sua por¢ao basal um conglomerado, seguido por uma
alternéncia ciclica de camadas areniticas, lamiticas, conglomerdticas, silticas, argiliticas e

carbonaticas.

A Formacdo Marilia possui pouca expressdo na bacia do Rio Verde, com
ocorréncias restritas a pequenas serras nos divisores de 4guas, como nas proximidades de
Itarum@, Cacu e Cachoeira Alta. Constitui-se predominantemente de arenitos médios a finos,
com pelotas de argila esparsas. Ha ocorréncia de arenitos conglomeraticos, contendo seixos

de quartzo, basalto e quartzito.

3.1.2 Condicionantes geoldgicos no sitio da barrage m

No local de implantacdo da UHE Salto, sdo encontradas quatro unidades
geolégicas distintas, com relevancia para o empreendimento, a saber: basaltos da
Formacao Serra Geral e seus produtos de alteragcéo; depdsitos coluvionares Cenozéicos de
distribuicdo ampla; depdsitos conglomeraticos, de idade Cenozoica, com distribuicdo
restrita, e; sedimentos aluvionares quaternarios, encontrados no leito e margens do Rio
Verde, e em planicies elevadas na margem esquerda. A Figura 3.5 apresenta o mapa

geoldgico local, no qual estdo destacadas as unidades aflorantes.
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Figura 3.5 — Mapa geoldgico local (UHE Salto)
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Conforme descrito anteriormente, a Formagéo Serra Geral apresenta ocorréncia
restrita as margens e leito do Rio Verde e pequenas areas adjacentes as suas margens. Na
regido do eixo da barragem, essa unidade geoldgica foi identificada pela ocorréncia de solos
argilosos vermelho-escuros e pela ocorréncia de blocos de basalto pouco alterado. Até as
profundidades investigadas, ocorrem dois derrames basdlticos, denominados superior e

inferior, com o contato entre eles na elevacao aproximada 390 m (LEYSER et al.,2010).

Leyser et al. (2010) descrevem a utilizacdo de basalto vesiculo-amigdaloidal (BVA)
como material de empréstimo para emprego na UHE Salto, sendo o mesmo proveniente das
escavacfes para implantacdo da barragem. Os resultados da campanha de ensaios
revelaram caracteristicas adequadas do material para utilizacdo em determinadas zonas da

barragem.

Os depositos coluvionares tiveram como processo pedogenético o retrabalhamento
dos sedimentos das FormagBes Adamantina e Marilia que, grosseiramente, caracterizam-se
por sedimentos arenosos finos com niveis conglomeraticos com ou sem silificacdo. Sua
textura varia entre uma areia fina argilosa nas cotas mais altas e uma argila arenosa nas

por¢cBes mais proximas do leito do rio.

A ocorréncia de sedimentos aluvionares, no local do barramento, se restringe ao
leito e margens do rio Verde, tratando-se de depdsitos ndo consolidados de areia fina limpa
com muito pouca argila, originados a partir dos arenitos do Grupo Bauru. Os depdsitos

conglomeréticos, por sua vez, possuem origem coluvionar, sendo compostos por um
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acumulo de seixos arredondados de silexitos e arenitos alterados a pouco alterados.

Apresentam ocorréncia restrita, sendo identificados em pequenas éreas.

De forma geral, pode-se dizer que as estruturas de concreto da AHE Salto foram
executadas sobre rochas basélticas formadas por camadas de basaltos densos, vesiculo-
amigdaldides e brechas basalticas. As barragens de terra foram assentadas sobre horizonte
superior do solo, constituido de solos coluvionares predominantemente arenosos, estando

0S mesmos assentados sobre uma camada de solos residuais basalticos.

3.2 TRECHO AVALIADO DA UHE SALTO

A barragem de terra da margem esquerda, situada entre o muro lateral esquerdo do
circuito gerador e a encosta esquerda, tem uma extensdo de crista de aproximadamente
580 m e uma altura maxima da ordem de 25 m junto ao muro de abraco esquerdo, sendo

gue esta barragem passa a ser de enrocamento com nucleo argiloso junto a esse abraco.

Este trabalho utiliza a barragem de terra da margem esquerda como fonte de dados
pois, em funcdo das propriedades geotécnicas apresentadas pelo terreno de fundacéo, foi
executado um tapete impermedvel a montante da barragem, composto por geomembranas.
Dessa forma, foi possivel avaliar o tratamento de fundacdo em questdo, cujos resultados

serviram para calibracdo e validacdo do modelo de fluxo utilizado nas analises numéricas.

3.2.1 Caracteristicas geométricas da barragem

A secdo transversal da barragem € do tipo homogénea, com crista de 6 m de
largura na elevacdo 449,50 m. Os taludes de montante apresentam inclinagcdo de 1V:2H
desde a fundacéo até a cota 447,50 m e de 1V:1,5H acima desta cota. Da mesma forma, os
taludes de jusante possuem inclinacdo de 1V:2H desde a fundacdo até a cota 447,50 m, e
de 1V:1,5H acima da mesma, tendo sido previstas bermas de 3 m de largura nas cotas
429,00 m e 439,50 m. A Figura 3.6 apresenta um detalhe da geometria da secdo

transversal, a qual é valida entre as estacas 21+30,00 e 23+30,00.
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Figura 3.6 — Geometria da secao transversal

Na regido de montante, foi prevista a execucdo de enrocamento para protecao do
talude acima da cota 445,50 m, isto é, 1,00 m abaixo do nivel de dgua maximo normal,
definido na El. 446,50 m. Sob esta zona de enrocamento, com largura horizontal de 1,50 m,
foi prevista uma transicdo, com largura horizontal de 2,00 m. A protecdo do talude de

jusante, por sua vez, foi feita através de revestimento vegetal.

Nas proximidades do muro de abraco, a secdo transversal da barragem muda
gradualmente para um maci¢co de enrocamento com nucleo argiloso, com inclinacdo dos
taludes externos igual a 1V:1,2H. A montante do nucleo, foi prevista transicdo Unica de
enrocamento fino bem graduados. A jusante deste nucleo, foram previstas zonas de areia

limpa, de pedrisco e de brita, com largura horizontal de 1,50 m cada uma.

3.2.2 Caracteristicas geotécnicas dos solos de ater  ro e de fundacgéao

Durante o projeto executivo da UHE Salto, foi prevista uma campanha de
investigacdo geotécnica composta por sondagens rotativas, sondagens mistas e sondagens
a percussdo, com a finalidade de determinar as propriedades dos solos de fundagédo. Na
regido da ombreira esquerda da barragem de terra, foram realizadas as sondagens a
percussdo indicadas na Figura 3.7. As sondagens em questdo contaram com a
determinacdo da permeabilidade in situ do terreno, a cada metro de profundidade. Os

resultados das mesmas encontram-se apresentados no Anexo A.1.



61

Figura 3.7 — Investigagbes geotécnicas na barragem  de terra da ombreira esquerda

A partir dos resultados das campanhas de investigacdo nas margens direita e
esquerda, foram agrupadas as seguintes informacdes acerca das caracteristicas

geotécnicas das camadas de solo presentes na fundagéo:

* Solo de alteragéo de basalto: este solo encontra-se assente diretamente sobre o macigo
rochoso basaltico sdo ou, mais comumente, alterado. Apresenta espessuras variaveis
entre 2,04 e 12,72 m, com média em torno de 8,21 m, com tendéncia ao espessamento
a medida que se afasta do leito do rio para cotas superiores. Apresentam valores de
SPT acima de 10 golpes, crescentes em profundidade;

e Solo coluvionar: os processos de desagregacdo, transporte e deposicdo dos
sedimentos das Formacdes Adamantina e Marilia formaram um depdsito coluvionar,
com ampla e continua distribuicéo lateral e espessuras variaveis entre 5,00 e 17,15 m,
com média em torno de 11,35 m. Os valores de SPT, para esse solo, variam entre 3 e
15 golpes, com a maioria abaixo de 9 golpes;

» Paleo-terragos: sdo depositos conglomeraticos de origem coluvionar, compostos pelo
acumulo de seixos arredondados de silexitos e arenitos alterados, apresentando

ocorréncia restrita a pequenas areas.

A partir das propriedades geoldgicas e geotécnicas dos solos, Piedade et al. (2010)
expbem o procedimento adotado para determinacdo das espessuras de escavacdo da
fundacdo da UHE Salto. Como a barragem esta assentada sobre solo compressivel, ndo
saturado e com baixo potencial de colapso, quando sujeito a saturacdo, foi feita a remocao

sistemética de uma camada com espessura de 1,50 m deste solo.
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3.2.3 Tratamento de fundagao

Durante a fase de projeto, os altos coeficientes de permeabilidade observados nos
ensaios de infiltracdo, e confirmados pelos ensaios de permeabilidade realizados em
amostras retidas dos pogos de inspecgdao, localizados na ombreira esquerda da UHE Salto,
resultaram em valores elevados de vazéo, em fungéo principalmente da percolagédo da agua

pelo terreno de fundacéo.

A fim de reduzir a intensidade do fluxo através da fundacdo da barragem da
margem esquerda, foi necessaria a definicdo de um tratamento com a finalidade de tornar a
fundacdo menos permeavel. Os tratamentos de fundag&o constituem um importante aspecto
do projeto de barragens de terra, uma vez que fundacdes excessivamente permeaveis
podem resultar em gradientes de saida elevados no talude de jusante e, eventualmente,
iniciar processos de erosdo regressiva (piping), podendo comprometer a seguranca da

estrutura.

Entre as alternativas existentes para tratamento da fundacdo da UHE Salto, com a
finalidade em questdo, podem ser citadas: trincheira de vedacdo (cut-off); cortina de
injecoes de calda de cimento; cortina de estacas prancha; diafragmas executados in-situ
(plastico e rigido), e; tapetes impermeaveis de montante. Durante o projeto da barragem, as
alternativas em questéo foram estudadas através de andlises técnicas e econdmicas, com a

finalidade de se definir o tratamento mais adequado para a mesma.

Entre as alternativas citadas, as analises mostraram que a solugdo mais viavel para
o tratamento da fundagdo da barragem de terra da margem esquerda da UHE Salto
consistia em impermeabilizar a superficie do terreno & montante da mesma, aumentando o
caminho de percolacdo através da fundacdo, com consequente reducdo dos gradientes

hidraulicos e das vazodes.

Além dos resultados satisfatérios obtidos com a simulacdo do uso de tapete
impermeavel a montante, pesaram na escolha da solucdo a grande profundidade da
eventual trincheira cut-off, necessaria para interceptar todas as camadas de material
permeavel da fundacdo, e as incertezas quanto a execucao de injecdo de calda de cimento
sob pressdo no material em questdo, podendo apresentar efeito reduzido. As demais
solucBes mostraram-se inviaveis economicamente. As principais caracteristicas do
tratamento em questdo estdo descritas no topico 3.2.3.1, onde também s&o descritos

detalhes de projeto e procedimentos construtivos.



63

3.2.3.1 Tapete impermeéavel de montante

Os tapetes impermeaveis a montante de barragens sdo usualmente constituidos
por solo argiloso compactado, contando eventualmente com uma prote¢cdo mecénica com
camada de enrocamento. Com a finalidade de reduzir a espessura de solo compactado, e
também evitar o risco de baixa eficiéncia do tapete impermeéavel, decorrente do surgimento
de trincas durante a fase construtiva, optou-se pela utilizacdo de uma geomembrana de
polietileno de alta densidade (PEAD).

A extensdo da impermeabilizacdo foi definida de maneira a se otimizar as
espessuras de tapete drenante de jusante, considerando-se a redugdo da carga hidraulica,
conforme o0 avanco em direcdo a ombreira. Na sequéncia, sdo descritas as especificacdes
do material da membrana, além dos procedimentos de instalagcdo da mesma e de execucao

de emendas.

A) Especificacbes do material da membrana

O material de impermeabilizacdo, aplicado sobre a fundacdo da margem esquerda,
consistiu em uma membrana sintética flexivel de PEAD, texturizada em ambos os lados, de
cor negra, sem reforco, com 1,5 mm de espessura. A texturizacdo da geomembrana foi
considerada conveniente para evitar o risco da formagdo de um caminho preferencial de

percolacéo, decorrente da aplicacdo de mantas lisas.

A membrana foi ensaiada de acordo com as especificacbes da ASTM, garantindo
assim a adequabilidade do material as especificacbes adotadas em projeto. Os limites
utiizados como referéncia para o material da membrana e para as emendas estédo

apresentados nas Tabelas 3.2 e 3.3, respectivamente.

Tabela 3.2 — Material da membrana sintética

Propriedade Método de ensaio Valor
Espessura ASTM D5199-12 1,5 mm min.
Densidade ASTM D792-13 0,94 g/cm® min.
Tensao de escoamento ASTM D882-12 15 MPa min.
Deformacao de escoamento ASTM D882-12 12% min.
Resisténcia ao rasgamento ASTM D1004-13 190 N min.
Resisténcia ao puncionamento ASTM D4833 - 07(2013) 490 N min.
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Tabela 3.3 — Especificacbes para emendas

Propriedade Método de ensaio Valor
Resisténcia ao cisalhamento ASTM D6392-12 14 MPa
Resisténcia ao descolamento ASTM D6392-12 9 MPa

Com relacao a resisténcia a tracdo, a horma ASTM D6693 - 04(2010) salienta que
0s materiais plasticos contidos nas geomembranas apresentam grande sensibilidade a taxa
de deformacao e as condi¢cdes ambientais, podendo invalidar os resultados obtidos através
dos ensaios. Por esse motivo, durante o projeto, foi tomado o cuidado de nao criar interface
da geomembrana com materiais que apresentassem deformacao diferencial, como por

exemplo as estruturas de concreto do vertedouro e da tomada d'agua.

B) Instalacdo da membrana e execucéo das emendas

Anteriormente a instalacdo da membrana, foi feita a remoc¢&o da camada superficial
de solo contaminado por matéria organica, de espessura aproximada de 30 cm. Devido ao
risco de ruptura da manta por efeito de puncionamento, foi prevista uma camada de solo
compactado que serviu como substrato para a aplicagdo da membrana de PEAD, com

espessura minima, apds a compactacéo, igual a 50 cm (Figura 3.8 — A).

Previamente a aplicacdo da geomembrana, as superficies do fundo e dos taludes
foram inspecionadas para verificacdo da regularidade de acabamento e ocorréncia de
depressodes, protuberancias, pedras, pontas de raizes ou outros materiais que pudessem
causar danos a geomembrana. Como critério para verificagdo em questdo, garantiu-se que
as eventuais irregularidades na superficie possuissem dimensao inferior a cerca de 5 cm e

nao apresentassem protuberancias agudas ou cantos vivos.

A ancoragem da geomembrana no terreno foi feita através da escavacdo de uma
vala com 0,80 m de profundidade e 0,50 m de largura, a qual foi preenchida com solo
compactado (Figura 3.8 - B). A ancoragem da geomembrana, no espaldar de montante da
barragem, foi executada apds a execucao do aterro, com escavacao de 2,0 m de largura. O
reaterro de fixacdo foi feito de forma mecénica/manual, tomando-se cuidado para nao

causar danos a manta.

O arraste das membranas para seu posicionamento ou acerto foi realizado de
maneira cuidadosa, evitando-se danos a superficie acabada ou a geomembrana. Os painéis
foram dispostos de modo a reduzir ao minimo as emendas na dire¢do montante-jusante,

sendo instalados conforme mostra a Figura 3.8 — C. A largura dos painéis € de 5,90 m.
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As emendas entre painéis foram executadas pelo processo de dupla solda, por
termo-fusdo (cunha quente), conformando um canal de ar estanque entre as linhas de solda,
permitindo assim o controle de qualidade do procedimento. Adotou-se superposi¢do minima

de 10 cm de largura entre as emendas dos painéis (Figura 3.8 — D).

Como forma de amenizar os efeitos de uma eventual ruptura localizada da
geomembrana por efeito mecéanico, foi prevista uma camada adicional de 80 cm de solo
compactado sobre a mesma (Figura 3.8 — E). O lancamento da primeira camada sobre a
membrana foi realizado cuidadosamente, com trafego de equipamentos de construcao
leves. Como protecdo suplementar, sobre a camada de solo compactado superior, foi
prevista uma camada de material granular de protecéo, com espessura de 50 cm (Figura 3.8
-F).

C) Controle da qualidade da instalacéo

O controle da qualidade da instalacdo da geomembrana incluiu a execucdo de
testes de campo e de laboratério sobre as membranas e as emendas, como forma de
garantir que as mesmas atendam as especificacbes técnicas, estando integras e com

emendas bem executadas.

A integridade das membranas foi verificada em campo através de inspecbes
visuais. Nos locais onde havia incertezas quanto a este aspecto, foi realizado o ensaio de
faisca elétrica (spark test), o qual consiste em passar por um dos lados da geomembrana
uma chapa de cobre e pelo outro um eletrodo de alta tensé@o. A passagem de faiscas de um

lado para outro indica a existéncia de defeitos na mesma.

As emendas entre os painéis foram testadas por pressurizacdo do canal entre as
linhas duplas de solda, através do ensaio de pressurizagdo. O mesmo consiste em vedar
ambas as extremidades da emenda a ser testada, isolar o canal de ar entre as soldas e
pressuriza-lo, sendo entdo possivel avaliar se houve estabilizacdo da presséo. Previamente
ao inicio do teste de pressao, foi realizado o “teste da chave de fenda”, o qual consiste em
passar uma chave de fenda com ponta ndo cortante no bordo da solda, sendo entéo

possivel verificar a existéncia de imperfei¢oes.

Complementando os ensaios de campo ja descritos, foram executados ensaios de
laboratério com a finalidade garantir que o material da membrana e as emendas atendem as
especificacbes apresentadas nas Tabelas 3.2 e 3.3. Para tanto, foram coletadas amostras

em campo, as quais foram submetidas aos ensaios descritos nas tabelas em questao.



Figura 3.8 — (A) Preparacéo do substrato para instal

acdo da geomembrana; (B) Vala para ancoragem em

solo; (C) Colocacédo da geomembrana; (D) Execucdo das  emendas; (E) Camada de aterro de protecéo, e;

(E) Aspecto geral da instalacdo da geomembrana mostr  ando as camadas de protecéo
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3.2.4 Sistema de drenagem interna

O sistema de drenagem interna, adotado para UHE Salto, consiste em um filtro
vertical chaminé de areia limpa e de um tapete drenante tipo sanduiche simples,
diretamente apoiado sobre a fundagao. O filtro vertical possui largura horizontal de 0,80 m,
sendo instalado até a elevagdo 448,50 m. O tapete drenante, por sua vez, é constituido por
uma zona inferior de areia limpa de 0,30 m de espessura, uma zona superior de areia limpa
de 0,20 m de espessura e um miolo drenante de espessura variavel. Os materiais em

guestdo atendem as disposicdes apresentadas no trabalho de Sherard et al. (1984).

A espessura do miolo variavel foi dimensionada com base nas vazdes oriundas do
filtro vertical e da fundacdo, sendo considerada a influéncia do tapete impermeavel na
reducdo das vazbes. Dessa forma, foram determinadas espessuras que variam entre 0,30 e
1,00 m para o mesmo, conforme mostra a Tabela 3.4. A Figura 3.9 apresenta um esquema

das dimensbes em questéo.

Tabela 3.4 — Dimensdes do tapete sanduiche

" Espessura (cm)
Regiao - - - -

Zona inferior Meio Zona superior Total

Muro de abraco esquerdo e Est. 22 30 100 20 150

Est. 22 - Est. 23 30 60 20 110

Est. 23 - Est. 24 30 40 20 90

Est. 24 - Est. 24+73 30 20 20 70
FLUXO !
A — |

EL. 448,50

1,00 .
PROJEGAOD DA BARRAGEM

~
-~
TERRENG NATU'RAL 980

0,20

RV /ﬁ\/
TOPO ESCAVADO

0,30
YARIAVEL

Figura 3.9 — Sistema de drenagem interna da margem e  squerda (UHE Salto)
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Foi adotado, para o dimensionamento do sistema de drenagem interna, um fator de
majoracdo de 10 vezes para as vazdes obtidas nas simulagdes numéricas. Esse fator foi
adotado devido a heterogeneidade dos materiais de fundagéo, implicando na consequente
alta variabilidade dos coeficientes de permeabilidade. A majoracdo das vazdes estimadas

com base em modelagens numéricas € recomendada por Cedergren (1989).

3.2.5 Instrumentacéo civil

O sistema de auscultacdo da UHE Salto tem por objetivo verificar as hipoteses, os
critérios e os parametros adotados em projeto, bem como a adequacdo dos métodos
construtivos empregados e as condi¢cées gerais de seguranca da barragem. O mesmo é
composto por piezébmetros de tubo aberto, medidores de vaz&o, medidores de nivel d’agua e

marcos superficiais, cujos dados sdo complementados pelas inspecdes visuais.

As leituras dos instrumentos sdo comparadas aos valores de controle, definidos em
funcdo dos fatores de seguranca esperados para a estrutura em cada situacdo: 1,50 para
nivel de atencéo e 1,30 para nivel de alerta. Os valores de controle viabilizam, em tempo
habil, a tomada de eventuais medidas corretivas ou mitigadoras, no caso de serem

identificados comportamentos anébmalos que comprometam a seguranca da barragem.

Caso a leitura dos instrumentos resulte em valores abaixo aos dos niveis de
atencdo, ha evidéncias de que o comportamento das estruturas esta dentro da situacdo
normal, atendendo aos critérios de projeto. No entanto, caso a mesma ultrapasse o nivel de
atencdo definido em projeto, torna-se necessario acompanhamento mais frequente dos

instrumentos, para que sejam verificadas as condi¢cdes de seguranca.

Os niveis de alerta, por sua vez, indicam os maximos valores aceitaveis para cada
instrumento. Caso a leitura dos instrumentos resulte em valores acima aos definidos para os
niveis de alerta, devem ser realizadas analises mais detalhadas de projeto, uma vez que as

condi¢cbes de seguranca da barragem podem estar comprometidas.

Os instrumentos em questdo encontram-se distribuidos em 23 sec¢fes transversais
ao longo da barragem de terra nas margens direita e esquerda, além dos muros de abraco.
Como o estudo aqui apresentado estad fundamentado na analise do tratamento de fundacéo
da UHE Salto da margem esquerda, sdo estudados os instrumentos instalados ao longo da
mesma. Os topicos 3.2.5.1 e 3.2.5.2 fornecem informacfes acerca dos piezbmetros e

medidores de vazao, cujos dados foram utilizados neste trabalho.
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3.2.5.1 Piezbmetros

Para um completo monitoramento da percolacéo através do aterro e do macigco de
fundacdo da barragem, bem como o acompanhamento das poropressdes e subpressoes
durante a construgdo e vida util do empreendimento, a barragem de terra da margem
esquerda da UHE Salto foi instrumentada com piezdmetros em cinco segfes transversais,
conforme locagdo apresentada na Figura 3.11. A nomenclatura das sec¢bes e dos

instrumentos foi mantida conforme o projeto.

A Tabela 3.5 apresenta os piezbmetros instalados na margem esquerda da
barragem, bem como os niveis de atencdo e de alerta definidos para os mesmos em projeto.
Na tabela em questdo, as

elevacbes correspondem aos Vvalores verificados

topograficamente, apos a construcdo da barragem, podendo apresentar pequenas variagdes

em relacdo ao que havia sido previsto em projeto.

Tabela 3.5 — Piezometria da barragem de terra da mar

gem esquerda (UHE Salto)

. ~ Local de Cota (m) Nivel (m)
Piezdmetro Secao . ~ —
instalacdo Boca Fundo Atencéao Alerta

PSP-72 Tapete drenante | 443,66 426,03 426,10 433,40
PSP-73 Fundagéo 443,50 417,90 426,10 433,40
PSP-74 15 Tapete drenante | 439,68 425,91 426,10 430,20
PSP-75 (Est. 21+15) Fundacéo 439,73 416,61 426,10 430,20
PSP-76 Tapete drenante | 429,28 425,46 425,80 425,80
PSP-77 Fundagéo 429,30 416,73 422,90 425,60
PSP-78 Tapete drenante | 450,20 434,12 433,80 437,40
PSP-79 Fundagéo 450,23 422,32 433,80 437,40
PSP-80 17 Tapete drenante | 440,07 432,93 432,70 434,50
PSP-81 (Est. 22+10) Fundagcéo 440,07 427,23 431,30 434,50
PSP-82 Fundagéo 435,00 428,35 429,50 431,30
PSP-83 Fundagéo 433,13 427,84 428,50 428,50
PSP-84 Tapete drenante | 447,91 437,16 439,50 442,00
PSP-85 19 Fundagéo 447,92 430,66 439,50 442,00
PSP-86 (Est.23+10) Fundagcéo 439,72 432,78 436,20 436,50
PSP-87 Fundagéo 438,98 434,75 433,70 433,70
PSP-88 Tapete drenante | 448,24 442,24 445,10 445,70
PSP-89 21 Fundag&o 448,25 438,84 445,10 445,70
PSP-90 (Est. 24+10) Fundacg&o 444,24 433,09 443,20 443,20
PSP-91 Fundagéo 442,44 437,00 438,50 438,50
PSP-92 22 Tapete drenante | 448,22 444,50 446,00 446,00
PSP-93 (Est. 24+60) Fundagéo 444,50 438,02 446,00 446,00
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3.2.5.2 Medidores de vazao

Foram instalados trés medidores de vazao ao longo do pé da barragem da margem
esquerda, conforme Figura 3.11, sendo que as areas de influéncia dos mesmos e os valores

de atencao e de alerta, definidos em projeto, estéo apresentados na Tabela 3.6.

Tabela 3.6 — Medidores de vazdo da margem esquerda  (UHE Salto)

Medidor de Posicao Elevacdo do Area de |anu§ntC|a _ Vazdo (Lis)
vazéo (estaca) | medidor (m) Estacas X ?nr?]?ao Atencéo Alerta
MV-03 21+1,40 423,37 22a21 100 10,90 16,40
MV-04 22+4,30 431,72 24 a22 200 18,60 27,90
MV-05 24+4,30 441,35 24+74 a 24 74 13,60 20,40

Ao longo do pé de jusante da barragem, o projeto de escavagdo previu um
rebaixamento de 1,00 m de profundidade, o qual foi prolongado sob a forma de uma
trincheira de 2,00 m de profundidade e 0,80 m de largura, de modo a criar uma trincheira
drenante capaz de interceptar eventuais fluxos emergentes pela fundacdo da barragem.
Paralelamente a trincheira de drenagem, foi construida uma canaleta de drenagem, com a

finalidade de captar as aguas de escoamento superficial.

A agua percolada através do aterro da barragem é captada pelo filtro vertical, ao
passo que a agua percolada através da fundacao pode ser captada pelo tapete horizontal ou
pela trincheira drenante. A agua captada através dos dispositivos citados € entdo conduzida
aos medidores de vazéo, conforme mostra a Figura 3.10.

FLUXO
A —
CANALETA DE
DREMAGEM
‘ 2,73 0,80 1,05
TRANSIGAD
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‘ o =
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|
‘MED\DOR DE VAZRD
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Figura 3.10 — Medidor de vazdo (UHE Salto)
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4 METODO DA PESQUISA

A pesquisa aqui apresentada propde-se a avaliar o tratamento de fundacdo de
barragens de terra através da utilizacdo de tapetes impermeaveis, compostos por
geomembrana. Para tanto, a coleta de dados envolveu a execucéo de ensaios laboratoriais
em modelo reduzido, reproduzindo aspectos construtivos e condicdes geotécnicas

encontradas na Usina Hidrelétrica Salto.

Os resultados obtidos atraves do modelo reduzido e do tratamento dos dados da
barragem da UHE Salto permitiram a calibracdo e a validacdo do modelo numérico de fluxo,
a partir do qual foram feitas simulagbes com a finalidade de avaliar o desempenho do
tratamento de fundacdo em questdo. As simulacdes consistiram na alteragdo das condi¢des
de contorno impostas ao modelo de fluxo numérico, permitindo assim a avaliacdo de como

0s parametros pré-estabelecidos influenciam o comportamento do fluxo.

A Tabela 4.1 apresenta, de forma simplificada, os principais aspectos relativos ao
método empregado no desenvolvimento da pesquisa, compreendendo o tratamento dos
dados da UHE Salto (topico 4.1), a analise experimental em modelo reduzido (tépico 4.2) e
as simulagbes de fluxo em modelo numérico (topico 4.3). As limitagbes do método

encontram-se descritas no tépico 4.4.

Tabela 4.1 — Método da pesquisa

TRATAMENTO DOS DADOS DA USINA HIDRELETRICA SALTO

': GEOMETRIA DA BARRAGEM E CONDICOES DE CONTORNO;
CONDUTIVIDADE HIDRAULICA DOS MATERIAIS DE ATERRO E DE FUNDAGAO.

EXPERIMENTO EM MODELO REDUZIDO

— CARACTERISTICAS GEOMETRICAS E CONDICOES DE CONTORNO:

— CONDUTIVIDADE HIDRAULICA DOS MATERIAIS DE ATERRO E DE FUNDAGAO;
— CARACTERIZAGCAO GEOTECNICA DOS MATERIAIS EMPREGADOS;

— CRITERIOS DE FILTRAGAO E DRENAGEM PARA MATERIAIS GRANULARES;
— METODO DE DEPOSICAO DO MATERIAL GRANULAR;

— PROCEDIMENTO DE ENSAIO.

MODELO NUMERICO DE FLUXO

|: CALIBRACAO E VALIDACAO DO MODELO NUMERICO:;
ANALISES PARAMETRICAS.
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4.1 TRATAMENTO DOS DADOS DA USINA HIDRELETRICA SALT O

Conforme exposto no capitulo 3, a barragem de terra da margem esquerda da
Usina Hidrelétrica Salto apresenta tratamento de fundacdo com a utlizagdo de
geomembrana. O mesmo capitulo descreve as principais caracteristicas técnicas na
barragem, salientando aspectos relativos a geologia e geotecnia encontradas no sitio do
empreendimento, além de informagBes acerca do sistema de drenagem interna e da

instrumentacao.

No presente topico, os dados levantados com relacdo a UHE Salto séo trabalhados
com a finalidade de determinar as caracteristicas geométricas da barragem nas secdes em
estudo (topico 4.1.1) e as condutividades hidraulicas dos materiais de aterro e de fundacédo
(tépico 4.1.2), permitindo a posterior validacéo e calibracdo do modelo numérico, conforme

exp0be o tépico 4.3.2.

4.1.1 Geometria da barragem e espessura da fundacéo

De forma geral, as caracteristicas geométricas da barragem estdo descritas no
tépico 3.2.1, o qual expbe a largura da crista, as inclinagées dos taludes e as cotas nas
quais foram construidas as bermas de equilibrio. A partir destas defini¢cdes, foi determinada

a geometria da secdo da barragem para as sec¢des estudadas (sec¢fes 15, 17, 19, 21 e 22).

O levantamento planialtimétrico do sitio de implantacdo da barragem, presente no
projeto, foi levado em consideragdo para determinacéo da cota do terreno de fundacéo nas
secdes em estudo. A partir da cota do terreno de fundacéo, foi prevista remocéo de 1,50 m
do terreno (PIEDADE et al., 2010). A diferenca entre a cota da crista da barragem e a cota

de escavacao corresponde a altura da barragem.

A partir dos dados referentes a locacdo do eixo e da crista da barragem, foram
lancados os taludes de montante e de jusante, respeitando-se as inclinacfes expostas no
topico 3.2.1. Nas elevacbes 429,00 e 439,50, foram previstas bermas de equilibrio, com
largura igual a 3 m. Na regido do talude de montante, entre a El. 44550 e a crista da
barragem (El. 449,50), foi considerada a existéncia de camadas de enrocamento de

protecéo e brita, conforme o projeto da barragem.

As definicbes geométricas do sistema de drenagem interna da barragem

encontram-se expostas no tépico 3.2.4. A partir da locacdo das se¢Bes em estudo e do
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dimensionamento apresentado na Tabela 4.2, foram determinadas as dimensdes do filtro

vertical e do tapete horizontal.

A espessura da camada de solo permeavel da fundagéo, por sua vez, foi definida
em fungdo das investigagBes geotécnicas realizadas ao longo da barragem de terra da
margem esquerda, cuja locagdo encontra-se apresentada na Figura 3.7. A Tabela 4.2
apresenta a locacdo das secOes estudadas e a sondagem considerada representativa das

mesmas. Os logs das sondagens estdo apresentados no Anexo A.1.

Tabela 4.2 — Se¢des da UHE Salto em estudo e sondagens  representativas

Secédo Estaca da se¢do [Sondagens representativas
15 21+15 SP-503 / SP-504 / SP-505
17 22+10 SP-506
19 23+10 SP-507
21 24+10 SP-508
22 24+60 SP-508

4.1.2 Condutividade hidraulica dos materiais de ate  rro e de fundagéo

Considerando-se as secoes de estudo da UHE Salto (sec¢des 15, 17, 19, 21 e 22),
foi feita a analise dos perfis de sondagens geotécnicas, com a finalidade de determinar os
coeficientes de condutividade hidraulica encontrados na fundacdo. Dessa forma, para cada
camada de solo identificada através das sondagens, foi determinado um coeficiente de

permeabilidade médio.

Como forma de validar os coeficientes de permeabilidade determinados através da
andlise dos perfis de sondagens, foram feitas simula¢cdes numeéricas através do software
SEEP/W, a partir das quais foi possivel verificar se os valores de poropresséo e de vazao
obtidos através do sistema de instrumentacdo, da barragem de terra esquerda da UHE

Salto, condiziam com os valores previstos através da analise de perfis de sondagens.

O coeficiente de permeabilidade médio do aterro, por sua vez, foi determinado em
funcdo de ensaios realizados em blocos indeformados coletados no aterro da barragem,
ap6s a conclusédo das operacdes de compactacdo. A partir dos ensaios em questéo, foi
determinada a relacdo de anisotropia entre a permeabilidade horizontal e a permeabilidade

vertical encontrada no material compactado da UHE Salto.
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4.2 EXPERIMENTO EM MODELO REDUZIDO

A execucdo do experimento consiste, basicamente, na simulagdo de fluxo em
modelo reduzido, com a finalidade de avaliar a utilizagdo de geomembrana no tratamento de
fundacdes permedveis. Os resultados obtidos através das analises experimentais permitem
a calibracdo e validagdo do modelo numérico de fluxo, garantindo assim que 0 mesmo seja

representativo das condi¢cdes reais.

Anteriormente a execu¢do dos ensaios em modelo reduzido, foram definidas as
condi¢des de contorno impostas ao mesmo, as caracteristicas geométricas da barragem e a
espessura da fundacgéo a ser utilizada nas simulagdes, com base nos valores encontrados
na UHE Salto. Os procedimentos adotados para definicAo dos pardmetros em questado

encontram-se apresentados no tépico 4.2.1.

Ainda com base nos resultados encontrados na UHE Salto, trabalhou-se o material
granular existente em laboratério com a finalidade de torna-lo representativo das
condutividades hidraulicas dos materiais de aterro e de fundacgéo, observadas em campo.

Os procedimentos dos estudos envolvidos encontram-se apresentados no topico 4.2.2.

Apoés a adequacdo dos materiais as permeabilidades encontradas na UHE Salto,
foram feitos os ensaios de caracterizacdo geotécnica, com a finalidade de determinar a
granulometria, densidade real dos grdos e indices de vazios maximos e minimos dos
mesmos. Os ensaios em questdo tém por finalidade atestar a adequabilidade dos materiais
para aplicacdo no modelo reduzido. Os procedimentos dos ensaios encontram-se descritos

no tépico 4.2.3.

Com base nos resultados obtidos através dos ensaios de caracterizacdo dos
materiais granulares, sdo verificados os critérios de filtracdo e drenagem (tépico 4.2.4). Na
sequéncia, faz-se a calibracdo da altura de queda das particulas através do método de
deposi¢do conhecido como “chuva de areia”, conforme topico 4.2.5. Os procedimentos de
execucdo dos ensaios em modelo reduzido, com a finalidade de se obter as respostas

desejadas, encontram-se descritos no topico 4.2.6.

4.2.1 Caracteristicas geométricas e condi¢des de co  ntorno

A definicdo da geometria da secdo da barragem do modelo reduzido foi feita com
base nas seguintes caracteristicas geométricas da UHE Salto: inclinacdo dos taludes de

montante e de jusante; espessura da crista, e; altura total da barragem. Para tanto, foram
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reunidas as informacdes referentes as sec¢des estudadas (se¢des 15, 17, 19, 21 e 22). No
caso da definicho da altura da barragem, foi necesséario adotar uma altura média,

representativa das alturas encontradas em campo.

Adotou-se escala geométrica para constru¢do do modelo reduzido igual a 1:100.
Por exemplo, uma dimensdo de 1 m no prot6tipo corresponde a 1 cm no modelo reduzido.
As dimensdes da barragem foram adotadas com base nos tamanhos disponiveis para

construcado do modelo reduzido, no tanque de percolacéo.

O sistema de drenagem interna, adotado para a barragem, foi composto por filtro
vertical e tapete horizontal, solugcdo semelhante & encontrada na UHE Salto. As dimensdes
do mesmo foram definidas com base na barragem em questdo, levando-se também em

consideracdo que o0 mesmo deve ser facilmente executado no modelo reduzido.

Para definicdo da espessura da camada de solo permeavel da fundacéo, tomou-se
como base as espessuras encontradas na UHE Salto. Através dos dados de sondagens
(tépico 3.2.2), foram definidas as espessuras de solo permeavel para cada umas das sec¢fes
transversais estudadas (secbes 15, 17, 19, 21 e 22), fazendo-se entdo uma comparacao
entre a altura da barragem e a espessura de solo permeavel. Adotaram-se dimensfes

compativeis com o tanque de percolacéo.

Basicamente, as condigbes de contorno impostas ao modelo reduzido sdo as
seguintes: nivel d’agua do reservatorio; sistema de drenagem da barragem, e; existéncia de
camada impermeavel a montante da barragem. O nivel de montante do reservatorio foi
definido com base nos dados da UHE Salto, considerando-se o nivel de agua maximo
normal do reservatério na El. 446,50. O comprimento do tratamento de fundacao através de
membrana impermeéavel foi determinado com base nos comprimentos utilizados na UHE
Salto.

4.2.2 Condutividade hidraulica dos materiais de ate  rro e de fundagéo

Os coeficientes de permeabilidade médios do solo de fundagcdo da UHE Salto,
foram definidos de acordo com os procedimentos expostos no topico 4.1.2. Por sua vez, 0s
coeficientes de condutividade hidraulica dos materiais de aterro e de fundagéo, a serem
adotados no modelo reduzido, foram definidos em funcdo dos valores encontrados em
campo para a UHE Salto. Dessa forma, tornou-se possivel a posterior validagdo dos

resultados obtidos.
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Como nédo foi possivel utilizar na construcdo do modelo reduzido os mesmos
materiais que haviam sido empregados na barragem de terra da UHE Salto, foram utilizados
materiais em laboratério que obedecessem a razéo entre a permeabilidade da fundacéo e a
permeabilidade do aterro mostrada na Equacédo 4.1, garantindo assim a semelhanca entre

0s resultados encontrados.

k ~
fundagao — cte (4.1)
kv,aterro

Sendo: Katerro : CO€ficiente de permeabilidade do aterro;

Kv.fundaczo - CO€ficiente de permeabilidade da fundagéo, segundo a vertical.

Em laboratério, foi feita a aquisicdo de material arenoso em volume suficiente para
a construcdo da barragem e da fundagdo do modelo reduzido. Entretanto, os materiais de
aterro e de fundacéo, a serem empregados no modelo reduzido, necessitavam manter entre
si a razado de permeabilidades encontrada através da Equacao 4.1, ndo sendo possivel a

utilizacado de um Unico material para compor as regides distintas.

Por esse motivo, separou-se volume de material suficiente para construcdo do
aterro da barragem, sendo o mesmo trabalhado com a finalidade de obter-se
permeabilidade compativel com a Equacdo 4.1. Dessa forma, sucessivamente, foram
incorporadas fracGes equivalentes a 3% em massa de solo argiloso, passante na peneira n°
200, ao material destinado para compor o aterro. A cada nova adicdo de material, foi feito
ensaio para determinacdo da condutividade hidraulica do mesmo. Apds sucessivas

tentativas, foi obtido material com permeabilidade adequada.

A permeabilidade dos materiais € dependente do estado de compacidade do solo,
estando a mesma associada a altura de queda livre adotada para as particulas, de acordo
com o método de deposicdo do material granular. O método de deposicdo do material
granular encontra-se descrito no topico 4.2.5. Entretanto, a preparacdo dos solos para
utilizacdo no modelo reduzido foi executada anteriormente a caracterizagdo geotécnica dos
mesmos, inexistindo os valores de massa especifica e de compacidade necessarios para

calibracéo da altura de queda das particulas.

Por esse motivo, foi necessério adotar altura de queda das particulas anteriormente
a calibracdo da mesma através de ensaios especificos. A altura de queda das particulas,

adotada para construcdo do modelo reduzido, foi definida com base na praticidade de
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execucdo. Também foram considerados os resultados obtidos por Aradjo (2013), para

material com propriedades similares.

A determinacdo dos coeficientes de permeabilidade dos solos granulares foi feita
com base em ensaios a carga constante, conforme procedimentos expostos na ABNT NBR
13292. O ensaio consiste, basicamente, nas seguintes etapas: deposicdo da amostra no
interior do permeametro, utilizando-se a altura de queda adotada; saturagdo do conjunto
para eliminacdo de bolhas de ar; determinacdo da perda de carga ao longo do

permeametro, e; medicdes de volumes percolados ao longo do tempo.

Para o material empregado nas camadas filtrantes e drenantes, foi suficiente que o
mesmo apresentasse permeabilidade muito superior a do aterro e a da fundacéo. A Figura
4.1 apresenta as amostras dos materiais de fundacdo, aterro e filtro e tapete,
respectivamente, durante os ensaios para determinacdo dos coeficientes de condutividade

hidraulica.

Figura 4.1 — Determinacéo dos coeficientes de perme  abilidades dos seguintes materiais: (A) Fundagao;
(B) Aterro, e; C) Filtro vertical e tapete horizont  al

4.2.3 Caracterizagdo geotécnica dos materiais empre  gados

Os materiais a serem utilizados na constru¢cdo do modelo reduzido foram
submetidos a ensaios laboratoriais, nas dependéncias do CESEC/UFPR, com a finalidade
de serem determinadas as principais propriedades geotécnicas dos mesmos. Os ensaios a
que foram submetidos cada um dos materiais estéo listados na Tabela 4.3. A Figura 4.2, por

sua vez, apresenta as amostras de materiais ensaiados.
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Tabela 4.3 — Ensaios laboratoriais realizados

Ensaio Material~1 Material 2 _Material 3
(fundacéo) (aterro) (filtro e tapete)
Andlise granulométrica X X X
Densidade real dos gréos X X
Compacidade X X

Figura 4.2 — (A) Material de fundacao; (B) Material  do aterro, e; (C) Material do sistema de drenagem
4.2.3.1 Preparacao das amostras

A preparacdo das amostras, para 0s ensaios de caracterizacdo, seguiu 0s
procedimentos descritos pela ABNT NBR 6457. As amostras foram secas, até que fosse
atingida a umidade higroscdpica, sendo as mesmas entdo destorroadas e homogeneizadas.
A quantidade de material foi reduzida por quarteamento, até se obter uma amostra

representativa em quantidade suficiente para realizacdo dos ensaios requeridos.

A mesma norma também estabelece o procedimento para determinacao do teor de
umidade dos solos. O ensaio consiste basicamente na determinacédo da massa do material
umido e do material apés secagem em estufa. O teor de umidade da amostra é definido
como a razdo entre a massa de agua contida em certo volume e a massa das particulas

solidas existente no mesmo, conforme a Equacéo 4.2.

M,,
w=—2%100 (%) (4.2)
M

Sendo: w : teor de umidade;
M, : massa de agua;

Ms : massa de particulas solidas.
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4.2.3.2 Densidade das particulas sélidas

O peso especifico de uma particula sélida é definido como o peso da mesma por
unidade de volume que ocupa no espaco. A massa especifica, por sua vez, € obtida pela
raz&8o entre sua massa e seu volume. A razdo entre o peso especifico da particula e o peso
especifico da dgua destilada e isenta de ar a 4C (ou entre massa especifica da particula e

a massa especifica da agua a 4C) € definido como a densidade da mesma, conforme

Equacéo 4.3.
Ye _ Pc
6 = — = —
Ya Pa (4-3)
Sendo: 0 : densidade da particula sélida;

Vs . peso especifico da particula sélida;
¥a : peso especifico da agua;
Ps . massa especifica da particula solida;

P - massa especifica da agua.

A ABNT adota o processo do picnémetro para determinacdo da massa especifica
das particulas de solo menores que 4,8 mm (ABNT NBR 6508), enquanto o DNIT (antigo
DNER) o faz para a determinacdo da densidade das particulas menores que 2,0 mm
(DNER-ME 093/94). Neste trabalho é adotado o procedimento exposto pelo DNIT-DNER,

pois o objetivo da determinagdo da densidade € sua utilizagdo nos calculos da fase de

sedimentacgéo do ensaios de granulometria, sendo entdo considerada a fracéo fina do solo.

O procedimento do ensaio consiste em determinar a massa do picnémetro nas
seguintes condic¢oes: vazio, seco e limpo; com a amostra de solo; com a amostra de solo
mais agua, e; apenas com agua. A densidade real do solo a temperatura “t” é entdo
calculada com base nos valores obtidos, sendo entdo necessario aplicar um fator de

correcdo para obter a densidade real do solo a 20C.

A precisdo dos resultados do ensaio para determinacdo da densidade pode ser
afetada pela presenca de bolhas de ar aderente as particulas de solo, motivo pelo qual é
necessario o aquecimento dos picnémetros (ou dos balbes volumétricos) com a amostra e
agua. A Figura 4.3 mostra o processo de aquecimento das amostras com a finalidade em

gquestao, anteriormente a pesagem.



81

Figura 4.3 — Ensaio de determinagdo da densidade rea | das particulas sélidas

4.2.3.3 Andlise granulométrica

A analise granulométrica do solo foi feita conforme prescreve a norma ABNT NBR
7.181, consistindo basicamente nas seguintes etapas: peneiramento grosso; peneiramento
fino, e; sedimentacdo. A andlise por peneiramento tem como limitacdo a abertura das malha
das peneiras, limitada usualmente na abertura 0,075 mm (peneira n° 200), sendo entéo

necessaria a complementacao dos resultados através do ensaio de sedimentacéo.

A sedimentacédo se baseia na Lei de Stokes, segundo a qual a velocidade de queda
de particulas esféricas num fluido atinge um valor limite que depende do peso especifico do
material da esfera, do peso especifico do fluido, da viscosidade do fluido e do diametro da

esfera, conforme a Equacao 4.4.

v = Ys — Vs
= 18+u P (4.4)
Sendo: v : velocidade de queda das patrticulas;

Vs . peso especifico do material da esfera;
Yw : peso especifico do fluido;

D : didametro da esfera.

Ao colocar-se uma certa quantidade de solo em suspensdo em agua (Figura 4.4 —
B), as particulas cairdo com velocidades proporcionais ao quadrado de seus diametros.

Numa profundidade qualquer, em um certo momento, a relacédo entre a densidade existente
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e a densidade inicial indica a porcentagem de grédos com didmetro inferior ao determinado
pela Lei de Stokes (SOUZA PINTO, 2006). As densidades de suspenséo sao determinadas
com um densimetro (Figura 4.4 — A). Dessa forma, obtém-se a distribuicdo granulométrica
das particulas com diametro inferior a 0,075 mm.

Figura 4.4 — (A) Densimetro, e; (B) Ensaio de sedime ntagdo

4.2.3.4 Compacidade

O indice de vazios minimo corresponde ao estado mais compacto que um solo nao
coesivo pode ser colocado, cuja determinacdo € feita conforme prescreve a norma ABNT
NBR 12051. O ensaio consiste em submeter um molde preenchido com solo seco a

vibracdo, de forma que se obtenha a massa especifica aparente seca maxima da amostra.

O indice de vazios maximo corresponde ao estado mais fofo que em que um solo
ndo coesivo pode ser colocado, cuja determinacdo é feita conforme prescreve a norma
ABNT NBR 12004. O ensaio consiste em moldar de solo utilizando um funil, com altura de
queda da ordem de 1 cm.

Uma forma de caracterizar o estado de compacidade de um solo granular é através
da densidade relativa, a qual é determinada a partir dos indices de vazios minimo e maximo
em relacdo ao indice de vazios da amostra em questdo, conforme a Equacdo 4.5. A
densidade relativa também pode ser determinada em fungcdo da massa especifica seca
méxima e minima, determinadas nos ensaios de compacidade. Lambe e Whitman (1979)
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fornecem uma classificacdo da densidade de solos granulares com base na densidade

relativa, apresentada na Tabela 4.4.

Sendo:

€max
D, =

€max —

— e
— %100 (%)

min

D, : densidade relativa, em porcentagem;

€min . indice de vazios minimo;
€max . Indice de vazios maximo;

e : indice de vazios da amostra

Tabela 4.4 — Classificac@o da densidade de solos gr

em questao.

(4.5)

anulares (adaptado de Lambe e Whitman, 1979)

Densidade relativa (%) Classificacdo do solo
0-15 Muito fofo
15-35 Fofo
35-65 Médio
65-85 Denso
85-100 Muito denso

4.2.4 Critérios de filtracdo e drenagem para materi  ais granulares

O projeto de uma camada filtrante consiste em definir as dimensdes e 0s materiais
do filtro, de forma que haja perda de carga hidraulica suficiente ao longo do mesmo e que
ndo haja carreamento de particulas do solo envolvente (LAMBE E WHITMAN, 1979). Dessa
forma, os vazios do material devem ser suficientemente grandes para propiciar a livre
drenagem das aguas e o controle das forcas de percolacdo, sem, no entanto, permitir a
passagem de particulas do material a ser protegido. Terzaghi formulou as relacdes
apresentadas nas Equacbes 4.6 e 4.7, as quais sdo empregadas para a escolha dos

materiais com as fun¢des de filtracdo e drenagem.

DlS,filtro <4aS5x D85,solo (4_6)

DlS,filtro =4absx D15,solo (4 7)

Sendo: D1s firo - di@metro correspondente a 15% das particulas do filtro;
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D1ss0l0 - di@metro correspondente a 15% das particulas do solo;

Dgs solo - di@metro correspondente a 85% das particulas do solo.

As relagbes em questéo foram utilizadas para atestar a adequabilidade do material
do filtro vertical e do tapete horizontal utilizados no modelo reduzido, com base nas curvas
granulométricas obtidas para os mesmos, através dos ensaios de peneiramento e

sedimentacéo.

4.2.5 Método de deposicao do material granular

Foi adotada a técnica conhecida como “chuva de areia”, ou “chuva seca”, para
deposicdo do material granular no modelo reduzido, conferindo ao mesmo um estado
padrdo de compacidade e, consequentemente, de permeabilidade. Esse método consiste
em promover a precipitacdo de areia através de condicbes pré estabelecidas, com a

finalidade de obter um material homogéneo.

Rad e Tumay (1987) estudaram os fatores que afetam a densidade relativa de
amostras depositadas através do método em questdo, com a finalidade de fornecer
orientacBes acerca da concepcédo de aparelhos de precipitacdo de areia. Entre os fatores ou
variaveis que afetam a densidade aparente seca do solo depositado, estdo a razdo entre a
area dos furos e é&rea total do funil utilizado (o que influencia na taxa ou intensidade de

deposicao), e a altura de queda livre do material.

No presente estudo, adotou-se a deposicdo do material através de funis com
abertura de aproximadamente 5 mm. Dessa forma, foi possivel padronizar a taxa de
deposicdo do material, a qual mostrou-se adequada de forma a evitar a segregacao do

material, mantendo a homogeneidade do solo.

Como forma de determinar a variacdo do estado de compacidade e da massa
especifica seca do solo em funcdo da altura de queda livre das particulas, foi necessério
realizar a calibracdo do método de deposi¢cdo do material. Para tanto, definiram-se alturas
de queda padrdo (5, 10, 12 e 20 cm), sendo moldadas amostras cilindricas de volume

conhecido, para as quais foram determinadas as propriedades em questéo.

A partir dos resultados obtidos dos ensaios de massa especifica aparente, traca-se
uma curva que representa a variagdo da mesma em funcéo das diferentes alturas de queda
livre do material. Desta maneira, adota-se uma altura de queda que seja executada com

facilidade no laboratorio, padronizando-se assim a deposicdo do material.
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4.2.6 Procedimento de ensaio

Anteriormente a execugdo dos ensaios em modelo reduzido, o tanque de
percolacdo existente em laboratdrio precisou ser instrumentado, conforme expde o tdpico
4.2.6.1. ApoOs a adequacédo do tanque para os ensaios em questao, foi feita a constru¢éo do
modelo reduzido no interior do mesmo, segundo procedimentos apresentados no topico
4.2.6.2. Os procedimentos adotados enchimento do reservatorio e estabilizagdo do fluxo e
as simulagbBes experimentais executadas no modelo encontram-se descritos nos topicos

4.2.6.3 e 4.2.6.4, respectivamente.

4.2.6.1 Instrumentacao do tanque de percolagao

O tanque de percolacdo, equipamento laboratorial de carater didatico e
experimental, permite o estudo da percolacdo em modelos reduzidos de escoamentos
bidimensionais e a visualizacdo de fendmenos relacionados a instabilidade hidraulica em
obras de terra. Além disso, quando instrumentado, permite a medicdo de cotas

piezométricas e a quantificacdo da vazao de percolacéo.

O dispositivo foi utilizado anteriormente por Araujo (2013), a qual apresenta um
estudo de equivaléncia entre drenos franceses e tapetes drenantes em barragens de terra,
através de modelagem fisica reduzida e modelagem numérica. Para este trabalho, o tanque
foi modificado de forma a adequar a instrumentacao existente aos requisitos desta pesquisa.
A Figura 4.5 mostra o tanque de percolacdo e um esbog¢o da barragem desenhado na face

interna do mesmo.

Figura 4.5 — Tanque de percolacéo utilizado paraen  saios em modelo reduzido
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Interiormente, o tanque possui 250 cm de comprimento, 60 cm de altura e 45cm de
largura, resultando em um volume de 0,75 m3. Uma das faces laterais do tanque conta com
uma placa acrilica, a qual permite a visualizagcdo do fluxo, conforme mostra a Figura 4.5. O
mesmo foi instrumentado de forma a permitir a medicdo das cargas piezométricas e das

vazdes de percolagdo, conforme descrito na sequéncia.

A) Medicao de cargas piezométricas

Com a finalidade de determinar a carga de pressao em diferentes pontos do modelo
reduzido, foi feita a instalacdo de piezdmetros no tanque de percolacdo, conforme
apresentado na Figura 4.6. Os piezbmetros instalados no aterro da barragem séo
representados pela sigla PA (piezbmetros do aterro), enquanto que o0s piezbmetros

instalados na fundacéo sao representados pela sigla PF (piezémetros da fundacao).

PA-01
+

PA-03 1

- PA02, PA04,

™~ B +PF-03 4 PF-06
y + T+ +PF-04 +pPF07  +PF-09 +PF-10 +PF-11 +PF-12 +PF-13 +PF-14 +PF-15 +PF-16 +PF-17 +PF-18
+PF-05  +PF-08

Figura 4.6 — Medicdo de cargas piezométricas no mod  elo reduzido

A Tabela 4.5 apresenta as coordenadas de instalagdo dos piezdbmetros, estando as
coordenadas horizontais representadas pelo eixo “x” e as coordenadas verticais
(altimétricas) representadas pelo eixo “y”. A origem do sistema de coordenadas se da na

extremidade inferior esquerda do tanque.

Os tubos piezométricos tiveram as extremidades no interior do tanque protegidas
contra a entrada de finos e, como consequéncia, evitou-se a colmatacdo dos mesmos. Para
tanto, foi feita a fixacdo de papel filtro e geotéxtil ndo-tecido, conforme mostra a Figura 4.7 —
A. A obtencdo das cargas hidraulicas p6de ser realizada através do painel de leitura

apresentado na Figura 4.7 — B.



Tabela 4.5 — PiezOmetros instalados no aterro e fund  agdo do modelo reduzido

Coordenadas

Piezbmetro X (cm) Y (cm)

PF-1 16,0 6,0

PF-2 25,8 6,0

PF-3 49,8 9,0

PF-4 49,8 6,0

PF-5 49,8 1,0

PF-6 67,3 9,0

PF-7 67,3 6,0

S PF-8 67,3 1,0
o PF-9 85,0 6,0
E PF-10 97,8 6,0
L PF-11 110,5 6,0
PF-12 130,5 6,0

PF-13 145,5 6,0

PF-14 160,5 6,0

PF-15 175,2 6,0

PF-16 189,9 6,0

PF-17 204,6 6,0

PF-18 219,3 6,0

PA-1 85,0 24,8

e PA-2 85,0 12,0
2 PA-3 97,8 18,4
PA-4 110,5 12,0

Figura 4.7 — (A) Instalacéo de piezdmetro no tanque

B) Medig&o de vazdo

de percolacgéo, e (B) Painel de leitura
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O controle do nivel d’dgua no interior do tanque é garantido através de 2 saidas

d’agua, sendo uma localizada no fundo do tanque e outra localizada na parede lateral.
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Dessa forma, o equipamento permite que seja estabelecido o nivel d’agua nestas posicoes,
conforme as finalidades do estudo.

Neste estudo, foi utilizada a saida d’agua instalada na parede lateral do tanque,
com altura aproximadamente igual a 10 cm, a qual esta disposta de forma a permitir o
escoamento da 4gua captada através do sistema de drenagem da barragem. Essa saida
d’agua precisou ser protegida com geotéxtil ndo-tecido com a finalidade de evitar o
entupimento por finos, conforme apresentado na Figura 4.8 — A.

O volume de agua percolada captado a jusante da barragem foi medido através de
uma proveta graduada, conforme Figura 4.8 — B. Associando-se 0 volume percolado ao
tempo correspondente (crondmetro), foram obtidas as vazées de percolacdo. As vazdes

obtidas correspondem a vazao total de percolacéo através do aterro e fundacao.

Figura 4.8 — (A) Esquema de medicdo de vazao, e (B) Saida d’agua a jusante do modelo reduzido

4.2.6.2 Construgao do modelo reduzido

A constru¢do do modelo reduzido, internamente ao tanque de percolacdo, se deu
através da técnica conhecida como chuva de areia, conforme descrito no tépico 4.2.5.
Conforme exposto, foi necessaria a ado¢édo de uma altura de queda constante do material
granular, definida através de calibracdo. Para deposicdo dos materiais, foram acoplados
gabaritos aos funis, de tal forma que a altura de queda das particulas fosse mantida

constante.
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As dimens®es da barragem foram desenhadas na face interna do tanque, de forma
a orientar a constru¢do do modelo. Inicialmente, foi depositado o material de fundagdo no
tanque, tomando-se o cuidado de escavar a trincheira drenante a jusante da barragem. Na
sequéncia, foi colocado geotéxtil sobre o material da fundagéo, com a finalidade de manter a

separacdo do mesmo em relagdo ao material utilizado no tapete horizontal.

Sobre o geotéxtil, foi lancado o material do tapete horizontal, conforme mostra a
Figura 4.9 (A). O filtro vertical, por sua vez, foi construido em camadas de aproximadamente
2 cm de altura, a medida que era feita a deposicdo do material de aterro. A Figura 4.9 (B)
mostra o filtro vertical, salientando a utilizacdo de pequenas hastes de madeira para manter

a rigidez do mesmo durante a construcao.

Figura 4.9 — (A) Construcao do tapete horizontal, e ; (B) Construcéo do filtro vertical

Apos a construcdo da barragem, foi feita a instalagdo da membrana impermeavel
sobre a fundacdo. Para tanto, foram aplicadas camadas sucessivas de gaze e parafina com
a finalidade de formar a membrana impermeével, como mostra a Figura 4.10 (A). Sobre a

camada de parafina, foi aplicada uma fina camada de silicone liquido, objetivando conter
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possiveis vazamentos e garantir a estanqueidade da solug&o. Tracos auxiliares, conforme
mostra a Figura 4.10 (B), foram feitos com a intencdo de delimitar os rasgos a serem

simulados.

Figura 4.10 — (A) Membrana impermeavel de montante, e (B) Tracos auxiliares

O modelo fisico da barragem, ap6s a conclusdo de todas as etapas da montagem,
adquiriu o aspecto apresentado na Figura 4.11.

Figura 4.11 — Modelo fisico da barragem em estudo
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4.2.6.3 Enchimento do reservatorio e estabilizacdo  do fluxo

O enchimento do reservatorio foi feito com o auxilio de uma mangueira, sendo a
vazdo d’agua mantida constante e controlada para néo ocasionar instabilidade nos taludes
da barragem. Simultaneamente ao enchimento, foi aplicado vacuo aos piezémetros, de
forma a forcar a saturagdo dos mesmos e eliminar eventuais bolhas de ar. Durante a
estabilizagdo do fluxo, o nivel d’dgua do reservatorio foi mantido constante. A Figura 4.12
mostra 0 modelo reduzido durante a estabiliza¢éo do fluxo.

Figura 4.12 — Enchimento do reservatorio e estabiliz  ac&o do fluxo

4.2.6.4 Simulacbes efetuadas

Foram efetuadas trés simulagbes em modelo reduzido, a saber: auséncia de
tratamento de fundacéo; utilizagcdo de geomembrana a montante da barragem, e; existéncia
de rasgos longitudinais na geomembrana. Para cada uma das simulacbes, apds a
estabilizagcéo do fluxo, foram obtidas as leituras de poropresséo e as vazdes de percolagéo.
As simula¢gBes em questao estao descritas na sequéncia.

A) Simulacgéo 1 - Auséncia de tratamento de fundacéo

Nesta situacao, foi estudado o comportamento da barragem sem a utilizacdo de

tratamento de fundacédo, conforme mostra a Figura 4.13.
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Aterro

Filtro vertical

= Tapete horizontal

Fundacéo

Figura 4.13 — Auséncia de tratamento de fundacao

B) Simulacao 2 - Utilizacdo de geomembrana sobre a fundacdo a montante da barragem

Nesta situacao, foi estudado o comportamento da barragem com a utilizacdo de
tratamento de fundac&o, conforme mostra a Figura 4.14. Considerou-se que a membrana
aderiu-se perfeitamente ao solo e que ndo houve rasgos ou descontinuidades que

pudessem influenciar nos resultados obtidos através do ensaio.

Membrana impermeével

Aterro

Filtro vertical

= Tapete horizontal

=

Fundacéo

Figura 4.14 — Utilizagcdo de geomembrana sobre a fun  dacgdo a montante da barragem



93

C) Simulacéo 3 — Existéncia de rasgos longitudinais na geomembrana

Nesta situacdo, foi investigada a influéncia de rasgos na membrana, sendo a
mesma avaliada através das vazf8es de percolacdo, das poropressdes e dos gradientes
hidraulicos. Para definicdo dos rasgos, considerou-se 50% da éarea de emendas
comprometida, considerando-se espacamento igual a 590 m (no protétipo), o qual

corresponde a largura das bobinas utilizadas na UHE Salto.

4.3 MODELO NUMERICO DE FLUXO

As andlises numéricas pressupdem a adog¢do de um modelo de fluxo, o qual tem
por finalidade reproduzir os resultados que seriam obtidos em barragens reais, constituindo
assim uma simplificacdo dos fenbmenos a que as mesmas estdo sujeitas. Dessa forma,
torna-se necessario definir quais sdo as variaveis representativas do fenbmeno em questao,
para entdo definir o modelo mais adequado. As variaveis consideradas neste trabalho

encontram-se apresentadas na Tabela 4.6.

Tabela 4.6 — Variaveis representativas do modelo de  fluxo

VARIAVEIS INDEPENDENTES

GEOMETRIA DA SECAO DA BARRAGEM;

ESPESSURA DA FUNDAGAO;

CONDICOES DE CONTORNO;

CONDUTIVIDADE HIDRAULICA DOS MATERIAIS DE ATERRO E FUNDACAO.

VARIAVEIS DEPENDENTES

POROPRESSAO;
VAZAO DE PERCOLACAO;
GRADIENTES HIDRAULICOS.

Pode-se dizer que as variaveis dependentes sdo as respostas que estdo sendo
investigadas a partir das variaveis independentes definidas para o modelo de fluxo. Como
forma de garantir que o modelo de numérico possui semelhanca de comportamento com a
barragem real (UHE Salto) e com o modelo reduzido, adotaram-se variaveis independentes

condizentes com os estudos em questdo, conforme descreve o tépico 4.3.1.
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Os resultados obtidos através do modelo fisico e da andlise dos dados da barragem
real (UHE Salto) séo entdo utilizados para calibragéo e validagédo do modelo de fluxo. Para
tanto, séo feitas simulagbes numéricas com o objetivo de adequar o modelo numérico as
condi¢des encontradas em campo e em laboratério. Os procedimentos em questdo estéo

expostos no topico 4.3.2.

Com o modelo de fluxo calibrado e validado, sao feitas simulagbes numéricas com
a finalidade de avaliar como o tratamento de fundacdo em questdo afeta as variaveis
estudadas: vazoes; pressdes neutras, e; gradientes hidraulicos. A otimizacdo da utilizacdo
de geomembrana de PEAD pode ser estudada através da variacdo dos parametros de

entrada do modelo de fluxo, conforme descreve o tépico 4.3.3.

4.3.1 Variaveis independentes do modelo numérico

A geometria da barragem, a ser utilizada no modelo numérico, foi determinada com
base na geometria utilizada no modelo fisico, a qual, por sua vez, representa as condi¢cdes
encontradas na barragem da UHE Salto. Da mesma forma, a espessura da fundacéo a ser
considerada no modelo numérico, foi definida com base na espessura encontrada no

modelo fisico.

Adotou-se condutividade hidraulica dos materiais de aterro e de fundacéo
compativel com os valores encontrados no modelo reduzido, as quais mantém relacdo de
proporcionalidade com os coeficientes observados na UHE Salto. Dessa forma, foi mantida

a semelhanca entre os dados reais, 0 modelo reduzido e o modelo humérico.

As condicdes de contorno aplicadas, por sua vez, representam duas situacdes
distintas: utilizacdo de geomembrana a montante da barragem, e; auséncia de
geomembrana. Sendo assim, foi possivel comparar os resultados obtidos com os resultados
encontrados através do experimento em modelo reduzido e com os valores de carga de

pressao observados na barragem da UHE Salto, conforme expde o tdpico 4.3.2.

4.3.2 Calibracao e validacdo do modelo numérico

A calibracdo e a validacdo do modelo de fluxo numérico sdo necessarias para
assegurar que o mesmo é representativo do comportamento observado em campo e em

laboratério, apresentando resultados confiaveis. Neste trabalho, os resultados obtidos
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através da andlise experimental em modelo reduzido e da analise de comportamento com
base nos dados observados na UHE Salto, sdo utilizados com o propésito de calibrar e

validar o modelo numérico de fluxo, conforme exp6em os topicos 4.3.2.1 e 4.3.2.2.

4.3.2.1 Simulagdes experimentais

As cargas de presséo do modelo reduzido, determinadas nos pontos onde houve a
instalagdo dos piezdbmetros, foram comparadas com as cargas de pressao obtidas através
do modelo numérico, sendo possivel, dessa forma, validar os resultados obtidos através do
mesmo. Os valores de vazao, por sua vez, também sdo comparados aos obtidos através do

modelo numérico.

O método de deposicdo do material granular (tépico 4.2.5) pressupde que haja
isotropia de permeabilidade do material depositado, segundo as direcées horizontal e
vertical. Entretanto, em situacBes reais, aterros compactados costumam apresentar
anisotropia de permeabilidade (CRUZ, 1996). Por esse motivo, foram feitas simulacGes no
modelo numérico, com a finalidade de avaliar como as cargas de pressdo se comportam
com a variacao da relacdo entre a permeabilidade vertical e a permeabilidade horizontal do

material de aterro, conforme mostra a Tabela 4.7.

Tabela 4.7 — Simulagdes efetuadas no modelo numérico

. ~ Relacéo de Coeficientes de permeabilidade
Simulacéo bilidad
permeabplliaade K, (m/s) k, (m/s)
ky/kn=1 0,000002 0,000002
ky/kn=0,2 0,00001 0,000002
ko /kn=0,1 0,00002 0,000002

Nas simulacdes em questéo, o coeficiente de permeabilidade segundo a vertical foi
mantido constante, ocorrendo variagcdo apenas no coeficiente de permeabilidade segundo a
horizontal. Essa consideracao resulta do fato de que os coeficientes de permeabilidade dos
materiais, determinados conforme o tépico 4.2.2, correspondem a permeabilidade segundo
a direcdo vertical (k,), pois o fluxo d’agua no permeémetro ocorre perpendicularmente as

camadas de material depositado através da “chuva de areia”.
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4.3.2.2 Comportamento observado na UHE Salto

Entre as secOes estudadas da UHE Salto, apenas as seg¢bes 15, 17, 19 e 21
apresentam tratamento de fundagéo através de geomembrana. A secao 22 foi estudada, em
tépicos anteriores, apenas com a finalidade de determinacdo das propriedades geotécnicas

dos materiais de fundacéo.

As secdes em questdo foram analisadas com a finalidade de se verificar como as
cargas de presséo se comportam durante o fluxo pelo aterro e fundagédo da barragem, com
a adocado da solugdo em questdo. Dessa forma, os resultados encontrados nesta etapa sdo
comparados com os resultados obtidos experimentalmente e, como consequéncia, é feita a
calibracdo e validacdo do modelo de fluxo. Dessa forma, com o modelo numérico validado e
calibrado, foi possivel efetuar andalises paramétricas dos modelos de fluxo, conforme

procedimento apresentado no tépico 4.3.3.

4.3.3 Analises paramétricas

Tendo como base o modelo numérico de fluxo, adotado como representativo das
condicbes encontradas em campo, foram feitas simulacdes com a finalidade de avaliar o
comportamento do tratamento de fundacdo em questdo, através da variacao das condicbes
de contorno. O comportamento da fundacdo e do aterro foi avaliado em funcdo das cargas

de pressdo, das vazdes de percolacao e dos gradientes hidraulicos.

Primeiramente, avaliou-se como a utilizacdo da membrana sintética foi capaz de
reduzir as vazdes de percolacdo e as cargas de pressao no aterro e na fundacéao, tendo sido
também determinadas as influéncias da mesma sobre os gradientes hidraulicos. Os

procedimentos adotados encontram-se expostos no tépico 4.3.3.1.

Na sequéncia, verificou-se o potencial de utilizacdo de geomembrana também
sobre o talude de montante da barragem, em complementacéo ao tratamento de fundacédo
(tépico 4.3.3.2). O topico 4.3.3.3, por sua vez, apresentou os efeitos da variacdo do

comprimento da geomembrana aplicada sobre a fundacéo.

O tépico 4.3.3.4 apresenta um estudo da utilizagdo de tapete impermeéavel a
montante da barragem, composto por solo compactado, em complementacdo ou
substituicdo da solugdo de membrana sintética. O topico 4.3.3.5, por sua vez, avalia a
ocorréncia de rasgos na geomembrana, sendo também verificada a eficiéncia da construcéo

de camada de protecdo acima da mesma, com a finalidade de reduzir o fluxo.



97

Por fim, avaliam-se os efeitos da variacdo do comprimento da geomembrana sobre
o talude de montante da barragem (tépico 4.3.3.6). Foram feitas considera¢gbes acerca da
ancoragem e dos procedimentos necessarios para reduzir os gradientes hidraulicos no

material de aterro.

4.3.3.1 Tapete impermeével a montante da barragem ¢ om utilizagédo de

barreira simples de geomembrana

Neste topico, avaliou-se a utilizagdo do tratamento de fundacao de barragens com a
utilizacdo de geomembrana. As simula¢cfes consideraram a mesma com comprimento igual
a 96 m, equivalente a 4 vezes a altura da barragem. Foram feitas duas simulacgdes,
conforme mostra a Tabela 4.8. Os parametros estudados séo as vazdes de percolacdo, as

cargas de pressao e os gradientes hidraulicos.

Tabela 4.8 — SimulagOes efetuadas para o tapete impe rmeéavel a montante da barragem

Simulacéo Condic¢des de contorno

1 Auséncia de tratamento de fundacdo

Utilizagdo de geomembrana sobre a fundagcao

4.3.3.2 Utillizacdo de barreira simples de geomembra na na face de

montante da barragem

Apresenta-se um estudo a respeito do potencial de utilizagdo de geomembrana na
face de montante da barragem, em complementacdo ou substituicdo ao tratamento da
fundacado, conforme mostra a Tabela 4.9. Os pardmetros estudados foram as vazdes de

percolacao e as cargas de pressao hidraulica.

Tabela 4.9 — Simulacdes efetuadas para a utilizacdo  de geomembrana na face de montante da barragem

Simulagéo Posicdo da geomembrana na barragem

1 Apenas na face de montante

Na face de montante e sobre a fundagao
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4.3.3.3 Efeitos da variacdo do comprimento da membr  ana sintética

Neste topico, foram feitas simulagées numéricas no modelo de fluxo, nas quais

variou-se o comprimento da membrana sintética sobre a fundacdo. Os comprimentos

estudados e a relacdo dos mesmos com a altura da barragem encontram-se apresentados

na Tabela 4.10. Os parametros estudados sdo as vazdes de percolacdo, as cargas de

pressao no aterro e na fundacao e os gradientes hidraulicos.

Tabela 4.10 — Simula¢des efetuadas variando-se o com  primento da membrana sintética

: ~ Comprimento da Relacdo com a altura
Simulacéo L
membrana sintética da barragem
1 24 L=H
2 48 L=2.H
3 72 L=3.H
4 96 L=4.H

4.3.3.4 Utilizacdo de barreira simples de solo comp actado a montante

da barragem

Tradicionalmente, os tapetes impermeaveis construidos a montante das barragens

sdo constituidos por solo compactado. Como este trabalho introduz aspectos relativos a

utilizacdo de geomembrana com a finalidade em questao, neste tépico € feita a comparacao

entre as duas solucBes. Os resultados séo avaliados em funcéo das vazfes de percolacao,

das cargas de pressao e dos gradientes hidraulicos. A Tabela 4.11 apresenta as espessuras

de solo compactado consideradas nas analises numéricas.

Tabela 4.11 — Simula¢6es efetuadas variando-se a esp  essura do solo compactado

Espessura do tapete impermeavel

Simulagao composto por solo compactado (m)
0,8
3
3 6
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4.3.3.5 Ocorréncia de rasgos longitudinais na membr  ana sintética

Neste trabalho, verifica-se como a eventual ocorréncia de rasgos na geomembrana,
sendo os mesmos longitudinais ao fluxo, pode influenciar as vaz6es de percolacdo e as
cargas de pressdo na fundacdo da barragem. Também é apresentado estudo acerca da

utilizacdo de barreira composta de geomembrana e solo compactado.

A Tabela 4.12 apresenta as simulacdes efetuadas. Neste topico também é feita a
comparacado com os resultados obtidos no ensaio em modelo reduzido, no qual foram feitos

rasgos na geomembrana.

Tabela 4.12 — Simula¢des efetuadas a respeito da oco  rréncia de rasgos na geomembrana

Simulacéo Compnmegitrc:t(é:ltziicr;embrana Configuragéo do tratamento
1 1 rasgo com 4 m de comprimento Sem protecdo
2 1 rasgo com 4 m de comprimento Camada de 0,8 m de espessura
3 3 rasgos com 4 m de comprimento Sem protecdo
4 3 rasgos com 4 m de comprimento | Camada de 0,8 m de espessura

4.3.3.6 Extensdao da membrana sintética sobre o talu de de montante da

barragem e ancoragem

Apresenta-se um estudo a respeito dos efeitos da variagdo da extensdo da
membrana sintética sobre talude de montante da barragem, levando-se em consideracao as
vazdes de percolagdo, as cargas de pressdo e os gradientes hidraulicos. S&o apresentadas
consideragcfes a respeito da ancoragem da geomembrana no aterro da barragem. As

simulacdes efetuadas encontram-se apresentadas na Tabela 4.13.

Tabela 4.13 — Simulagdes efetuadas variando-se o com  primento da ancoragem no talude de montante

: ~ Comprimento da Altura correspondente da
Simulacéo
ancoragem no talude (m) barragem (m)
1 8 3,58
2 16 7,16
3 24 10,73
4 32 14,31
5 40 17,89
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4.4 LIMITACOES

Fatos cientificos raramente se baseiam em experimentos Unicos, mas sim em um
conjunto multiplo de experimentos, os quais repetem um mesmo fenémeno sob diferentes
condi¢des (YIN, 2001). A caracteristica principal dos experimentos é que o pesquisador
introduz algum tipo de mudancga nas variaveis independentes, com o objetivo de produzir
alguma mudancga de comportamento nas variaveis dependentes (KERLINGER E TAYLOR,
1979).

Em geral, experimentos baseiam-se em generalizagbes analiticas, nas quais o
pesquisador tem por objetivo generalizar um conjunto particular de resultados um uma teoria
mais abrangente. Dessa forma, a validacdo de uma teoria elaborada com base em
experimentos pode ser feita através da replicacdo das descobertas em um segundo ou

terceiro local, nos quais pressupde-se que ocorreriam resultados semelhantes.

Do ponto de vista dos procedimentos técnicos utilizados na presente pesquisa,
pode-se dizer que o trabalho aqui desenvolvido é experimental, possuindo a particularidade
de utilizar dados de uma barragem real e modelo reduzido, com a finalidade de calibrar e
validar os resultados obtidos através de modelo numérico. Entretanto, a generalizacdo dos
resultados aqui apresentados para situacdes distintas requer uma analise criteriosa, visto

que os mesmos foram formulados com base em condicdes pré-definidas de fluxo.

Além dos procedimentos experimentais em laboratério, o trabalho em questao
utiliza modelagem numérica como forma de simular o comportamento real do fluxo através
de barragens de terra. Dessa forma, utiliza-se como ferramenta de analise numérica o
software SEEP/W, pertencente ao pacote de programas GEO-SLOPE International Ltd.
(consultar SEEP/W, 2007).

Softwares de modelagem numérica, entre os quais o software SEEP/W, possuem
algumas limitacdes inerentes as formulagbes adotadas ou a capacidade de processamento
dos hardwares. A formulacdo do programa ndo leva em conta as mudangas de temperatura
e as variagdes de volume que ocorrem durante o fluxo, além de desconsiderar a parcela da

umidade do solo que se desprende na forma de vapor.

Andrade (1984) expde que a heterogeneidade natural dos maci¢cos de fundacéao é
muitas vezes responsavel pela disparidade entre os valores observados e aqueles obtidos
em modelos de analise do comportamento do fluxo. Segundo o mesmo autor, em macicos
de caracteristicas homogéneas, os fenbmenos se aproximam mais dos modelos
matematicos adotados. No caso da andlise dos dados da UHE Salto, o macico de fundacéo

€ discretizado em func¢éo das caracteristicas geotécnicas observadas nos ensaios de campo
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e de laboratério. No caso das simulagbes em modelo reduzido, adotou-se uma
permeabilidade Unica para os materiais de fundagéo, o que constitui uma simplificacdo da

situagcdo encontrada em campo.

Os modelos numéricos de percolacao através dos macicos de fundagéo e de aterro,
aplicados neste trabalho, ndo consideram a zona néo saturada do fluxo, compreendida entre
o nivel d'agua e a superficie. As simulagbes consideraram apenas o fluxo saturado, ou seja,
abaixo do nivel d’agua. No entanto, em algumas situacbes, a zona ndo saturada

desempenha um papel importante no fluxo.

Os modelos numéricos e experimentais, além das limitacbes ja expostas, se
baseiam em simplificacdes dos fendmenos que ocorrem na natureza. Neste trabalho, julgou-
se suficiente a andlise 2D do fenbmeno da percolacdo. Entretanto, no caso real de
barragens, a ocorréncia de fluxo tangencial as secbes transversais pode influenciar
significativamente os parametros estudados, sendo entdo nhecessaria uma analise

tridimensional.
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5 APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados obtidos nas simulagdes numéricas
e experimentais, além das analises envolvendo a Usina Hidrelétrica Salto, conforme
procedimentos expostos no Capitulo 4. Os resultados sdo discutidos, salientando-se as

principais informacdes obtidas através da analise dos dados.

5.1 TRATAMENTO DOS DADOS DA USINA HIDRELETRICA SALT O

Os dados levantados de projetos e de investigacdes geotécnicas, com relacao a
Usina Hidrelétrica Salto, foram trabalhados com a finalidade de determinar as caracteristicas
geométricas da barragem e a espessura da fundacdo nas se¢bes em estudo, conforme
resultados apresentados no topico 5.1.1. A partir da geometria da barragem e das
permeabilidades determinadas através das investigacbes geotécnicas, foram feitas
simulagdes numeéricas com o objetivo validar os coeficientes adotados, estando os

resultados apresentados no topico 5.1.2.

5.1.1 Geometria da barragem e condi¢cfes de contorno

A barragem de terra da margem esquerda possui nivel d’agua normal méaximo
definido na El. 446,5 e crista na El. 449,5 m, resultando em 3 m de borda livre. A altura da
barragem (H), nas se¢des em estudo, foi determinada em funcao da cota da crista (definida
na El. 449,50 m) e das cotas do terreno de fundacdo, contidas no levantamento
planialtimétrico do sitio da barragem. Foi considerada remocao de espessura equivalente a
1,50 m de camada superficial do terreno. Os resultados encontrados encontram-se

apresentados na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Altura da barragem nas sec¢des 15, 17, 19, 21 e 22 da UHE Salto

Secdao 15 17 19 21 22
H (m) 23,72 17,00 11,50 7,50 6,00

Com base nas investigacdes geotécnicas realizadas no local de implantacdo da

barragem, foram determinadas as espessuras de solo permeavel (e), encontradas na
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fundacdo das secdes em estudo, conforme Tabela 5.2. A tabela em questdo mostra que a

camada de solo permedavel da fundacdo vai se tornando mais espessa a medida que se

afasta do leito do rio.

Tabela 5.2 — Altura da barragem e espessura do mate

rial permeavel da fundacéo

Secao H (m) e (m) H/e Sondagens de referéncia
15 23,72 7,15 3,3 SP-503 / SP-504 / SP-505
17 17,00 10,30 1,7 SP-506
19 11,50 15,97 0,7 SP-507
21 7,50 17,04 0.4 SP-508
22 6,00 18,54 0,3 SP-508

A partir da locacao das se¢des em estudo e das definicdes geométricas do sistema

de drenagem interna, foram determinadas as dimensfes do filtro vertical e do tapete

horizontal nas se¢cdes em estudo, conforme mostra a Tabela 5.3. Nas fronteiras entre o

aterro e o filtro vertical e entre a fundagéo e o tapete horizontal, foi aplicada condicdo de

contorno que admite que o material drenante é capaz de remover todo fluxo que chega nas

estruturas em questdo, estando as mesmas sujeitas a presséo atmosférica.

Tabela 5.3 — Altura da barragem e espessura do mate

rial permeavel da fundacéo

. L Espessura (cm)
Secles Localizacdo — - -
Zona inferior Miolo Zona superior Total
Entre muro de abraco

15 esquerdo e Est. 22 30 100 20 150

17 Entre Est. 22 e Est. 23 30 60 20 110

19 Entre Est. 23 e Est. 24 30 40 20 90
21 e 22 | Entre Est. 24 e Est. 24+73 30 20 20 70

O comprimento do tratamento de fundagéo aplicado em Salto também foi variavel

de acordo com a secdo considerada. A Tabela 5.4 apresenta, para as diferentes se¢fes, 0s

comprimentos do tratamento a partir da base do talude de montante (L) e a altura da

barragem (H). A secdo 22 ndo possui o tratamento de fundacdo em questéo.

A Figura 5.1 apresenta, esquematicamente, as sec¢des estudadas da UHE Salto,

de drenagem interna, trincheira drenante, enrocamento para protecéo do talude de montante

e bermas de equilibrio).



Tabela 5.4 — Altura da barragem e comprimento da me

mbrana impermeavel

Secao H (m) L (m) L/H
15 23,72 100 4,21
17 17,00 100 5,88
19 11,50 60 5,21
21 7,50 10 1,33
22 6,00 - -

SECAO 15

SECAO 17

SECAO 19

SECAO 21

SECA0 22

Figura 5.1 — Se¢8es em estudo da Usina Hidrelétrica ~ Salto

5.1.2 Condutividade hidraulica dos materiais de ate  rro e de fundacéo

Com a finalidade de determinar a condutividade hidraulica dos materiais de aterro e

de fundacéo, foram analisadas as sondagens representativas das se¢des 15,17,19, 21 e 22
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da UHE Salto, as quais contavam com ensaios de permeabilidade “in situ”. A partir das
sondagens em questdo, foram determinados coeficientes de permeabilidade médios, de
acordo com a estratificacdo do solo. Os resultados encontram-se apresentados na Tabela

5.5, onde também s&o descritas as principais caracteristicas geotécnicas dos solos em

questéao.
Tabela 5.5 — Coeficientes de permeabilidade da fund ac¢édo da UHE Salto
~ Sondagem Prof. i o
Secao de ref. m) Kmedio (M/S) Caracteristicas geotécnicas
0-4 0,00002 Areia fina, medianamente compacta - Solo residual
maduro
SP-503 4-6 0,000015 Silte arenoso, medl_anam_ente compacto - Solo
15 SP-504 residual jovem
SP-505 . . 4
Silte arenoso, com pedregulhos finos a médios de
6-9 0,00001 rocha decomposta, compacto a muito compacto -
Saprdlito (basalto)
0-7 0,00001 Silte arenoso, pouco compacto a compacto - Solo
residual maduro
17 SP-506 Silte arenoso, com pedregulhos (finos a grossos)
7-11 0,00000045 | de rocha decomposta, compacto a muito compacto
- solo residual jovem
0-6 0,000015 Silte arenoso, pouco compacto a compacto - Solo
residual maduro
6-14 0.000006 Silte arenoso, pouco compacto a compacto - Solo
19 SP-507 residual maduro
Areia siltosa, com pedregulhos finos a grossos de
14-16,5 | 0,00000045 | rocha decomposta, compacta a muito compacta -
rolo residual jovem
0-7 0.000015 Silte arenoso, pouco compacto a compacto - Solo
residual maduro
714 0.000006 Silte arenoso, pouco compacto a compacto - Solo
21 SP-508 residual maduro
Areia siltosa, com pedregulhos finos a médios de
14-18,5 | 0,00000045 | rocha decomposta, compacto a muito compacto -
solo residual jovem
0-7 0,000015 Silte arenoso, pouco compacto a compacto - Solo
residual maduro
714 0,000006 Silte arenoso, pouco compacto a compacto - Solo
22 SP-508 residual maduro
Areia siltosa, com pedregulhos finos a médios de
14-18,5 | 0,00000045 | rocha decomposta, compacto a muito compacto -
solo residual jovem
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Com base nos ensaios realizados em blocos indeformados, coletados no solo
compactado da barragem, determinou-se os coeficientes de permeabilidade do aterro
segundo a direcdo horizontal e vertical, conforme apresentado na Tabela 5.6. E importante
salientar que os resultados expostos tratam-se de uma generalizacdo dos resultados obtidos
através das amostras individualmente, em fun¢éo da variabilidade encontrada nos mesmos.
Segundo os valores em questdo, pode-se considerar que a permeabilidade segundo a

horizontal é aproximadamente 5 vezes superior a permeabilidade segundo a vertical.

Tabela 5.6 — Coeficientes de permeabilidade do ater ro da UHE Salto

Direcéo Coeficiente de permeabilidade a 20T (m/s)
Horizontal 0,0000001
Vertical 0,00000002

A permeabilidade do substrato rochoso, composto basicamente por basalto e seus
produtos de alteracdo, foi determinada a partir de ensaios realizados de perda d’agua sob
pressdo. Através da andlise dos dados disponiveis, determinou-se que o coeficiente de
permeabilidade médio do substrato rochoso equivale a 1x10® m/s. Novamente, trata-se de
uma simplificacdo das permeabilidade de fato encontradas em campo. Para os demais
materiais empregados na construcdo de Salto, foram adotadas permeabilidades usuais, da

seguinte forma: areia (0,0001 m/s); brita ( 0,005 m/s), e enrocamento (0,1 m/s).

5.1.2.1 Simulagfes numéricas e retroanalise

Com base nos coeficientes de permeabilidade apresentados na Tabela 5.5 e na
geometria e condicbes de contorno da barragem (tépico 5.1.1), foram feitas simulagtes
numeéricas para comparacao dos valores de carga de pressao e vazdo com os efetivamente
verificados através do sistema de instrumentacdo. Dessa forma, foi possivel garantir que os

modelos huméricos criados para as sec¢des representam a realidade.

Os valores de carga de pressdo esperados para 0s piezdbmetros foram
determinados a partir da analise das leituras do sistema de instrumentagéo, considerando-
se o nivel d"agua maximo normal na El. 446,50 m. Da mesma forma, foram determinadas as
vazbes esperadas para os medidores de vazado. Os resultados encontram-se apresentados
na Tabela 5.7. Os resultados fornecidos pelo programa para as analises numéricas

encontram-se apresentados no tépico 5.3.2.2.



Tabela 5.7 — Retroanalise com base nos resultados d

a instrumentacgdo da UHE Salto

Secdo |Instrumento dUnidade ~Leitura — Amplitlide da
e medida | Instrumentac&o Numérica variagéo (m)
PSP-73 m.c.a 12,00 7,80 4,20
PSP-75 m.c.a 8,00 7,81 0,19
15 PSP-77 m.c.a 5,50 5,46 0,04
MV-3 m°>/s/m - 0,00000184 -
PSP-79 m.c.a 11,00 9,93 1,07
PSP-81 m.c.a 4,32 2,95 1,37
17 PSP-82 m.c.a 3,00 1,90 1,10
PSP-83 m.c.a 3,00 1,50 1,50
MV-4 m®/sim 0,00000785 0,00000702 -
PSP-85 m.c.a 8,00 7,21 0,79
19 PSP-86 m.c.a 3,20 2,89 0,31
PSP-87 m.c.a 3,00 2,10 0,90
MV-4 m®/sim 0,00000300 0,00000247 -
PSP-89 m.c.a 4,70 4,10 0,60
21 PSP-90 m.c.a 6,90 5,60 1,30
PSP-91 m.c.a 3,00 2,10 0,90
MV-5 m/sim 0,00001014 0,00001182 -
99 PSP-93 rr13.c.a 3,70 3,20 0,50
MV-5 m°/s/m 0,00001014 0,00001075 -
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Os resultados apresentados na Tabela 5.7 mostram que, através da retroandlise, foi

possivel prever os valores de vazéo e de carga de pressdo com relativa precisédo, salvo
pequenas variacdes oriundas da ndo homogeneidade do macico e da posicdo do nivel
d’dgua da regido de jusante da barragem. Os piezdbmetros instalados no tapete drenante,

por ndo apresentarem leituras de carga de pressédo, foram desconsiderados na analise.

Nos casos onde houve maior diferenca entre a carga de pressdo obtida pela
instrumentacdo e a carga de pressdo obtida pela andlise numérica, considerou-se que
existem condi¢cdes do macico de fundacdo que ndo puderam ser identificadas através das
investigacdes geotécnicas existentes, como, por exemplo, anisotropia dos materiais e efeito

da tridimensionalidade da barragem.

De forma geral, pode-se dizer que a resposta obtida através dos piezdmetros se
mostrou condicionada principalmente a existéncia do tapete horizontal, sob o espaldar de
jusante da barragem. A variagdo dos coeficientes de permeabilidade na fundacéo resultou
em pequenas diferencas nas cargas de pressdo. As vazdes observadas em campo, no
entanto, apresentaram grande semelhanca com as vazfes calculadas através do modelo
numeérico. Por esse motivo, considerou-se que o ajuste da permeabilidade dos materiais

através das investigacdes geotécnicas foi satisfatorio.
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5.2 EXPERIMENTO EM MODELO REDUZIDO

As caracteristicas geométricas adotadas para a barragem e as condicbes de
contorno impostas & mesma encontra-se expostas no tépico 5.2.1. Por sua vez, o
procedimento para determinacao das condutividades hidraulicas dos materiais empregados

no modelo reduzido encontra-se apresentado no topico 5.2.2.

Os ensaios laboratoriais realizados com a finalidade de caracterizacdo geotécnica
dos materiais empregados no modelo reduzido estdo descritos no topico 5.2.3. A partir dos
resultados em questdo, é feita a verificacdo dos critérios de filtragdo e de drenagem para
materiais granulares (tépico 5.2.4) e a calibracdo do método de deposicdo do material
(tépico 5.2.5). Através das simulacBes experimentais em modelo reduzido, foram obtidas as

leituras de instrumentacdo apresentadas no tépico 5.2.6.

5.2.1 Caracteristicas geométricas e condi¢cdes de co  ntorno

A definicdo da geometria da secao da barragem e das condi¢cdes de contorno do
modelo reduzido foram feitas com base nas caracteristicas geométricas encontradas na
UHE Salto, permitindo assim a posterior calibracdo e validacdo dos resultados. Foram
adotadas dimensfBes compativeis com as requeridas para a execucao dos ensaios no

interior do tanque de percolacgéao.

Conforme exposto no tépico 3.2.1, a sec¢do transversal da barragem da margem
esquerda da UHE Salto possui crista de 6 m de largura, com taludes na inclina¢éo de 1V:2H
até a cota 447,50 m, e inclinacdo de 1V:1,5H a partir dessa cota até a El. 449,5 m.
Baseando-se nestas informacdes, adotou-se crista com 6 m de largura e inclinacdo de
1V:2H dos taludes de montante e jusante. Ndo foi prevista a execucdo de bermas de

equilibrio no modelo de fluxo.

Considerando-se a altura da barragem nas secdes estudadas da UHE Salto
(Tabela 5.1) e as dimensfes disponiveis para execucdo dos ensaios no tanque de
percolacdo, adotou-se altura da barragem igual a 24 cm (no modelo), a qual corresponde
aproximadamente a altura observada na Secdo 15 da UHE Salto. Esta dimenséo é
compativel com a espessura da camada de solo permeavel da fundagcdo e com o
comprimento adotado para a membrana impermeabilizante, a serem descritos na sequéncia.

A Figura 5.2 apresenta, esquematicamente, as dimensfes adotadas.
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24

48

Figura 5.2 — Geometria da secao transversal do mode o de fluxo

Com relacéo a espessura da camada de solo permeével da fundacao, cujos valores
existentes UHE Salto encontram-se apresentados na Tabela 5.2, considerou-se que as
secdes 15 e 17 sdo mais representativas do problema estudado. Dessa forma, adotou-se a
relacdo apresentada na Equacdo 5.1, resultando em espessura do material de fundacéo

igual a 12 cm.

H
—=2; H=24cm; e=12cm (5.1)

7

Na UHE Salto, o sistema de drenagem é composto por um filtro vertical com
espessura de 0,8 m, e um tapete horizontal com espessura variando entre 0,7 e 1,5 m.
Devido a dificuldade de construcdo de tais estruturas com pequena espessura no modelo
reduzido, adotou-se a utilizacdo de filtro vertical e tapete horizontal com espessura igual a 2

m (em dimensdes de prototipo).

Com nivel d’dgua méaximo normal definido na El. 446,5 m e crista na El. 449,5 m, a
UHE Salto apresenta 3 metros de borda livre. Essa mesma borda livre foi adotada para o
modelo de fluxo numérico e constru¢cdo dos modelos em escala reduzida. Dessa forma,
considerando-se o fundo do tanque de percolacdo como o nivel de referéncia, o nivel d’agua

do reservatorio esta na cota 33 m.

Com relagédo ao comprimento adotado para o tratamento da fundacéo, a Tabela 5.4
mostra que a relacdo L/H varia aproximadamente entre 1 e 6 para as se¢des consideradas.
Neste trabalho adotou-se a relacdo apresentada na Equacdo 5.2, resultando no
comprimento do tratamento igual a 96 m. A dimensdo em questdo é compativel com as

dimensdes do tanque de percolacéo.
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L
I =4, H=24cm; L =96cm (5.2)

5.2.2 Condutividade hidraulica dos materiais de ate  rro e de fundacéo

Os coeficientes de permeabilidade dos materiais de fundacdo da UHE Salto
apresentaram-se variaveis conforme a camada, com valores compreendidos entre 0,00001
e 0,00000045 m/s. Entretanto, como simplificagdo, para construcdo do modelo em escala
reduzida, foi necesséario considerar-se um coeficiente de permeabilidade Unico para o

material de fundacéo.

Os resultados apresentados no topico 5.1.2 mostram que o coeficiente de
permeabilidade segundo a vertical, encontrado para o aterro da barragem da UHE Salto,
equivale a 2x10® m/s. Dessa forma, adotando-se que o coeficiente de permeabilidade do
material de fundacdo (isotrépico) equivale a 1x10°, tem-se a razdo de permeabilidade

apresentada na Equacao 5.3.

Kfundagio _ 0,000001
Kyaterro  0,00000002

(5.3)

Sendo: Krundacao : CO€ficiente de permeabilidade médio da fundagéo;

Ky aterro : CO€ficiente de permeabilidade do aterro, segundo a vertical.

A permeabilidade dos materiais a serem empregados na construgcdo do modelo
reduzido é determinada em funcdo da altura de queda do material granular, definida ap6s
calibracdo. Entretanto, conforme exposto no tépico 4.2.2, foi necessario adotar altura de
gqueda das particulas anteriormente a calibracdo da mesma através de ensaios especificos.
Adotou-se altura de queda das particulas equivalente a 12 cm, considerando-se a facilidade
de execucéo e a utilizacdo desta altura de queda em estudos anteriores com material similar
(ARAUJO, 2013). Dessa forma, os coeficientes de permeabilidade foram determinados para

a altura de queda em questéao.

Inicialmente, foi feita a aquisicdo de material arenoso em volume suficiente para
compor tanto o aterro quanto a fundacdo do modelo reduzido. Sendo a altura de queda
adotada para deposicdo do material igual a 12 cm, moldou-se uma amostra, a qual foi
submetida ao ensaio de permeabilidade a carga constante, obtendo-se coeficiente de

permeabilidade igual a 0,0001 m/s. Assumiu-se que o material em questdo seria utilizado



111

para compor a fundacdo do modelo reduzido. Dessa forma, para que a relacdo apresentada
na Equacao 5.3 fosse satisfeita, foi necesséario obter um material para compor o aterro com

permeabilidade igual a 0,000002 m/s.

O material de aterro foi produzido a partir do material arenoso disponivel em
laboratério, através da adicdo de fragBes de solo argiloso, com a finalidade de tornar o
mesmo menos permeavel. Sucessivamente, adicionou-se material argiloso passante na
peneira n°200 (0,075 mm), em porcentagens equivalentes a 3% em massa, até g ue fosse
obtido material resultante com permeabilidade aproximada de 0,000002 m/s, para altura de
gqueda igual a 12 cm. Por fim, foram introduzidos aproximadamente 6%, em massa, de solo

argiloso no material de aterro.

Foi feito também o ensaio de permeabilidade do material utilizado na constru¢édo do
filtro vertical e do tapete horizontal, para o qual encontrou-se coeficiente igual a 0,05 m/s.
Como a permeabilidade do pedregulho resultou aproximadamente 500 vezes superior a da
fundacado, considerou-se adequada a utilizacdo do material em questdo para compor o
modelo. Os coeficientes de permeabilidade encontrados para 0os materiais em questao estdo

apresentados na Tabela 5.8.

Tabela 5.8 — Coeficientes de permeabilidade dos mat eriais utilizados no modelo reduzido

Material Coeficiente de permeabilidade (m/s)
Filtro vertical / tapete horizontal 0,05
Fundacéo 0,0001
Aterro 0,000002

5.2.3 Caracterizacdo geotécnica dos materiais empre  gados

Os ensaios de caracterizacdo dos materiais de aterro e de fundag¢do consistiram
basicamente na determinacao da umidade natural e da densidade das particulas sélidas, na
analise granulométrica (peneiramento e sedimentacdo) e em ensaios de compacidade. O
material drenante utilizado no filtro vertical e no tapete horizontal, por sua vez, foi submetido
apenas ao ensaio de analise granulométrica simples, permitindo a posterior verificacdo dos

critérios de filtracdo e drenagem do mesmo.

Os resultados encontrados para densidade das particulas sélidas e compacidade
encontram-se apresentados no topico 5.2.3.1, enquanto que a andlise granulométrica

encontra-se exposta no tépico 5.2.3.2.



5.2.3.1 Densidade das particulas sélidas e compacid

ade
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A Tabela 5.9 apresenta os valores de umidade natural, densidade das particulas

sélidas e indices de vazios minimo e maximo dos solos, obtidos através dos ensaios.

Tabela 5.9 — Resumo dos resultados de ensaios de ca

racterizacao

. Umidade natural Densidade das indice de vazios indice de vazios
Material . o P o
(%) particulas sélidas maximo minimo
Aterro 0,56 2,643 0,762 0,535
Fundacéo 0,25 2,656 0,672 0,484
Filtro/tapete 0,11 - - -

Os resultados obtidos para a densidade real dos gréos estdo compativeis com 0s
valores encontrados na literatura, para materiais compostos por quartzo. Segundo Lambe e
Whitman (1979), a densidade especifica do quartzo corresponde a aproximadamente 2,65,
valor compativel com o encontrado para os materiais de aterro e de fundacdo. O material de
aterro possui densidade levemente inferior ao material de fundacao, pois apresenta maior

porcentagem de argila em sua composicao.

Quanto ao ensaio de compacidade, o material de fundacdo apresentou menores
indices de vazios em relagdo ao material de aterro. Dessa forma, foi possivel verificar que

os indices de vazios do aterro sao influenciados pela presenca de materiais argilosos.

5.2.3.2 Andlise granulométrica

Os materiais de aterro e de fundacdo da barragem foram submetidos aos ensaios
de peneiramento grosso e fino, juntamente com a sedimentacdo. A grande quantidade de
material fino presente nestes materiais justificou a necessidade do ensaio de sedimentacao,
uma vez que as particulas de menor didmetro possuem grande influéncia no comportamento

do fluxo.

As curvas granulométricas dos materiais de fundacdo e de aterro estdo

apresentadas nas Figuras 5.3 e 5.4, respectivamente.



113

Peneiras
n200 n*100  n®60  n°40 n®30 n*16  n*10 n4 /g 34" 10 1120 27
100 T L _—p 0
90 10
7
80 /’ 20
o
3 70 / 0
g / g
w o -Ia-l
Y A 4w &
E £
5 50 50
g £
5 J g
g 40 ra 60 3
o o
& /)
30 70
5
20 80
A
e
10 ==
= :rl?—r(:'—-rr--:’)—f:_v-':?.—‘_ 90
0 100
0,001 0,01 0.1 1 10 100
Classificacio Argila Silte AreiaFina Areia Média Areia Grossa Pedregulho Pedra
e <0.002mm 0,002 < 0,06 mm 006~ 0,2mm |02 06mm| 06 2mm 2« G0 mm *60mm
850211395 | g 1% 7.9% 20,5% 39.0% 26.2% 0.5% -0.2%
Didmetro das Particulas (mm)
Figura 5.3 — Curva de distribuicdo granulométricad o material de fundagéo
Peneiras
P20 100 w60 40 n°20 W16 10 o4 g s > 7
100 s e - % §—4 0
a0 / 10
a0 - 20
’/
/‘
70 > 30
60 A 40
/ g
-} T
g = 7 @
& / E
= 40 50 °
o o
/ :
-] 30 7 £
E ,/ &
8 20 // 80
S 1
B == "ag
10 R g i B
oqp-—-(—‘T T "' 90
0 100
0,001 0,01 0.1 k- 10 100
Argila Silte Areia Fina Areia Média | Areia Grossa Pedregulho Pedra
<0,002mm 0,002 — 0,06 mm 0,06 ~02mm |02+ 06mm | 06~2mm 2« 80mm =5Imm
7.5% 7.3% 16,6% 36,0% 321% 05% 0,0%

Diametrodas Particulas {mm)

Figura 5.4 — Curva de distribuicdo granulométricad o material de aterro

O material utilizado no filtro vertical e no tapete horizontal foi submetido apenas aos
ensaios de peneiramento, em virtude da quantidade de material passante na peneira n200

ser desprezivel. A curva granulométrica resultante esta apresentada na Figura 5.5.
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Figura 5.5 — Curva de distribuicdo granulométricad o material do filtro vertical e tapete horizontal

A curva granulométrica do material de aterro mostra que ha uma maior
porcentagem de materiais finos (Do = 0,0065 mm), em relacdo ao material de fundacgao (Do
= 0,025 mm). A maior quantidade de materiais finos é oriunda do tratamento preliminar

aplicado ao material de aterro, com a finalidade de reduzir a permeabilidade do mesmao.

O material utilizado no tapete vertical e no filtro horizontal, por sua vez, possui
aproximadamente 98% de suas particulas com diametro entre 2 e 4,8 mm, sendo
classificado como pedregulho. As dimensfes deste material estdo de acordo com as

finalidades de drenagem e filtrag&o, pretendidas para 0 mesmo.

5.2.4 Ciritérios de filtracdo e drenagem para materi  ais granulares

Como exposto no tépico 4.2.4, é necessario que o material utilizado no filtro vertical
e no tapete horizontal da barragem propicie a drenagem das aguas e o controle das forcas
de percolacdo, sem permitir a passagem do material envolvente. Dessa forma, torna-se

necessaria a verificagdo dos critérios de filtracdo e de drenagem do material em questao.

Com base nas curvas granulométricas dos materiais empregados no modelo
reduzido (Figuras 5.3, 5.4 e 5.5), foram obtidos os didmetros correspondentes a 15 e 85%
das particulas dos solos, conforme a Tabela 5.10. O conhecimento dos didmetros em

guestao € necessario para verificar se o pedregulho atende aos critérios de filtracdo e

drenagem, em relacdo aos materiais de aterro e de fundacao.



Tabela 5.10 — Didmetros correspondentes a 15 e 85%  das particulas de solo

Aterro Fundacao Filtro/tapete
Dgs (Mmm) 1,400 1,400 4,000
D;5 (mm) 0,080 0,065 2,200
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Na sequéncia, as Equacbes 5.4 e 5.5 apresentam os resultados da verificacdo do

critério de filtracdo, enquanto que as Equacbes 5.6 e 5.7 apresentam o0s

verificacdo do critério de drenagem.
e Critério de filtracdo (Equacao 4.6):

22 < {4 *1,4=56mm

5%14=7mm (material de aterro)

2,2 < {4 * 1,4 =56mm (material de fundacao)

5%x1,4=7mm

»  Critério de drenagem (Equacéo 4.7):

4%0,08=0,32mm

>
22> { 50,08 = 0,4mm

(material de aterro)

4 % 0,065 = 0,26 mm

50,065 = 0,325 mm (material de fundagio)

2,22{

resultados da

(5.4)

(5.5)

(5.6)

(5.7)

Os resultados indicam que o pedregulho utilizado no tapete horizontal e no filtro

vertical atende aos critérios de filtracdo e drenagem, considerando-se tanto

0 material de

fundacdo quanto o material de aterro. Dessa forma, considerou-se 0 mesmo adequado para

utilizacdo com a finalidade em questao.

5.2.5 Método de deposicdo do material granular

O estudo da disposi¢cdo do material granular consiste na determinacéo da altura de

gueda das particulas. Como havia sido utilizada altura de queda igual a 12 cm, nos ensaios

de permeabilidade, utilizou-se a calibracdo para verificar se a altura em questdo atendia aos

requisitos da pesquisa. Dessa forma, foram moldadas amostras cilindricas de volume



116

conhecido (aproximadamente 1.000 cm®), variando-se a altura de queda livre das particulas.

Os resultados obtidos para os materiais de fundagédo e de aterro estdo apresentados nos

topicos 5.2.5.1 e 5.2.5.2, respectivamente.

5.2.5.1 Altura de queda do material de fundacéo

Os resultados obtidos para o material de fundacédo estdo compilados na Tabela

5.11, a qual relaciona as alturas de queda livre (h) com os indices de vazios (e), as massas

especificas aparente (ys) e as densidade relativas (D,). A Figura 5.6 apresenta um grafico

relacionando as alturas de queda livre e as massas especificas aparente obtidas.

1,630
1,625
1,620
1,615
1,610
1,605
1,600

1,595

Massa especifica aparente (g/cm3)

1,590

Tabela 5.11 — Calibrag&o da altura de queda livre d

o material de fundagéo

FUNDACAO
h (cm) e ¥s (g/cm’) D: (%)
5 0,664 1,596 4,24
10 0,646 1,614 13,86
12 0,641 1,618 16,23
20 0,634 1,625 20,21
,-'-'f_
/f,.r"""'ﬂ
0 10 15 20 25

Figura 5.6 — Calibracdo da altura de queda das part

Alturade queda das particulas (cm)

iculas — Material de fundacéo

Com base nos resultados obtidos e na andlise da curva de calibracdo, considerou-

se adequada a utilizacdo de altura de queda igual a 12 cm, uma vez que alturas de quedas

maiores apresentam pequena variacdo de massa especifica aparente e, no entanto,
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dificultam a deposi¢do do material no modelo reduzido. A altura de queda igual a 12 cm

corresponde a densidade relativa de 16,23 %.

5.2.5.2 Altura de queda do material de aterro

Os resultados obtidos para o material de aterro estdo compilados na Tabela 5.12, a

gqual relaciona as alturas de queda livre (h) com os indices de vazios (e), as massas

especificas aparente (ys) e as densidade relativas (D,). A Figura 5.7 apresenta um grafico

relacionando as alturas de queda livre e as massas especificas aparente obtidas.

1,545
1,540
1,535
1,530
1,525
1,520
1,515

1,510

Massa especifica aparente (g/cm3)

1,505

Tabela 5.12 — Calibragdo da altura de queda livre d 0 material de aterro

ATERRO
h (cm) e Ys (g/cm’) D; (%)
5 0,750 1,510 5,37
10 0,727 1,531 15,51
12 0,722 1,535 17,67
20 0,713 1,543 21,80

/

10

15 20 25

Alturade queda das particulas (cm)

Figura 5.7 — Calibracdo da altura de queda das part

iculas — Material de aterro

Visando a padronizacdo de procedimentos e com base na andlise da curva de

calibracdo, também adotou-se altura de queda igual a 12 cm para o material de aterro,

sendo que a mesma corresponde a densidade relativa de 17,67%. Os ensaios de

permeabilidade ja haviam sido executados para a altura em questao.



5.2.6 Leituras de instrumentacéo
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Apos a construcdo do modelo reduzido, foi feito o enchimento do reservatério e a

retirada das bolhas de ar dos piezdmetros, através da aplicagdo de sucgdo. Considerou-se

gue a estabilizacdo do fluxo ocorreu a partir do momento em que houve equivaléncia entre o

volume de agua colocado no reservatério e o volume recolhido pelo sistema de drenagem.

Por razbBes construtivas, primeiramente foi feita a simulacdo de fluxo com

geomembrana a montante da barragem. Apés o teste em questdo, foram feitos rasgos na

geomembrana, aguardando-se a estabilizacdo do fluxo para obtencdo das novas medidas. A

terceira simulagcéo foi feita sem a utilizacdo da membrana impermeavel. A Tabela 5.13

apresenta os resultados obtidos em laboratorio.

Tabela 5.13 — Resultados obtidos nos ensaios em mod

elo reduzido

Carga de pressao (cm)

Piezémetro Coordenadas Simulacdo sem | Simulagdo com | Simulagéo de
X (cm) | Y (cm) geomembrana geomembrana rasgos
PF-1 16,00 6,00 4,0 4,0 4,0
PF-2 25,75 6,00 45 4,2 4.4
PF-3 49,75 9,00 3.2 3,0 3.2
PF-4 49,75 6,00 6,3 6.3 6.3
PF-5 49,75 1,00 11,3 11,2 11,3
PF-6 67,25 9,00 4,0 3,7 3,9
PF-7 67,25 6,00 7.0 6.7 6.8
PF-8 67,25 1,00 12,8 12,2 12,6
PF-9 85,00 6,00 12,7 10,5 12,4
PF-10 97,75 6,00 16,9 13,3 16,5
PF-11 110,50 | 6,00 21,2 15,1 20,6
PF-12 130,50 | 6,00 26,1 18,8 24,9
PF-13 145,50 | 6,00 26,7 20,3 25,3
PF-14 160,50 | 6,00 26,9 21,7 26,1
PF-15 175,19 | 6,00 27,0 23,6 26,3
PF-16 189,88 | 6,00 26,9 24,4 26,4
PF-17 204,56 | 6,00 27,0 26,1 26,9
PF-18 219,25 | 6,00 27,0 26,9 27,0
PA-1 85,00 | 24,75 4,0 3.2 3.9
PA-2 85,00 | 12,00 6,8 4,1 6,3
PA-3 97,75 | 18,38 10,5 8,1 10,0
PA-4 110,50 | 12,00 16,7 9,1 15,0
Vazio Modelo reduzido 0,000003940 0,000002130 0,000003625
(m®/s/m) Prot6tipo 0,000389029 0,000208574 0,000357907
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Os valores de carga de pressdo, apresentados na Tabela 5.13, foram obtidos
através da transformacédo das leituras de carga total em carga de pressdo. Ou seja, as
leituras feitas no laboratério se referiam ao nivel do fundo do aquério, sendo necessario

subtrair a coordenada Y dos instrumentos para obter o valor de carga de presséo.

Na Figura 5.8 sdo apresentadas as cargas de pressdo, medidas através dos
piezbmetros, em relacao a secao transversal da barragem. Na figura séo apresentadas trés
segOes: cargas de pressdo na fundacdo (Secdo 1); cargas de pressdo no aterro da
barragem e na fundacdo, sob o espaldar de jusante (Secdo 2), e; cargas de pressdo no

contato entre os materiais e na fundacéo, sob o espaldar de jusante da barragem (Secéo 3).

Na Secdo 1 mostra-se que a aplicacdo de geomembrana sobre a fundacéo resultou
em menores cargas hidraulicas na mesma, em relacdo a solucdo sem tratamento de
fundacado. A reducédo ocorre principalmente sob o espaldar de montante de barragem e na
regido da fundacdo sob o tratamento. A simulacdo de rasgos mostrou que 0S mesmos
fizeram com que houvesse aumento da carga da pressdao, em relacdo a solucdo de
geomembrana sem rasgos. Avaliando-se apenas as cargas de pressao, pode-se dizer que

0S rasgos resultaram em comportamento similar ao da se¢cao sem tratamento.

Na Secéo 2, assim como a Secédo 1, mostra-se que a existéncia de tratamento de
fundacédo possui pequena influéncia sobre as cargas de pressdo medidas sob o espaldar de
jusante da barragem. Os piezbmetros instalados no aterro da barragem apresentaram
pequena variacdo de leituras, para as simulagfes considerando auséncia de tratamento e
existéncia de rasgos. Houve diminuicdo das cargas de pressdo para simulacdo que

considerou a geomembrana sem rasgos.

A Secdao 3, por sua vez, mostrou que os piezdmetros instalados na interface entre o
aterro da barragem e o material de fundacdo estdo sujeitos a variagbes de carga de
pressdo, em decorréncia da existéncia de tratamento de fundagédo. A se¢do em questdo
também mostra que os piezbmetros instalados sob o espaldar de jusante da barragem
apresentam pequena variacdo de cargas de pressdao em decorréncia da instalacdo da

geomembrana.

A instalacdo de geomembrana resultou na reducdo de aproximadamente 46% da
vazao, através do aterro e da fundacao. A ocorréncia de rasgos, por sua vez, fez com que a
vazao através do aterro e da fundacdo reduzisse apenas 8% em relacdo a simulacdo sem

tratamento de fundacéo.

De forma geral, a existéncia de tratamento de fundacdo resultou em cargas de
pressdo menores e na reducdo da vazao através da fundacdo. A ocorréncia de rasgos

longitudinais resultou em baixa eficiéncia do tratamento de fundacéo.
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53 MODELO NUMERICO DE FLUXO

As variaveis independentes do modelo numérico de fluxo encontram-se descritas
no topico 5.3.1, enquanto que os resultados da calibracdo e da validagdo, com base nas
simulacdes experimentais e no tratamento dos dados da UHE Salto, encontram-se descritos
no topico 5.3.2. Os resultados encontrados através das andlises paramétricas, por sua vez,

encontram-se descritos no tépico 5.3.3.

5.3.1 Variaveis independentes do modelo numérico

O modelo numérico de fluxo adotado, com a finalidade de reproduzir o
comportamento que ocorreria em barragens reais, corresponde basicamente a se¢ao que foi
simulada experimentalmente, em dimensdes do protétipo. As se¢bes da UHE Salto também
foram modeladas e simuladas numericamente, entretanto serviram apenas como forma de

validagcdo do modelo de fluxo utilizado nas analises paramétricas.

A geometria da barragem, a ser utilizada no modelo numérico, foi determinada com
base na geometria utilizada no modelo fisico, a qual, por sua vez, representa as condi¢cdes
encontradas na barragem da UHE Salto. Da mesma forma, a espessura da fundacéo a ser
considerada no modelo numérico, foi definida com base na espessura encontrada no

modelo fisico. Os valores em questdo encontram-se apresentados na Tabela 5.14.

Tabela 5.14 — Caracteristicas geométricas e espessu  ra da fundagéo

Parametro Dimensao
Inclinagdo do talude de montante (V:H) 1:2
Inclinac&o do talude de jusante (V:H) 1:2
Altura da barragem (m) 24
Largura da crista (m) 6
Espessura da fundagao (m) 12

Adotou-se condutividade hidraulica dos materiais de aterro e de fundacéo
compativel com os valores encontrados no modelo reduzido, as quais mantém relacdo de
proporcionalidade com os coeficientes observados na UHE Salto. A anisotropia de

permeabilidade do material de aterro equivale kx/ky=5, conforme dados da Tabela 5.15.
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Tabela 5.15 — Coeficientes de permeabilidade dos ma teriais de aterro e de fundagéo

Material Coeficiente de permeabilidade (m/s)
Kn Ky
Fundagédo 0,0001 0,0001
Aterro 0,00001 0,000002

As condicdes de contorno aplicadas, por sua vez, representam duas situacdes
distintas: utilizacgdo de geomembrana a montante da barragem, e; auséncia de
geomembrana. O nivel do reservatorio foi definido na cota 33 m, restando 3 m de borda

livre. Na interface com o sistema de drenagem interna, definiu-se que estaria atuando a
pressao atmosférica.

5.3.2 Calibracéo e validagdo do modelo numérico

A calibracdo e a validacdo do modelo numérico de fluxo foi feita a partir dos
resultados obtidos através do experimento em modelo reduzido e da analise numeérica,
conduzida com base nos dados da barragem da UHE Salto. A partir do experimento em
modelo reduzido, foi possivel verificar como ocorre a reducdo das cargas de pressao e das
vazbes com a instalacdo da membrana impermeavel. Também com base nos resultados
experimentais, foi feita uma andlise numérica mostrando a influéncia da alteracdo da
anisotropia do aterro nas medidas de carga de presséao, conforme exposto no topico 5.3.2.1.

A partir da andlise dos dados da UHE Salto, foi possivel validar o modelo de fluxo, conforme
tépico 5.3.2.2.

5.3.2.1 Simulacdes experimentais

Nas Tabelas 5.16 e 5.17 apresenta-se a comparacado entre os resultados obtidos
nos modelos reduzidos com os resultados obtidos através de simulacbes numéricas, nas
gquais variam-se as condicdes de anisotropia dos materiais de aterro e de fundacéo. Nas
Figuras 5.9 e 5.10 mostram-se os valores de carga de pressao obtidos através das

simulagdes numéricas. Os resultados em questdo encontram-se descritos nos tdpicos A e B,
apresentados na sequéncia.



Tabela 5.16 — Resultados obtidos nos ensaios e simu

lacdes sem a utilizagdo de geomembrana
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Coordenadas Modelo numérico
Modelo

Piezbmetro | X (cm) | Y (cm) reduzido K h/K,=1 K /K =5 Ky /K, =10
PF-1 16,00 | 6,00 4,0 2,79 2,79 2,79
-30% -30% -30%
PF-2 25,75 6,00 45 3,55 3,55 3,55
3% -21% -21%
PF-3 49,75 9,00 3.2 2,36 2,37 2,36
-26% -26% -26%
PF-4 49,75 6,00 6,3 5,37 5,37 5,37
-15% -15% -15%
PF-5 49,75 | 1,00 11,3 10,38 10,38 10,38
8% 8% -8%
PF-6 67,25 | 9,00 4,0 3,56 3,56 3,55
-11% -11% -11%
PF-7 67,25 6,00 7.0 6,96 6,95 6,95
-1% -1% 1%
PF-8 67,25 1,00 12,8 12,25 12,24 12,22
-4% -4% 5%
PF-9 85,00 6,00 12,7 12,54 12,51 12,49
1% -1% 2%
PF-10 97,75 6,00 16,9 17,08 17,07 17,06
1% 1% 1%
PF-11 110,50 | 6,00 21,2 21,38 21,38 21,38
1% 1% 1%
PF-12 130,50 | 6,00 26,1 26,36 26,36 26,37
1% 1% 1%
PF-13 145,50 | 6,00 26,7 26,91 26,91 26,91
1% 1% 1%
PF-14 160,50 | 6,00 26,9 26,99 26,99 26,99
0% 0% 0%
PF-15 175,19 | 6,00 27,0 27,00 27,00 27,00
0% 0% 0%
PF-16 189,88 | 6,00 26.9 27,00 27,00 27,00
0% 0% 0%
PF-17 204,56 | 6,00 27.0 27,00 27,00 27,00
0% 0% 0%
PF-18 219,25 | 6,00 27.0 27,00 27,00 27,00
0% 0% 0%
PA-1 85,00 | 24,75 4,0 3,55 3,85 3,95
-11% 4% 1%
PA-2 85,00 | 12,00 6.8 6,58 6,55 6,51
3% -4% -4%
PA-3 97,75 | 18,38 10,5 9,73 9,77 9,77
7% 7% 7%
PA-4 110,50 | 12,00 16,7 15,48 15,49 15,49
1% 7% 7%
i Modelo reduzido | 0,000003940 | #04E-06 | 457E-06 | 523E-06
Vazao 2% 16% 33%

3
m~/s/m i i -
( ) Protétipo 0000389029 | 3:99E-04 4,52E-04 5,19E-04
2% 16% 33%




Tabela 5.17 — Resultados obtidos nos ensaios e simu

lacdes com a utilizagdo de geomembrana
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Coordenadas Modelo numérico
Modelo

Piezbmetro | X (cm) | Y (cm) reduzido K o/K,=1 K /K =5 Ky /K, =10
PF-1 16,00 6,00 4,0 2,76 2,77 2,77
-31% -31% 31%
PF-2 25,75 6,00 42 3,47 3,47 3,47
-17% -17% -17%
PF-3 49,75 | 9,00 3.0 2,15 2,16 2.16
-28% -28% -28%
PF-4 49,75 | 6,00 6.3 5,16 5,16 5,16
-18% -18% -18%
PF-5 49,75 1,00 11,2 10,16 10,16 10,16
-9% 9% 9%
PF-6 67,25 9,00 3.7 3,27 3,27 3,27
-12% -12% -12%
PF-7 67,25 6,00 6,7 6,46 6,47 6,47
A% -3% -3%
PF-8 67,25 | 1,00 12,2 11,59 11,61 11,61
5% 5% -5%
PF-9 8500 | 6,00 10,5 9.64 971 9,72
8% -8% 1%
PF-10 97,75 6,00 13,3 12,04 12,17 12,19
9% -8% -8%
PF-11 110,50 | 6,00 15,1 14,09 14,22 14,25
1% 6% 6%
PF-12 130,50 | 6,00 18.8 16,48 16,61 16,63
-12% -12% -12%
PF-13 14550 | 6,00 20,3 18,16 18,27 18,29
-10% -10% -10%
PF-14 160,50 | 6,00 21,7 19,84 19,93 19,95
-9% -8% -8%
PF-15 175,19 | 6,00 23,6 21,49 21,56 21,57
9% -9% -9%
PF-16 189,88 | 6,00 24,4 23,14 23,19 21,2
5% 5% -13%
PF-17 204,56 | 6,00 26,1 24,79 24,82 24,82
5% 5% 5%
PF-18 219,25 | 6,00 26,9 26,37 26,38 26,38
2% 2% 2%
PA-1 85,00 | 24,75 3,2 2,88 3,60 3.84
-10% 13% 20%
PA-2 85,00 | 12,00 4,1 3,71 3,78 3,79
-10% -8% -8%
PA-3 97,75 | 18,38 8.1 7,50 8,24 8,65
-7% 2% 7%
PA-4 110,50 | 12,00 9,1 8,26 8,40 8,42
9% -8% 7%
i Modelo reduzido | 0,00000213 | 23°E-06 2,83E-06 3,44E-06
Vazao 10% 33% 61%

3
m~/s/m i - -
( ) Protétipo 000020857 | 2:30E-04 2,78E-04 3,38E-04
10% 33% 61%
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Figura 5.9 — Carga de pressdo (m.c.a.) — Ausénciad e tratamento de fundacéo



126

ky/kh =01

k!;/kl. =4

SIMULACAOQ 3:

SIMULAGAO 1:
SIMULAGAQ 2: k’/k, —02
i

Figura 5.10 — Carga de pressao (m.c.a.) — Tratament o de fundagéo através de geomembrana



127

A) Auséncia de tratamento de fundacdo a montante da barragem

No modelo reduzido sem aplicacdo do tratamento com geomembrana, os
piezbmetros PF-12, PF-13, PF-14, PF-15, PF-16, PF-17 e PF-18, localizados na fundacéo a
montante da barragem, apresentaram leituras aproximadamente constantes, indicando que
sofrem pouca influéncia do fluxo. Da mesma forma que no modelo reduzido, as analises
numeéricas indicaram valores aproximadamente constantes, com baixa sensibilidade

relacionada a variacéo da anisotropia.

Os piezbmetros instalados no macico do aterro, nomeados PA-1, PA-2, PA-3 e PA-
4, apresentaram comportamento semelhante em modelo reduzido e nas andlises numéricas.
O piezbmetro PA-1 apresenta maior sensibilidade a variacdo das condicBes de anisotropia
do material de fundacdo, em virtude do fato de estar localizado mais préximo do nivel
d’dgua. As leituras dos demais piezbmetros apresentaram-se aproximadamente constantes

com a variacado da anisotropia.

Os piezdbmetros locados abaixo do espaldar de montante da barragem (PF-9, PF-10
e PF-11) apresentaram resultados semelhantes entre o modelo reduzido e as analises

numeéricas, possuindo baixa sensibilidade em relacdo a variagdo das condigbes de

anisotropia do macico de fundagéo.

Os piezbmetros locados abaixo do espaldar de jusante da barragem (PF-1, PF2,
PF-3, PF-4, PF-5, PF-6, PF-7 e PF8) apresentaram resultados semelhantes entre 0 modelo
reduzido e as analises numéricas, possuindo baixa sensibilidade decorrente da alteragéo

das condicdes de anisotropia do macico de aterro.

A variacdo das condi¢gbes de anisotropia do aterro influenciou os valores de vazao
de percolacdo, captadas pelo sistema de drenagem. Houve aumento de 13,1 e 29,5% da
vazao total quando considerando-se os coeficientes de anisotropia entre a horizontal e a

vertical iguais a 5 e 10, respectivamente.

B) Simulacbes com tratamento de fundacdo através de geomembrana a montante da

barragem

Nesta simulacao, os piezbmetros PF-12, PF-13, PF-14, PF-15, PF-16, PF-17 e PF-
18 apresentaram reducdo da carga de pressdo, como consequéncia da instalacdo da
membrana impermedével sobre os mesmos. Os resultados encontrados através do modelo
reduzido estdo analogos aos obtidos através das analises numéricas. Os piezbmetros em

guestao possuem baixa sensibilidade relativa a variagdo da anisotropia do aterro.
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Para os piezébmetros locados no interior do macico de aterro (PA-1, PA-2, PA-3, PA-
4), os resultados encontrados em modelo reduzido e nas simulagbes numéricas
apresentaram-se semelhantes. Em relagdo aos resultados obtidos em laboratério sem a
utilizacdo de geomembrana, houve reducédo de 20 a 45% nos valores de carga de presséo.
Os piezbmetros em questdo apresentaram sensibilidade em relacdo a variagdo da

anisotropia do aterro.

Os piezbmetros locados abaixo do espaldar de montante (PF-9, PF-10 e PF-11)
apresentaram reducdes de 17,3 a 28,7% das cargas de pressdo, com a utilizacdo da
geomembrana. Os mesmos também se mostraram mais sensiveis a variacdes das cargas

de pressado em fundacao da variacdo das condicGes de anisotropia do aterro.

Os piezdbmetros locados abaixo do espaldar de jusante da barragem (PF-1, PF-2,
PF-3, PF-4, PF-5, PF-6, PF-7 e PF-8) apresentaram baixa sensibilidade em virtude da
alteracdo das condicfes de anisotropia do macico de aterro. Os piezbmetros PF-6, PF-7 e
PF-8 apresentaram reducfes da carga de pressdo de, respectivamente, 8%, 4% e 4%, com
a aplicacdo da geomembrana. Os demais permaneceram com as cargas de pressdo

aproximadamente constantes, com excecédo dos piezbmetros PF-2 e PF-3.

Com a aplicacdo da geomembrana, a vazao recolhida pelo sistema de drenagem
reduziu aproximadamente 53%. As vazfes mostram-se sensiveis a variacdo das condi¢des
de anisotropia do aterro, podendo ocorrer o aumento da vazao em até 62% quando

considerando-se a permeabilidade na horizontal 10 vezes superior a permeabilidade na

vertical.

5.3.2.2 Comportamento observado na UHE Salto

Neste topico, foi feita a validacdo dos resultados do modelo numérico com base nos
resultados encontrados na UHE Salto, em fung&o das cargas de presséo e das vazdes de
percolacdo. Para tanto, sdo feitas simulagbes numéricas com as sec¢des em estudo da UHE
Salto, sendo aplicadas as condicbes de contorno, a geometria e 0s coeficientes de
permeabilidade determinados no topico 5.1. Dessa forma, € possivel verificar como a
utilizacao de tapete impermeéavel a montante da barragem influenciou nos pardmetros em

questéao.

Sao estudadas apenas as sec¢des que apresentam a membrana impermeavel
instalada a montante da barragem (se¢fes 15, 17, 19 e 21), conforme topicos apresentados

na sequéncia. Por fim, sdo feitas consideracdes gerais acerca das simulagdes numéricas
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com base na UHE Salto, e a comparagdo com os resultados encontrados no modelo

numérico.

A) Secéo 15

A sec¢do 15 possui altura de 23,7 m, tendo sido aplicada membrana impermeavel a
montante da barragem, com comprimento igual a 100 m. Dessa forma, a relagdo encontrada
entre o comprimento do tratamento e a altura da barragem pode ser escrita da seguinte
forma: L/H = 4,2. A membrana impermedavel se estende 5,9 m sobre o aterro da barragem,
onde é feita a ancoragem da mesma. A Figura 5.11 mostra a configuracdo das cargas totais
e de pressao nas simulacdes efetuadas, sendo também apresentado o comportamento dos
parametros em questdo caso nao fosse aplicado o tratamento de fundacédo. A Tabela 5.18
apresenta as vazdes de percolacdo encontradas para a secdo em questdo através de

analise numérica.

Tabela 5.18 — Vaz6es de percolagédo — Secéo 15

Vazéo

Solugéo sem
geomembrana

Solugéo com
geomembrana

Aterro (m*/s/m)

0,0000086850

0,0000036338
-58,2

Fundac&o (m®s/m)

0,0000356320

0,0000147740
-58,5

Total (m3/s/m)

0,0000443170

0,0000184078

-58,5

Os resultados mostram que a utilizacdo do tratamento em questdo resultou na
reducdo de aproximadamente 58,5% da vazéao total. A reducdo da vazao através do aterro
foi de aproximadamente 58,2%, enquanto que a reducdo da vazao através da fundacao foi

de aproximadamente 58,5%.

As cargas de pressdo também apresentaram reducdo com a utilizacdo da
geomembrana, principalmente na regido da fundagédo a montante do eixo da barragem e sob
o tratamento em questdo, indicando que o tratamento em questdo aumentou os caminhos
de percolagéo, resultando em maior perda de carga na fundacdo. Na regido da fundacédo

abaixo do espaldar de jusante, a reducdo das cargas de presséo foi muito pequena.
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B) Secédo 17

A sec¢do 17 possui altura de 17,0 m, tendo sido aplicada membrana impermeavel a
montante da barragem, com comprimento igual a 100 m. Dessa forma, a relagdo encontrada
entre o comprimento do tratamento e a altura da barragem pode ser escrita da seguinte
forma: L/H = 5,9. A membrana impermeével se estende 5,9 m sobre o aterro da barragem,

onde é feita a ancoragem da mesma.

A Figura 5.12 mostra a configuracdo das cargas totais e de pressao nas simulacdes
efetuadas, sendo também apresentado o comportamento dos parametros em questdo caso
ndo fosse aplicado o tratamento de fundacdo. A Tabela 5.19 apresenta as vazbes de

percolacdo encontradas para a se¢cdo em questdo através de andlise numérica.

Tabela 5.19 — Vaz6es de percolagédo — Secéo 17

5 Solugéo sem Solucdo com
Vazéo
geomembrana geomembrana
Aterro (m*/s/m) 0,0000003864 0’0002322334
Fundag&o (m®/s/m) 0,0000185810 010002357844
Total (m°/s/m) 0,0000189674 010002350178

Os resultados mostram que a utilizacdo do tratamento em questdo resultou na
reducdo de aproximadamente 63,0% da vazéao total. A reducdo da vazao através do aterro
foi de aproximadamente 39,6%, enquanto que a reducdo da vazao através da fundacao foi
de aproximadamente 58,5%. A vazao através da fundacdo apresenta volume muito superior

a vazao através do aterro.

As cargas de pressdo também apresentaram reducdo com a utilizacdo da
geomembrana, principalmente na regido da fundagdo a montante do eixo da barragem e sob
0 tratamento em questdo, indicando que o tratamento aumentou 0s caminhos de
percolacdo, resultando em maior perda de carga na fundacdo. No aterro, as cargas de
pressdo reduziram, em decorréncia da instalacdo da membrana com a extensdo de 5,9 m

sobre o talude.

Na regido da fundacao abaixo do espaldar de jusante, a reducdo das cargas de
pressdo foi muito pequena, estando condicionada basicamente a existéncia do sistema de

drenagem nesta regiéo.
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C) Secéo 19

A sec¢do 19 possui altura de 11,5 m, tendo sido aplicada membrana impermeavel a
montante da barragem, com comprimento igual a 60 m. Sendo assim, a relacdo encontrada
entre o comprimento do tratamento e a altura da barragem pode ser escrita da seguinte
forma: L/H = 5,2. A membrana impermeével se estende 5,9 m sobre o aterro da barragem,
onde é feita a ancoragem da mesma.

A Figura 5.13 mostra a configuracdo das cargas totais e de pressao nas simulacdes
efetuadas, sendo também apresentado o comportamento dos parametros em questdo caso
ndo fosse aplicado o tratamento de fundacdo. A Tabela 5.20 apresenta as vazbes de

percolacdo encontradas para a se¢cdo em questdo através de andlise numérica.
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Tabela 5.20 — Vaz@es de percolacéo — Secao 19

5 Solugéo sem Solucdo com
Vazao
geomembrana geomembrana
Aterro (m?/s/m) 0,0000001709 0’0002?;)0890
Fundag&o (m*/s/m) 0,0000179230 0100022723822
Total (m*/s/m) 0,0000180939 0,0002254712

Os resultados mostram que a utilizacdo do tratamento em questdo resultou na
reducdo de aproximadamente 86,3% da vazéao total. A reducdo da vazao através do aterro
foi de aproximadamente 47,9%, enquanto que a reducdo da vazao através da fundacao foi
de aproximadamente 86,7%. A grande porcentagem de reducdo deve-se ao fato de que a
secao possui pequena altura, quando comparada as outras, e proporcionalmente grande

relacdo L/H do tratamento.

As cargas de pressdao também apresentaram reducdo com a utilizacdo da
geomembrana, principalmente na regido da fundacdo a montante do eixo da barragem e sob
0 tratamento em questdo, indicando que o tratamento aumentou 0s caminhos de
percolacdo, resultando em maior perda de carga na fundacdo. Na regido da fundacdo
abaixo do espaldar de jusante, a reducao das cargas de presséao foi muito pequena, estando

condicionada basicamente a existéncia do sistema de drenagem nesta regiao.

D) Secéo 21

A secao 21 possui altura de 7,5 m, tendo sido aplicada membrana impermeéavel a
montante da barragem, com comprimento igual a 10 m. Dessa forma, a relacdo encontrada
entre o comprimento do tratamento e a altura da barragem pode ser escrita da seguinte
forma: L/H = 1,3. A membrana impermeével se estende 5,9 m sobre o aterro da barragem,

onde é feita a ancoragem da mesma.

A Figura 5.14 mostra a configuracdo das cargas totais e de pressao nas simulacdes
efetuadas, sendo também apresentado o comportamento dos parametros em questéo caso
ndo fosse aplicado o tratamento de fundacdo. A Tabela 5.21 apresenta as vazbes de

percolacdo encontradas para a se¢cdo em questado, através de analise numérica.
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Tabela 5.21 — Vaz@es de percolacéo — Secao 21

5 Solugéo sem Solucdo com
Vazéo
geomembrana geomembrana
Aterro (m?/s/m) 0,0000000550 010003320283
Fundag&o (m*/s/m) 0,0000160230 0100026137920
Total (m*/s/m) 0,0000160780 0’00026138203

Os resultados mostram que a utilizacdo do tratamento em questdo resultou na
reducdo de aproximadamente 26,5% da vazao total. A reducdo da vazao através do aterro
foi de aproximadamente 48,6%, enquanto que a reducdo da vazao através da fundacao foi
de aproximadamente 26,4%. A grande porcentagem de reducdo da vazao total deve-se ao
fato de que a secdo possui pequena altura, quando comparada as outras, e

proporcionalmente baixa relagéo L/H do tratamento.

As cargas de pressdao também apresentaram reducdo com a utilizacdo da
geomembrana, entretanto com menor magnitude em relacdo as outras secfes estudadas,
como consequéncia do menor comprimento de tratamento aplicado. Na regido da fundacédo
abaixo do espaldar de jusante, a reducao das cargas de pressao foi muito pequena, estando

condicionada basicamente a existéncia do sistema de drenagem nesta regiao.

E) Consideracdes gerais

De forma geral, os resultados mostraram que a utilizacdo do tratamento de
fundacao através de geomembrana foi capaz de reduzir as cargas de pressao na fundacao,
principalmente abaixo do tratamento e na regido da fundacédo sob o espaldar de montante
da barragem. As vazdes de percolacdo também sofreram reducdo, sendo as mesmas,
assim como as cargas de pressdo, dependente da relacdo entre o comprimento da

membrana sintética e a altura da barragem.

Dessa forma, considerou-se que os resultados obtidos através da andlise dos
dados da UHE Salto esta de acordo com os resultados obtidos através do modelo de fluxo,
confirmando a validade do mesmo. Para o modelo de fluxo, ficou mantida a anisotropia da
permeabilidade no aterro (kJ/k, = 0,2), em virtude da mesma retratar as condicbes
usualmente encontradas em barragens (CRUZ, 1996), além de estar de acordo com os

coeficientes de permeabilidade encontrados na UHE Salto.
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5.3.3 Analises paramétricas

Neste tépico, sdo descritos os resultados obtidos através das simulacdes efetuadas
no modelo de fluxo, apresentando-se uma discussdo acerca dos mesmos. Nas analises,
permanecem constantes as seguintes variaveis independentes do modelo de fluxo:
geometria da secdo da barragem; espessura de solo permeéavel da fundagédo, e;

condutividade hidraulica dos materiais de aterro e de fundacao.

Conforme resultados apresentados no topico 5.3.2, adotou-se que o material de
aterro possui coeficiente de permeabilidade segundo a horizontal 5 vezes superior ao
coeficiente de permeabilidade segundo a vertical. O material de fundacéo, por sua vez,
apresenta coeficiente de permeabilidade isotrépico e aproximadamente 50 vezes superior
ao coeficiente de permeabilidade do aterro, segundo a vertical. Os valores considerados
estdo apresentados na Tabela 5.22. As vazdes através da fundacdo correspondem as

vazbes de percolacdo sob a barragem, sendo coletadas pelo sistema de drenagem interna.

Tabela 5.22 — Coeficientes de permeabilidade consid  erados no modelo numérico

Material Coeficiente de permeabilidade (m/s)
Vertical (ky) 0,000002
Aterro -
Horizontal (k) 0,00001
Fundacao Isotrépico (k) 0,0001

Como condicdo de contorno para definicdo do fluxo na regido de montante da
barragem, considerou-se que a pressdo atmosférica estd atuando sobre o filtro vertical e
sobre o tapete horizontal. Dessa forma, foi possivel simplificar a andlise, desconsiderando-

se o fluxo ndo saturado que poderia ocorrer no talude de jusante.

Os resultados da avaliagdo da utilizacdo de tapete impermeével a montante da
barragem encontram-se expostos no topico 5.3.3.1, enquanto que o0s resultados da
avaliacdo da utilizacdo de geomembrana na face de montante da barragem encontram-se

expostos no topico 5.3.3.2.

Os efeitos da variacdo do comprimento da geomembrana estao expostos no tépico
5.3.3.3, enquanto que a avaliacdo da utilizacdo de tapete impermeavel a montante da
barragem, composto por solo compactado, € apresentada no topico 5.3.3.4. Os estudos
relativos a ocorréncia de rasgos e a ancoragem no macico de aterro estdo apresentados nos
tépicos 5.3.3.5 e 5.3.3.6, respectivamente. As conclusdes obtidas através dos estudos estao

apresentadas no Capitulo 6.
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5.3.3.1 Tapete impermeavel a montante da barragem ¢ om utilizacao de

barreira simples de geomembrana

Para avaliacdo da utilizacao de tapete impermeavel a montante da barragem, foram
feitas duas simulacdes: auséncia de tratamento de fundacado (simulacdo 1), e; utilizacdo de
geomembrana sobre a fundagédo (simulacdo 2). As Figuras 5.15 e 5.16 apresentam a
configuracdo das cargas totais, das cargas de pressao e dos gradientes hidraulicas, obtidas
nas simulacdes. A Tabela 5.23 apresenta as vazdes determinadas para o aterro e para a

fundacao, e a amplitude de variacdo das mesmas, em porcentagem.

Tabela 5.23 — Vazdes de percolagdo no aterro e na fu ndagéo

Vazao Simulacéo 1 Simulacéo 2
Aterro (m?/s/m) 0,000070853 0,00_2325633
Fundag&o (m*/s/m) 0,00038087 010‘_34?2102/0452
Total (m’/s/m) 0,000451723 0,000278153

-38,4%

Conforme resultados apresentados na Tabela 5.23, a utilizacdo de geomembrana
como tratamento da fundacéo foi capaz de reduzir em 38,4% a vazao total captada pelo
sistema de drenagem. Como o tratamento foi aplicado apenas sobre a fundacao, a reducao
da vazdo percolada através da mesma € ainda maior (41,1%). O tratamento em questao

mostrou-se capaz de reduzir a vazao através do aterro em 24,3%.

Os gradientes hidraulicos observados no macico de aterro, sem a utilizacdo de
geomembrana, ficaram compreendidos entre 0,2 e 1,2, estando a maior parte do macico
com gradientes entre 0,8 e 1. Com a utilizacdo da geomembrana, ocorreu aumento dos
gradientes hidraulicos no aterro, principalmente na regido da ancoragem. A maior parte do
macico apresentou gradientes entre 1 e 1,5. Na fundacdo, no entanto, os gradientes nédo

apresentaram grande variacdo, estando inferiores a 0,5 para ambas as simulacdes.

As cargas de pressdo, sem a utilizacdo de geomembrana, ficaram compreendidas
entre 0 e 18 m na regido do aterro. Na fundagéo, na regido a montante da barragem, as
cargas de pressdo observadas sofrem pequena influencia do fluxo, basicamente indicando o
nivel d’agua do reservatoério. Por outro lado, a fundacao sob o talude de montante concentra
a maior porcentagem da variacdo de carga de pressdo, indicando que nesta regido se
concentra o fluxo e, como consequéncia, a maior parte da vazéo. Sob o talude de jusante

ocorre pequena variacao de cargas de presséo.
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Com a utilizacdo de geomembrana sobre a fundagéo, as cargas de pressdo no
aterro passaram a variar entre 0 e 14 m, em funcdo da menor area disponivel para
percolacdo. Na fundacgdo, a instalacdo da geomembrana resultou na perda de carga de
pressdo a montante da barragem, como consequéncia do aumento do caminho de
percolacdo. Dessa forma, a regido da fundacdo abaixo do talude de montante apresentou
cargas de pressdo mais baixas em relacdo a simulagdo sem tratamento de fundacdo. Na

regido do talude de jusante, ocorre pequena variacdo das cargas de presséo.

Os resultados mostram que a membrana impermeavel atua principalmente
aumentando o caminho de percolacéo do fluxo na fundacao da barragem, resultando, dessa
forma, em menores cargas de pressdo sob a mesma. Como consequéncia, reduz-se a
vazao d'dgua de percolacao através da barragem e da fundacdo. Em situacdes onde seja
adotada a solucao em questdo, fazem-se necessarios estudos com a finalidade de controlar
os gradientes hidraulicos na regido do aterro, principalmente na ancoragem entre a

membrana impermeavel e o solo compactado.

5.3.3.2 Utilizacdo de barreira simples de geomembra na na face de

montante da barragem

Para avaliacdo da utilizacdo de geomembrana na face de montante da barragem,
foram feitas duas simulagfes: aplicacdo da geomembrana apenas na face de montante, e;
aplicacdo da geomembrana sobre a face de montante e sobre a fundacdo da barragem. A
Tabela 5.24 apresenta os valores de vazdo observados na fundagédo e no aterro, para a
utilizacdo de geomembrana em vérias posi¢cdes. As Figuras 5.17 e 5.18 apresentam a
configuracao das cargas totais, das cargas de presséo e dos gradientes hidraulicos para as

simulacdes efetuadas.

Tabela 5.24 — Vazdes de percolacéo no aterro e na fu ndacao

Vazao

Apenas sobre a
fundacéo

Apenas sobre a face de
montante

Sobre a face de
montante e a fundacéo

Aterro (m3/s/m)

0,000053633

0,000020744
-61,3

0,0000025652
-95,2

Fundacao
(m*/s/m)

0,00022452

0,00035144
56,5

0,00013951
-37,9

Total (m*/s/m)

0,000278153

0,000372184
33,8

0,000142075
-48,9
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montante da barragem e sobre a fundacéo

Figura 5.18 — Utilizacdo de geomembrana na face de
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Através da utilizacdo de geomembrana apenas sobre a face de montante da
barragem, foi possivel reduzir a vazdo de percolacdo através do aterro em 61,3%, em
relacdo a solugdo onde se utiliza geomembrana apenas sobre a fundag&o. Entretanto,
apesar da reducdo da vazdo de percolacdo pelo aterro, ocorre um aumento de 56,5% na
vazao pela fundacéo, resultando em um aumento de 33,8% da vazao total. A instalacdo de
geomembrana sobre o talude de montante e sobre a fundacdo, no entanto, foi capaz de

reduzir a vazao total em 48,9% em relacdo a aplicagdo da mesma apenas sobre a fundagéo.

A maior parte da perda de carga de pressao ocorre sob o talude de montante da
barragem, na simulacéo de utilizacdo de geomembrana apenas sobre a face de montante.
Por outro lado, ao se utilizar a geomembrana sobre a face a fundacéo, a perda de carga de
pressdo ocorre principalmente sob a membrana, na regido da fundacdo a montante da
barragem. Nesta situagéo, foram observadas cargas de pressdo mais baixas sob o talude de

montante da barragem, e praticamente estabilizadas sob o talude de jusante.

Ao ser aplicada geomembrana apenas sobre o talude de montante, houve reducéo
dos gradiente hidraulicos no aterro. Nesta simulacao, os gradientes hidraulicos na fundacédo
ficaram compreendidos entre 0,2 e 0,4. Por outro lado, ao ser aplicada geomembrana sobre
o talude de montante e a fundacdo, ocorreu grande reducdo dos gradientes, estando os

mesmos compreendidos entre 0,5 e 0,15 na fundacéo e 0,05 e 0,3 no aterro.

Os resultados mostram que a utilizacdo de geomembrana sobre a face de montante
da barragem é interessante quando utilizada em conjunto com geomembrana acima da
fundacao, principalmente em casos onde a permeabilidade do material de aterro seja muito
grande. A utilizacdo de geomembrana apenas sobre o talude de montante ndo apresentou

bons resultados para o material considerado nas simulagoes.

5.3.3.3 Efeitos da variagcdo do comprimento da membr  ana sintética

Para avaliacdo do efeito da variagdo do comprimento da membrana sintética sobre
a fundacdo, foram feitas quatro simulagBes: membrana sintética com comprimento
equivalente & altura da barragem (H); membrana sintética com comprimento equivalente ao
dobro da altura da barragem (2.H); membrana sintética com comprimento equivalente ao
triplo da altura da barragem (3.H), e; membrana sintética com comprimento equivalente ao
quadruplo da altura da barragem (4.H). As Figuras 5.19, 5.20 e 5.21 mostram o
comportamento das cargas totais, das cargas de pressao e dos gradientes hidraulicos com a
variagdo em questdo. As Tabelas 5.25 e 5.26 apresentam os vazdes de percolagédo através

dos materiais de aterro e de fundacao.
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Figura 5.19 — Variacdo do comprimento da membrana im  permeabilizante — Cargas totais (m.s.n.m.)
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Figura 5.20 — Variagdo do comprimento da membranaim  permeabilizante — Cargas de presséo (m.c.a.)
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permeabilizante — Gradientes hidraulicos



Tabela 5.25 — Vazdes de percola¢éo — Comprimento da
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membrana sintética igual a 24 e 48 m

Vaz&o Solucdo sem L=H=24m L=2H=48m
geomembrana
Aterro (m%s/m) | 0,000070853 01000102612262 0,000(25279930
Fundacdo 0,00038087 0,00030262 0,00026385
(m*/s/m) 205 307
Total (m*/s/m) 0,000451723 0100013;624882 0,0002?;281843

Tabela 5.26 — Vazdes de percola¢éo — Comprimento da

membrana sintética igual a 72 e 96 m

Vazéo

Solucdo sem
geomembrana

L=3H=72m

L=2H=96m

Aterro (m*/s/m)

0,000070853

0,000055392
21,8

0,0000536330
-24,3

Fundacao
(m®/s/m)

0,00038087

0,00024031
-36,9

0,00022452
-41,1

Total (m3/s/m)

0,000451723

0,000295702
-34,5

0,000278153
-38,4

A variagdo do comprimento da membrana sintética resultou na redugdo da vazao

do aterro e da fundagéo, conforme mostram as Tabelas 5.25 e 5.26. A diminui¢éo da vazéo

pelo aterro foi de 24,3 %, enquanto que a vazao pela fundagédo reduziu aproximadamente

35,4%, para comprimento da membrana igual a 4 vezes a altura da barragem. A Figura 5.22

apresenta uma comparagdo entre as magnitudes de vazéo através do aterro e da fundacéo,

com a variacdo do comprimento da membrana sintética.

Figura 5.22 — Vazdes pelo aterro e fundagdo com a va

riacdo do comprimento da membrana sintética
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Conforme dados apresentados na Figura 5.22, apesar de haver reducédo na vazao
d'’agua percolada através do aterro, a mesma possui magnitude pequena quando
comparada as vazfes através da fundagdo. Esse resultado é dependente da relacdo de
coeficientes de permeabilidade, estabelecida entre o aterro e a fundacdo nas simulagbes

efetuadas.

Quanto aos gradientes hidraulicos, os mesmos ficaram compreendidos entre 0,8 e
1,0 na maior parte do aterro, quando utilizada a geomembrana com comprimento L=H=24
m. Para comprimentos maiores, os gradientes hidraulicos sofreram uma elevacao, estando
compreendidos entre 1 e 1,5 na maior parte do aterro. Na regido da ancoragem, em todas
as simulacbes, foram verificados gradientes hidraulicos elevados, compreendidos entre 1,5
e 3,0.

Na regido da fundacdo a montante da barragem, a reducdo da carga de pressao
ocorre a partir do inicio do trecho sob o tratamento com utilizacdo de geomembrana. As
simulagcdes mostraram que as cargas de pressdo permanecem aproximadamente
constantes no trecho sob o talude de jusante da barragem. A reducéo de carga de pressao é
significativa principalmente sob o talude de montante de barragem e sob o tratamento em

questéao.

Os resultados mostraram que, a medida que se aumenta o comprimento do
tratamento de fundacdo, sdo obtidas vazbes menores de percolagdo. Por outro lado,
aumentam-se os gradientes hidraulicos no aterro. As cargas de pressdo sofrem reducdo a

partir do ponto onde inicia-se o tratamento da fundacéo.

5.3.3.4 Utilizagcédo de barreira simples de solo comp actado a montante
da barragem

Para avaliacdo da utilizacdo da solucdo em questdo, foram feitas quatro
simulacdes, nas quais varia-se a espessura da camada de solo compactado: espessura de
0,8 m; espessura de 3,0 m, e; espessura de 6m. O comprimento total da solucao foi mantido
constante e igual a 96 m (L = 4.H = 96 m). As Figuras 5.23, 5.24 e 5.25 apresentam a
configuracdo das cargas totais, das cargas de pressao e dos gradientes hidraulicos, obtidas
através das simulagdes numéricas. A Tabela 5.27 apresenta as vazdes de percolacdo
obtidas através das simulacfes, e a comparacdo com as vazdes obtidas através da solucao

de geomembrana.
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Figura 5.23 — Tapete de solo compactado a montante  da barragem — Cargas totais (m.s.n.m.)
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Figura 5.24 — Tapete de solo compactado a montante  da barragem — Cargas de pressao (m.c.a.)



152

Figura 5.25 — Tapete de solo compactado a montante  da barragem — Gradientes hidraulicos
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Tabela 5.27 — Vazdes de percolagédo — Tapetes de solo compactado

Vazéao Solugao com e=0,8m e=3m e=6m
geomembrana
Aterro (m3/s/m) 0,000053633 0,000065405 0,0000607990 0,0000574120
21,9 13,4 7,0
Fundagio (m3/s/m) 0,00022452 0,00033088 0,00028896 0,00025996
47,4 28,7 15,8
Total (m3/s/m) 0,000278153 0,00(1:2%26285 0,0002:5%9759 0,000317372

Sao frequentes espessuras de tapete impermeavel variando entre 0,60 e 3,00
metros,podendo alcancar valores maiores na regido logo a montante do ndcleo (GAIOTO,
2003). Entretanto, neste trabalho simula-se a espessura de 6 m (equivalente a 25% da
altura total da barragem), como forma de comparagdo com os resultados obtidos através de

espessuras menores € com o0 uso de geomembrana.

As simulagbes mostraram que as vazOes de percolacdo aumentaram com a
utiizacdo do tapete composto por solo compactado, em relacdo a utlizagdo de
geomembrana. Para tapete com espessura de 0,8 m, houve acréscimo de 42,5% na vazéo
total, enquanto que para os tapetes com 3 e 6 m de espessura, o acréscimo foi igual a 25,7

e 14,1%, respectivamente.

Na simulacdo do tapete com espessura de 0,8 m, os gradientes hidraulicos se
situam entre 0,5 e 1 na maior parte do aterro, enquanto que nas simulacées com 3 e 6 m 0s
gradientes ficaram compreendidos entre 0,8 e 1,2 na maior parte do aterro. Gradientes
hidraulicos elevados foram observados na regido de encontro do tapete com o aterro da

barragem (entre 1,4 e 1,8).

As cargas de pressdo no aterro sofrem pequena oscilacdo com a variagcdo das
espessuras do tapete. Por outro lado, os resultados mostram que a variacdo da espessura
resultou na variacdo das cargas de presséo, principalmente sob o tapete e o talude de
montante da barragem. As cargas de pressdo na fundacdo, sob o talude de jusante da

barragem, sofreram pequena oscilagdo com as simulacoes efetuadas.

Os resultados mostram que, mesmo considerando-se o tapete sem fissuras e com
grande espessura (6 m), a reducao nas vazdes nao foi tdo significativa quando comparada a
solucdo com membrana sintética. A reducdo das cargas de pressao indica que, com 0
emprego da solugdo em questdo, ocorre um aumento da perda de carga durante a
percolacdo da 4gua, em relacdo a auséncia de tratamento. As maiores espessuras de aterro

compactado corresponderam a maior redugdo nas cargas de presséo.
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Para avaliacdo da ocorréncia de rasgos longitudinais ha membrana sintética, sao

feitas quatro simulacdes: 1 rasgo com 4 m de comprimento, sem protecdo (simulacdo 1); 1

rasgo com 4 m de comprimento, possuindo camada de protecdo com espessura de 0,8 m

(simulacdo 2); 3 rasgos com 4 m de comprimento cada, sem protecdo (simulagédo 3), e; 3

rasgos com 4 m de comprimento cada, com camada de prote¢cdo com espessura de 0,8 m

(simulacédo 4). Os parametros analisados sdo as vazdes e as cargas de pressao.

No caso da ocorréncia de 1 rasgo, simula-se que o mesmo esteja locado a 48 m do

pé do talude de montante, enquanto que no caso da ocorréncia de 3 rasgos, 0S mesmos

estdo locados a 24, 48 e 72 m do pé do talude de montante. Nas Tabelas 5.28 e 5.29

apresentam-se as vazdes de percolacdo obtidas através das simulacées numéricas. Na

Tabela 5.30 apresenta-se as vazBes de percolacdo obtidas através dos ensaios

laboratoriais. As Figuras 5.26, 5.27 e 5.28 apresentam o comportamento das cargas totais,

das cargas de presséo e dos gradientes hidraulicos.

Tabela 5.28 — Vaz6es de percolagédo — Ocorréncia de 1

rasgo longitudinal

Total (m3/s/m)

0,000278153

24,6

Vazéo Solugao com 1 rasgo, sem protecdo [l rasgo, com protecao
geomembrana g0 proteg 90, proteg
Aterro (m¥/s/m) | 0,000053633 0’00810:3146 0’00025;51890
Fungdagao 0.00022452 0,0002652 0,00023845
(m*/s/m) 18,1 6,2
0,00034666 0,000293639

5,6

Tabela 5.29 — Vazdes de percolagéo — Ocorréncia de 3

rasgos longitudinais

Vazéo

Solugédo com
geomembrana

3 rasgos, sem protecao

3 rasgos, com
protecao

Aterro (m3/s/m)

0,000053633

0,000062592
16,7

0,0000576470
75

Fundacao
(m*/s/m)

0,00022452

0,00030558
36,1

0,00026069
16,1

Total (m3/s/m)

0,000278153

0,000368172
32,4

0,000318337
14,4

Tabela 5.30 — Vazdes de percolagéo (valores de protd

tipo) — Ensaio de laboratério

Vazéo

Secdo sem
geomembrana

Secdo com
geomembrana

Geomembrana com
rasgos

Total (m3/s/m)

0,000389029

0,000208574
-46,4

0,0003579070
-8,0
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No caso do ensaio em modelo reduzido, a ocorréncia de rasgos resultou no
aumento de 71,6% de vazdo, em relagdo a utilizacdo de geomembrana em perfeito estado
de funcionamento. Em relacdo a secao sem utilizagdo de geomembrana, no entanto, a
vazao total percolada foi 8% menor. Os resultados obtidos no ensaio em modelo reduzido
refletem a ocorréncia generalizada de rasgos (50% das emendas dos perfis comprometidas

por rasgos).

As vazdes de percolacao obtidas através das simulagfes numéricas mostram que,
no caso da ocorréncia de rasgo, sem que haja camada de solo compactado sobre o mesmo,
a vazdo aumenta aproximadamente 24,6%. No entanto, caso tenha sido construida camada
de protecdo sobre a geomembrana, com espessura de 0,8 m, a vazdo aumenta apenas
5,6%.

No caso da simulacdo de 3 rasgos, 0 aumento de vazao foi de aproximadamente
32,4% em relacdo a solucdo com geomembrana sem defeitos, considerando-se a
inexisténcia de camada de aterro sobre a geomembrana. Com a utilizacdo de camada de

0,8 m sobre a geomembrana, o aumento foi de 14,4%.

Nas simulacdes que consideraram a inexisténcia de camada de aterro sobre a
geomembrana, a ocorréncia de rasgos resultou em grande elevacdo das cargas de pressao,
na regido a montante dos rasgos. O mesmo resultado foi observado no ensaio em modelo
reduzido, onde o0s rasgos existentes foram responsaveis pelo aumento das cargas
piezométricas. Nas simulagcdes que consideraram a existéncia de camada de solo
compactado de 0,8 m de espessura, acima da geomembrana, a ocorréncia de rasgos

resultou em pequeno aumento de carga de presséo.

A ocorréncia de rasgos resultou na elevacdo dos gradientes hidraulicos na
fundacdo, em relacdo a simulacdo de geomembrana sem rasgos, como consequéncia da
diminuicdo dos caminhos de percolacdo. Nas simulacbes que consideraram barreira
impermeabilizante composta, por sua vez, os gradientes sofreram pequena reducdo em
relacdo a utilizacao de barreira simples de geomembrana. Na regido dos rasgos, ocorreram
elevados gradientes hidraulicos nas simula¢gdes que consideraram a existéncia de camada

de solo de protecado, podendo resultar em mecanismos erosivos.

Os resultados mostram que a utilizacdo de geomembrana em conjunto com uma
camada de aterro compactado, acima da mesma, é uma solucdo interessante para reduzir
os riscos de perda de eficiéncia do sistema, no caso da ocorréncia de rasgos. A camada de
solo aplicada sobre a geomembrana também ajuda na protecdo da membrana sintética,

reduzindo a possibilidade de eventuais danos.
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5.3.3.6 Extensdao da membrana sintética sobre o talu de de montante da

barragem e ancoragem

Para avaliacdo da influéncia da extensdo da manta sintética sobre o talude de
montante da barragem, sdo feitas as seguintes simula¢des: comprimento de 8 m sobre o
talude (simulacdo 1); comprimento de 16 m sobre o talude (simulacdo 2); comprimento de
24 m sobre o talude (simulacdo 3); comprimento de 32 m sobre o talude (simulacdo 4), e;
comprimento de 40 m sobre o talude (simulacdo 5). Nas Figuras 5.29, 5.30 e 5.31
apresentam-se as cargas totais e as cargas de pressdo obtidas através das simulacbes
numéricas. Os resultados da Simulacdo 1 foram omitidos das figuras em questdo, pois 0s
resultados ja estdo apresentados no tépico 5.3.3.1. Nas Tabelas 5.31 e 5.32 apresentam-se
as vazoes obtidas através das simulacdes numéricas, comparando-as com a solucao

padréo de ancoragem com 8 m sobre o talude de montante.

Tabela 5.31 — Vaz@es de percolagdo — Extensdo da man ta sobre o talude de montante

Vazéo

C=8m

(simulagéo 1)

C=16m

(simulagéo 2)

C=24m

(simulagéo 3)

Aterro (m*/s/m)

0,000053633

0,000049927
6.9

0,0000432080
-19,4

Fundacao
(m®s/m)

0,00022452

0,00019988
-11,0

0,00018141
-19,2

Total (m3/s/m)

0,000278153

0,000249807
-10,2

0,000224618
-19,2

Tabela 5.32 — Vazdes de percolagéo — Extensdo da man

ta sobre o talude de montante

Vazao

C=8m

(simulagéo 1)

C=32m

(simulagéo 4

C=40m

(simulagéo 5)

Aterro (m3/s/m)

0,000053633

0,000032203
-40,0

0,0000138840
74,1

Fundacao
(m*/s/m)

0,00022452

0,00017045
-24,1

0,00016357
27,1

Total (m3/s/m)

0,000278153

0,000202653
27,1

0,000177454
-36,2

De forma geral, a medida que se aumenta a extensdo da manta sobre o talude de

montante da barragem, ocorre a diminuicdo da vazdo. Caso toda a extensédo do talude de
montante seja tratada com geomembrana, tem-se a situacdo apresentada no tépico 5.3.3.2.
Para comprimentos de 16, 24 e 32 m, a reducdo de vazdo é de 10,2, 19,2 e 27,1%,

respectivamente.
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Considerando-se que a barragem possui 24 m de altura, e que o nivel do
reservatorio encontra-se na cota 21 m (3 m de borda livre), a extensdo de 40 m corresponde
ao tratamento de aproximadamente 85% da superficie do talude de montante na regido
submersa. Nesta situacéo, a reducdo da vazéo do aterro pode chegar a 74,1%, enquanto

que a vazao total reduz 36,2%.

As cargas de pressdo na fundacdo sofrem pequena influéncia com a variagdo da
extensdo da membrana sintética sobre o talude de montante. As cargas de pressao no
interior do aterro, no entanto, sofrem reducdo. Na simulacdo com extensdo de 40 m, o nivel
d’dgua se desprende do talude de montante, surgindo uma zona de fluxo ndo saturado no

interior do macico.

Nas simulacdes que consideraram a manta com extensdo de 16 e 24 m sobre o
talude de montante, os gradientes hidraulicos no interior do aterro oscilaram entre 1,0 e 1,5.
Quando utilizou-se a manta com extensdo de 32 m, ocorreu reducdo dos gradientes
hidraulicos em grande parte do macico, passando os mesmos a oscilar entre 0,6 e 1,4. Na
simulacado de extensédo 40 m, a reducao dos gradientes hidraulicos foi ainda maior, estando

0s mesmos compreendidos entre 0,4 e 1,2 em grande parte do aterro.

Os resultados mostraram que através da variacdo da extensdo da membrana
impermeavel sobre o talude de montante é possivel reduzir os gradientes hidraulicos que
ocorrem no mesmo, além das vazdes e cargas de pressdo. Essa consideragdo € importante
nos casos em que ocorrem gradientes hidraulicos muito elevados no aterro, sendo esta uma

alternativa para reducdo dos mesmos.

Os resultados aqui apresentados sdo complementados no tépico abaixo, onde
apresenta-se uma discussdo acerca da ancoragem da membrana impermeabilizante no
material de aterro, com a finalidade de garantir a ligacdo entre 0 a mesma e a vedacao da

barragem.

A) Ancoragem da membrana no material de aterro

As simulacGes mostraram que ocorrem elevados gradientes hidraulicos na regido
de ancoragem da membrana sintética no talude de montante. O bom funcionamento da
solucdo esta intimamente condicionado a ligacdo entre o tapete impermeavel e a vedacao

do aterro da barragem.

Cardoso et al. (2010) salientam que a instalagcdo da manta no aterro da barragem,
instituindo o transpasse com a vedacdo da mesma com a ancoragem da membrana,

constitui um contratempo a execucao das camadas de aterro. Por esse motivo, costuma-se
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utilizar um sistema de ancoragem no talude de montante da barragem, o qual pode ser

realizado independentemente da compactacdo do solo do barramento.

O procedimento de escavar o0 espaldar de montante da barragem, apés a
construcdo do aterro, para que seja feita a ancoragem da geomembrana, foi o procedimento
construtivo adotado UHE Salto, conforme exposto no tépico 3.2.3. Nesta solucéo, apos a
adequada colocagcédo da geomembrana, faz-se o reaterro de sobre a mesma, tomando-se o
cuidado de ndo causar danos a manta. A Figura 5.32 apresenta um detalhe de ancoragem

da membrana sintética no espaldar de montante da barragem.

FLUXD -
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Figura 5.32 — Ancoragem da membrana sintética no es  paldar de montante
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6 CONCLUSOES

Este trabalho apresentou uma avaliagdo do desempenho do tratamento de
fundacdes de barragens de terra com o emprego de geomembranas de polietileno de alta
densidade (PEAD). As mesmas podem ser descritas como membranas poliméricas flexiveis,
com espessura de poucos milimetros, praticamente impermedaveis, sendo geralmente

utilizadas com a finalidade de impermeabilizacéo.

O comportamento dos macicos de aterro e de fundacdo, com a utilizacdo da
solugdo em questdo, foi avaliado em termos de reducdo de vazdes e de pressdes neutras,
avaliando-se também como se comportam os gradientes hidraulicos no interior do macico.
Para tanto, foram feitas simula¢cdes numéricas e experimentais, em modelo reduzido, com a

finalidade de avaliar o tratamento de fundac&o.

O modelo reduzido mostrou que a instalacdo de geomembrana resultou na reducdo
de aproximadamente 46% da vazao, através do aterro e da fundagdo. A ocorréncia de
rasgos, por sua vez, fez com que a vazéao através do aterro e da fundacao reduzisse apenas
8% em relacdo a simulacdo sem tratamento de fundagdo, mostrando que a eficiéncia do
tratamento foi prejudicada com a ocorréncia dos mesmos. De forma geral, a existéncia de
tratamento de fundacao resultou em cargas de pressdo menores e na reducdo da vazédo

através da fundacao.

O modelo numérico de fluxo foi validado e calibrado com base nos resultados
encontrados na UHE Salto e em ensaios laboratoriais em modelo reduzido. De forma geral,
pode-se dizer que o modelo reduzido foi capaz de fornecer as respostas desejadas
adequadamente, em concordancia com os resultados obtidos através da modelagem

numérica, sendo ambas as modelagens representativas do protétipo.

Os ensaios em modelo reduzido confirmaram que ocorre reducdo de vazbes e de
cargas de pressdo no interior do macico, com amplitude de variacdo semelhante as
observadas nas simula¢gdes numéricas. Os resultados encontrados na UHE Salto, por sua
vez, confirmaram a validade dos resultados obtidos através do modelo de fluxo. As
simulag6es numéricas mostraram que a relagdo de anisotropia de permeabilidade ky/k,=5

conduz a resultados mais representativos da realidade.

A membrana impermeavel atua principalmente aumentando o caminho de
percolacéo do fluxo na fundagéo da barragem, resultando, dessa forma, em menores cargas
de pressao e gradientes hidraulicos sob a mesma. Como consequéncia, reduz-se a vazao

d’agua de percolacao através da barragem e da fundacao.
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As maiores variagcfes de carga de pressdo ocorrem na fundacdo, sob a membrana
impermeavel e sob o espaldar de montante da barragem. Sob o espaldar de jusante, em
decorréncia da instalacdo de tapete horizontal compondo o sistema de drenagem interna,
ocorre pequena variagado nas cargas de presséo. Por esse motivo, durante a fase de projeto
da barragem que utilize o sistema de drenagem em questdo, recomenda-se que seja
prevista a instalagdo de sistema de instrumentagdo também sob o espaldar de montante,

para que sejam acompanhadas as cargas de presséo nesta regiéo.

Através da alteracdo do comprimento do tratamento de fundacdo, observou-se
variacdo nos valores medidos de cargas de pressao, de gradientes hidraulicos e de vazdes.
Conforme esperado, a medida que se aumenta o comprimento do tratamento de fundacao,
sdo obtidas vazdes menores de percolacdo e menores cargas de pressao na fundacgéo. Por

outro lado, aumentam-se os gradientes hidraulicos no aterro.

A utilizacdo de barreira impermeabilizante simples de solo compactado é uma
solucdo que pode ser empregada no tratamento de fundacdo, assim como a barreira
impermeabilizante simples composta de geomembrana. Quanto a utilizacdo de tapete de
solo compactado, os resultados mostraram que, mesmo considerando-se que ndo ocorram
fissuras no mesmo, a reducdo das vazdes nao foi tdo significativa quando comparada a
solu¢cdo com membrana sintética. A reducao das cargas de pressdo, assim como as vazoes

de percolacdo, mostraram-se dependentes da espessura da camada de solo compactado.

Ao ser considerado o modelo numérico, as vazdes de percolacao obtidas através
das simula¢cdes numeéricas mostram que, no caso da ocorréncia de rasgo, sem que haja
camada de solo compactado sobre a geomembrana, a vazdo aumenta aproximadamente
24,6%. No entanto, caso tenha sido construida camada de protecao sobre a geomembrana,
com espessura de 0,8 m, a vazdo aumenta apenas 5,6%. No caso da simulacdo de 3
rasgos, o aumento de vazao foi de aproximadamente 32,4% em relacdo a solugdo com
geomembrana sem defeitos, considerando-se a inexisténcia de camada de aterro sobre a
geomembrana. Com a utilizacdo de camada de 0,8 m sobre a geomembrana, o aumento foi
de 14,4%.

Nas simulacdes que consideraram a inexisténcia de camada de aterro sobre a
geomembrana, a ocorréncia de rasgos resultou em grande elevacdo das cargas de pressao,
na regido a montante dos rasgos. O mesmo resultado foi observado no ensaio em modelo
reduzido, onde o0s rasgos existentes foram responsaveis pelo aumento das cargas
piezométricas. Nas simulacdes que consideraram a existéncia de camada de solo
compactado de 0,8 m de espessura, acima da geomembrana, a ocorréncia de rasgos

resultou em pequeno aumento de carga de pressdo. Dessa forma, a utilizacdo de barreira



167

impermeabilizante composta de geomembrana e solo compactado mostrou-se uma solugéo
interessante para reduzir os riscos de perda de eficiéncia do sistema, no caso da ocorréncia

de rasgos.

A ocorréncia de rasgos resultou na elevacdo dos gradientes hidraulicos na
fundacdo, em relacdo a simulacdo de geomembrana sem rasgos, como consequéncia da
diminuicdo dos caminhos de percolacdo. Nas simulacbes que consideraram barreira
impermeabilizante composta, por sua vez, os gradientes sofreram pequena reducdo em
relacdo a utilizacao de barreira simples de geomembrana. Na regido dos rasgos, ocorreram
elevados gradientes hidraulicos nas simula¢des que consideraram a existéncia de camada

de solo de protecado, podendo resultar em mecanismos erosivos.

As simula¢Bes mostraram que, em muitos casos, ocorrem elevados gradientes
hidraulicos na regido da ancoragem da membrana sintética no talude de montante. Em
situacBes onde seja adotada a solucdo em questdo, fazem-se necesséarios estudos com a
finalidade de controlar os gradientes hidraulicos na regido do aterro, principalmente na
ancoragem entre a membrana impermeavel e o solo compactado. Os resultados mostraram
gque através da variacdo da extensdo da membrana impermeavel sobre o talude de
montante € possivel reduzir os gradientes hidraulicos que ocorrem no aterro, além das
vazbes e cargas de pressdo. O bom funcionamento da solugdo esta intimamente
condicionado a ligacdo entre o tapete impermeéavel e a vedacao do aterro da barragem. Por
esse motivo, recomenda-se utilizar um sistema de ancoragem no talude de montante da

barragem.

6.1 RECOMENDACOES PARA UTILIZACAO DE GEOMEMBRANA EM
TAPETES IMPERMEAVEIS

A utilizacdo de geomembrana sobre a face de montante da barragem mostrou-se
interessante quando utilizada em conjunto com a solugdo de tratamento de fundagéo,
principalmente em situacdes onde a permeabilidade do aterro seja muito elevada. No caso
de aterro de baixa permeabilidade, como é o caso da barragem simulada no modelo de

fluxo, é suficiente a utilizacdo de membrana sintética apenas sobre a fundagédo permeavel.

Sugere-se que seja previsto o uso de camada de solo compactado como substrato
para a aplicacdo da membrana de PEAD. As superficies do substrato aplicado e dos taludes
devem ser inspecionadas anteriormente a instalacdo da geomembrana, para verificacdo da
sua regularidade de acabamento e ocorréncia de depressdes, protuberancias, pedras,

pontas de raizes ou outros materiais que possam causar danos a geomembrana.
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No caso da utilizacdo de barreira impermeabilizante composta, a camada de solo
aplicada sobre a geomembrana ajuda na protecdo da mesma, reduzindo a possibilidade de
eventuais danos. Como protecdo suplementar, sobre a camada de solo compactado

superior, pode ser prevista a utilizacdo de uma camada de enrocamento.

De forma geral, a utilizacdo de geomembrana de PEAD para tratamento de
fundacbes permedveis mostrou-se uma boa solugéo para reducdo das vazdes e das cargas
de pressdo sob a barragem. Em vista das perspectivas de continuidade das pesquisas

relacionadas ao tema, o topico 6.2 apresenta recomendacdes para pesquisas futuras.

6.2 SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Os modelos numéricos e experimentais, se baseiam em simplificacbes dos
fendbmenos que ocorrem natureza. Neste trabalho, julgou-se suficiente a analise 2D do
fenbmeno da percolacdo. Entretanto, a ocorréncia de fluxo lateral pode influenciar
significativamente os parédmetros estudados, sendo entdo necessaria uma andlise
tridimensional. Por esse motivo, pesquisas futuras podem levar em consideragdo as

influéncias da tridimensionalidade do macico no fendmeno da percolagao.

Além disso, os modelos numéricos de percolacao através dos macicos de fundacéo
e de aterro, aplicados neste trabalho, ndo consideraram a zona nao saturada do fluxo,
compreendida entre o nivel d’dgua e a superficie. As simulacdes consideraram apenas o
fluxo saturado, ou seja, abaixo do nivel d’agua. No entanto, em algumas situacdes, a zona
ndo saturada desempenha um papel importante para a resposta do sistema. Pesquisas
futuras podem levar em consideracéo o fluxo que ocorre na zona ndo saturada do macico,

verificando a influéncia do mesmo nos parametros estudados.

As analises considerando a existéncia de rasgos longitudinais na geomembrana
partiram do pressuposto que os mesmos possuem grandes dimensfes (4 metros). Em
campo, as condi¢cbes encontradas podem levar ao surgimento de rasgos de dimensdes
distintas. Pesquisas futuras poderdo explorar os efeitos de rasgos na geomembrana,
variando a geometria dos mesmos com base em geometrias usualmente encontradas em

campo.

As conclusfes obtidas nesta pesquisa podem ser verificadas em outras obras, nas
gquais sejam encontradas condicdes semelhantes. Sendo assim, sugere-se que sejam

estudadas outras barragens que tenham utilizado o tratamento em questéo, verificando-se
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se as vazdes, as cargas de pressdo e os gradientes hidraulicos se comportam da mesma

forma que aqui apresentado.

Outra contribuicdo interessante seria o0 estudo da utilizacdo de membrana
impermeavel, em barragens, em conjunto com outras formas de tratamento de fundacao,
como, por exemplo: trincheiras de vedacéo (cut-off's); cortinas de injecdo, e; paredes
diafragma. A analise da variacdo dos coeficientes de permeabilidade do aterro e da

fundacdo também poderia enriquecer a pesquisa.
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A.1 — INVESTIGACOES GEOTECNICAS — UHE SALTO

A.1.1 - FURO SP-503

Inicio do furo © 10/09/07 Prof. : 5,35m Coordenada N:  7.920.400,00 Local :
Fim do furo - 10/09/07 Cota topo : 424 46m Coordenada E - 482.178,00
GOLPES o —
8 SPT 30cm iniciais = E o) E g PERMEA-
g| cmmeas |3emfnais | = 2| = | 5 | g | CLASSIFICACAO GEOLOGICA DO MATERIAL | BLIDADE
3| 30cm finais 3 w| Q T = {K=cmls)
2 I S
G| 10 20 2 4 | F i o
L L L L o
0 T 0.06— - 0
! S’é’éo “. 7. .| AREIA: Fina, marrom avermelhada, friavel, pouco a medianamente
\ 10109707 ©.".".| compacta- SOLO RESIDUAL MADURO.
1 - 1
i 2.94x104
2] w4t | 500 4.0 2
8 o 2,28x10-3
34 - 3
. 1,81x10-3
4 420,46 | 4,00 4
— - SILTE: Pouco argilo-arenoso (areia fina), marrom avermelhado;
— —| consisténcia média - SOLO RESIDUAL JOVEM. 1.07x10-3
5 - 5
41911 535 ARGILA ARENOSA: (Areia fina), marrom escura e amarelada, com
| pedregulhos finos a médios de rocha decomposta; consisténcia
G _ \ dura - SAPROLITO (BASALTO). i ls
LIMITE DO FURCQ -> 5,35m
7 0BS.1: Paralizagao da sondagem por impenetrabilidade. 7
A.1.2 — FURO SP-504
Inicio do furo ©  10/09/07 Prof. : 8,45m Coordenada N :  7.920.454 00 Local :
Fim do furo :  11/09/07 Cota topo - 427,08m Coordenada E : 482.178,00
GOLPES o -
8 SPET 30cm iniciais = E ) E g PERMEA-
g| Ccmimems |3emfnais | = 2| = | 5 | g | CLASSIFICACAO GEOLOGICA DO MATERIAL | BLIDADE
3| 30cm finais 3 w| Q x = {K=cmls)
2 gl © S
G| 10w 3 a0 \ F i o
L L L L o
0 T 0.08— - 0
! S’é’éo ©.7. .| AREIA: Fina, marrom avermelhada, fnavel; medianamente
I 11109007 "...| compacta - SOLO RESIDUAL MADURO.
11 : 400 i
E 10 |14 RN 3,30¢10-3
2 i 500 4. . 2
SRRV R 2,44x10-3
] . -
3 A ; N - 3
R RERET o . 1,84x10-3
i A
a ol S8 | 400 41— 4
| 10 14 — . 7 SILTE ARENOSQO: (Areia fina), marrom avermelhado e
! . __ | esbranquicado, medianamente compacto - SOLO RESIDUAL 147x10-3
5 | ! 42208 — | MADURO/SOLO RESIDUAL JOVEM. 5
! 12 |15 = - 3 SILTE ARENOSO: (Areia fina), marrom amarelado, com pelicula de 1,29x10-3
i 2108|600 — | manganés; medianamente compacto - SOLO RESIDUAL JOVEM.
6 ! J J
! 2 |30 — . 3 SILTE ARENOSO: (Areia fina), marrom amarelado, com pelicula de
! . — | manganés, com pedregulhos finos a médios de rocha decomposta; 1.10x10-3
7 i Rl " 4 compacto a muito compacto - SAPROLITO (BASALTO) 7
]
22 34 _ = 9,60x10-4
8 1 i =4 8
il
LM77 41863 845 ——
-, LIMITE DO FURC -> 8,45m
91 L T 0BS.1: Paralizagao da sondagem por impenetrabilidade. 9
i
il




A.1.3 - FURO SP-505
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Inicio do furo : 01/09/07 Prof.: 10,20m Coordenada N : 7920 506,00 Local :
Fim do furo - 02/09/07 Cota topo : 429 53m Coordenada E : 482.175,00
GOLPES o —
g S.PT 30cm iniciais z E %:—) E ré:) PERMEA-
g| oeminiciai \emfinais |\ =)= | = | 5 | £ | CLASSIFICAGAO GEOLOGICA DO MATERIAL | BLIDADE
| 30 cm finais Z o 8 K E {K=cmls)
Zl 0w nwou | F i o
L L L o
0 T 0.06 0
Piririg SE’E‘:O AREIA: Fina, pouco a localmente siltosa (5,00-6,00), cor marrom
yeroned 0210907 avermelhada, friavel, pouco a medianamente compacta - SOLO
'REEREREN _ RESIDUAL MADURO 1
i E 12 |9 , 437x105
b 1 2
1|8 |9 . 312105
[ .'
|1 . 3
j 7 8 " 2,30x10-5
& 1 4
8 |93 N K 2,18x10-5
] 4 5
1 12 . 287105
42373 6,00 - 6
12 |14 - SILTE ARGILOSO- A argila siltosa, pouco arenosa (areia fina), cor
L. _| marrom avermelhada, localmente estruturado, consisténcia rja a 248x10-5
_~/"_ - dura-SOLO RESIDUAL MADURO / SOLO RESIDUAL JOVEM 7
13 |15 | 1 1,44x10-5
15 25 L _ 1,41x104
B R I & <:L PEDREGULHOS: F de rocha d ta ’
LN - Finos a grossos de rocha decomposta, em meo
20 |32 -~ areno (areia fina) pouco siltoso, de cor marrom 1.23x104
_XOA *| esbranquicado/amarela, muito compacto - SOLO RESIDUAL 10
43/20 25/5 41953 | 1020 JOVEM
LIMITE DO FURO -> 10,20m
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A.1.4 — FURO SP-506

Inicio do furo :  18/09/07 Prof. : 11,35m Coordenada N :  7.920.521,00 Local -
Fim do furo :  18/09/07 Cota topo : 433,56m Coordenada E - 482.258,00
GOLPES o —

sl SPT o Loimmicas . = 2 E g PERMEA-

S| emmncas jwemdnais | =2 |8 | 2| CLASSIFICACAO GEOLOGICA DO MATERIAL | B0A0E

3| 30cmfinais = a 8 x E (K=cmis)

(]

B 10 2 3 @ | F g o

07— TT T 0.00T— _] . 0
RN - Na — - 3 SILTE ARENOSO: (Areia fina) de cor marrom avermelhado; pouco
RERRRREN s - — | compacto a compacto - SOLO RESIDUAL MADURO.
] L A B = — -
IR T— - o 1
Vodhiat |2 |3 ) C = B.17x104
[ RN -8 — -
28/ 4Rk ~ 4 2
i V12 |13 = — 7 2.15x10-3
E i E 4 —-] 3
i V7|8 — 162x10-3
: : | | [ 4
H u — . 3
| 7T = 1,19x10-3
1 ] — -
: | i 5
! L1 |18 = 1,30x10-3
i h 1= :
i |2 — ] 1,11x10-3
| o 42656 | 700 J—— : 7
[ [ 1% |23 - — .| SILTE ARENOSO: (Areia fina) de cor marrom R
i o = . O rosadoleesbranquigado, com pedregulhos (finos a grosses) de 8.64x10-4
Vol I 4. — | rocha decomposta; compacto a muito compacto - SOLO g
Hil il | — | RESIDUAL JOVEM.
R [ 20 |30 = - 3 8,12x10-4
By t 4= 9
! 1 [ | [ N ]
R I — 6.01x10-4
] 1 Pl ] — -
[REEE IRE ] — 10)
1 ] i I J—
PN 48 = 4 6,24x10-4
1 ] [ I — = 7
ooy 1 = 11
ERERERA 50 2221 1135
SERRRRE LIMITE DO FURO -> 11,35m
: : ; : | : 7 0BS.1 : Paralizagdo da sondagem na lavagem / tempo r12
ERERRE TEMPO (min) | LAVAGEM (m)
] ] i 1 i _13
REER! 10 1003
RERE 10 o002
o _ F14
EEEE! 10 I 0,00




A.1.5 - FURO SP-507
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Inicio do furo © 190907 Prof : 16,45m Coordenada N:  7.920.602,00 Local -
Fim do fure :  20/09/07 Cota topo - 438,48m Coordenada E - 482 296,00
GOLPES Q =,
8 BT YWcm iniciais = E 2 E g PERMEA;
| oows Muiey) S 2B |8 | E CLASSIFICACAO GEOLOGICA DO MATERIAL | BILDADE
é 30 em finais ) > o a & E (K=cmis)
Bl waown o | F & (3]
L L L L i@
0 0.00——— o
,,N"" — < SILTE ARENDS0O: A areno-siltoso (areia fina), mamoem
2&5&% | 7| avermelhado, fridvel, pouco compacto a compacio - SOLO
: - 41 = .| RESIDUAL MADURO. e
16 g, 268x10-3
2 +— - 4 2
7132 = 20%10-3
3 4 =, 3
5129 = - 3 1,70x10-3
4 = 4
8 =S 145103
8131 |m =] 1.23x10-3
. . ‘
13 = ] 952104
7 i 4 = 7
10133 i ] 782104
; ) | gy 5
18 |® = 725104
9 I 7 g
19 e £,94104
1] 4 =] 10
26 [ T304
11 4= T 1
19 = 6,1910-4
12 A 12
22 == 5.71x10-4
13 = 13
30 [ b 505104
14 42448 14
= -1 AREIA SILTOSA: [Areia fina), marrom rosada e esbranguicada, 4 BRi04
5 1 com pedreguihos finos a grossos de rocha decomposta; compacta T
15] ] | amuito compacta - SOLO RESIDUAL JOVEM 5
38 4 43804
15 18
58 4203
LIMITE DO FURO -> 16,45m
1r - 0BS1 : Paralizagio da sondagem na lavagem / tempo 7
TEMPO (min) / LAVAGEM (m)
12 L 10 I 026 L1a
10 Io00
10 I 0,00




