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RESUMO

A aplicacdo de geossintéticos para melhoria das caracteristicas do solo em obras
geotécnicas € utilizada devido as suas vantagens ambientais, econdmicas e
construtivas. A geomembrana de polietileno de alta densidade (PEAD) € um material
flexivel, de baixissima permeabilidade e alta resisténcia mecéanica, e pode ser
utilizada como tratamento de fundacdo em barragens de terra. O uso como tapete
impermeavel é uma alternativa quando o solo da fundacdo ndo apresenta boas
propriedades e a camada é muito espessa. Neste trabalho foram realizados ensaios
em modelo reduzido de barragem de terra, para obtencdo de parametros utilizados
na calibracdo e validacdo do modelo numeérico. Os experimentos realizados
consistiram em uso de geomembrana a montante da barragem, ocorréncia de
rasgos na geomembrana e nenhum tratamento de fundacdo. As simulacfes
paramétricas foram realizadas quanto a posicdo da geomembrana na secdo,
variacdo de parametros geotécnicos do material da fundagéo e ocorréncia de rasgos
longitudinais. A avaliacdo ocorreu pela vazdo de percolagdo, poropressao, cargas
totais e posicdo da linha freatica. Os resultados obtidos demostram que a
geomembrana aumenta o caminho de percolacdo da agua na fundacao, resultando
em menores cargas de pressdo sob a barragem e menores vazdes de percolacao,
principalmente quando o tratamento é aplicado no talude de montante e estendido
sobre a fundacéo.

Palavras-chaves: barragens de terra, tratamento de fundagéo, geomembrana de
PEAD.



ABSTRACT

The application of geosynthetics to improve soil characteristics in geotechnical works
Is used because of its environmental, economic and constructive benefits. The high-
density polyethylene geomembrane (HDPE) is a flexible material with very low
permeability and high mechanical strength, and can be used as the foundation of
treatment earth dams. Use as layer in sealing system is an alternative when the soil
of the foundation does not have good properties and the layer is too thick. This work
carried out tests on scale model of earth dam, to obtain parameters used in the
calibration and validation of the numerical model. The experiments consisted of use
of geomembrane upstream of the dam, the occurrence of tears in the geomembrane
and without treatment Foundation. Parametric simulations were performed on the
geomembrane position in the section, variation of geotechnical parameters of the
foundation material and occurrence of longitudinal tears. Tests were done by flow
percolation, pore pressure, total loads and phreatic line position. The results
demonstrate that the geomembrane increases the seepage of water in the
foundation, resulting in lower loads of pressure on the dam and lower percolation
flow, especially when the treatment is applied in the amount of slope and extended
on the foundation.

Keywords: earth dams, foundation treatment, HDPE.
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1. INTRODUCAO

A utilizacdo de geossintéticos em obras geotécnicas esta crescendo devido as
suas vantagens ambientais, econémicas e construtivas. O desenvolvimento dos
materiais compostos por polimeros assumem papel fundamental em novos projetos,
pois melhoram as caracteristicas do solo, fornecem estabilidade e estanqueidade,

além da reducao dos custos e no tempo de instalacéo.

A aplicacdo de materiais sintéticos em barragens de terra pode contribuir para
a seguranca das diversas estruturas que a compde, evitando impactos ambientais e
sociais pela falta de controle do fluxo percolado. A geomembrana de PEAD é
utilizada como tratamento de fundacdo no talude de montante e estendida na
direcdo do reservatorio. Devido a baixissima permeabilidade do material sintético,
sua aplicacdo tem objetivo de aumentar o caminho de percolacdo da agua pela
fundacdo, reduzindo as vazbes e diminuindo as poropressdes e gradientes

hidraulicos.

As geomembranas séo utilizadas como barreira de fluidos em barragens
desde 1959 na lItdlia, ensaios indicam bom desempenho até os dias atuais. No
Brasil, aplicagOes recentes de geomembranas de PEAD ocorreram nas barragens de
terra da UHE Salto (116 MW) e UHE Salvador (243 MW), ambas apresentando

resultados satisfatorios.

Para a andlise do desempenho da geomembrana, neste trabalho foram
realizados ensaios em modelo reduzido de barragem de terra, com avalicdo da
vazéo de percolacdo e das cargas de pressédo. Foram feitas simulagées com 0 uso

da geomembrana, ocorréncia de rasgos longitudinais e sem tratamento de fundacao.

Com os resultados obtidos no modelo reduzido foi realizada a calibracao e
validacdo do modelo numérico pelo software SEEP/W. Com isso, foram simulados e
analisados demais aspectos construtivos, como 0 posicionamento da geomembrana
na secao da barragem, os efeitos da variacdo da permeabilidade da fundagéo e

avaliacdo da manta com presenca de rasgos.
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1.1. OBJETIVO

O objetivo deste trabalho é avaliar o comportamento do fluxo em barragens
de terra, com aplicacdo de geomembrana de PEAD em tratamento de fundacdes
constituidas de materiais de alta permeabilidade. Neste contexto, é avaliada a
reducdo das vazbes de percolacdo e poropressdo. As andlises paramétricas tém

finalidade de avaliar o desempenho da geomembrana em condic¢des diversas.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

As barragens exercem papel de grande importancia no armazenamento e
gestdo da agua necessaria para o sustento e desenvolvimento da civilizagao.
Descobertas arqueoldgicas indicam que barragens simples de terra j& eram
construidas em 2.000 a.C. em praticamente todas as culturas (CRUZ, 2005).

O aperfeicoamento dos métodos de transporte e desenvolvimento da
mecanica dos solos, no século XIX, ocasionou um acréscimo consideravel da vida
atil e na seguranca das barragens (FAO, 2011). No século seguinte, o tamanho das
estruturas aumentou consideravelmente e atingiu o apice de constru¢des na década
de 70, com mais de sete mil barragens inauguradas (CIGB, 2008). Hoje existem
barragens de terra com mais de 300 metros de altura e o atual lider na construcéo
de barragens de aterro é a China (USSD, 2009).

2.1. BARRAGEM DE TERRA

As barragens sdo definidas segundo o CBDB (2001), como uma estrutura
construida transversalmente a um rio com finalidade de elevacdo do nivel de agua
para armazenamento ou controle. Estas possuem a capacidade de retencdo de
agua, liquidos, rejeitos ou detritos e variam de pequenos macicos de terra a grandes

estruturas de concreto.

7

Barragem de terra é uma estrutura fundamentalmente constituida por
materiais naturais provenientes de escavacdo ou de jazidas préximas a obra. E o
tipo de barragem mais encontrada no mundo devido a sua estabilidade estar
diretamente ligada com seu peso proprio e possuir uma estrutura simples,

compactada e resistente (FAO, 2011).

2.1.1. Finalidades

O Bureau of Reclamation (1987) classifica as barragens quanto ao seu uso,

que podem ser de armazenamento, desvio ou retencédo, embora muitas vezes sejam
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construidas para atender mais de uma finalidade. As barragens de armazenamento
acumulam a agua dos periodos de cheia para fornecimento na época de seca ou
estiagem, e também séo utilizadas na geracdo de energia elétrica, irrigacdo, pesca e

recreagao.

No Brasil, a maioria das barragens € construida para producdo de energia
elétrica, e geram cerca de 90% de toda eletricidade consumida no pais (ANEEL,
2002). As usinas hidrelétricas tém grande destaque devido ao seu carater renovavel,
uma vez que produz energia elétrica através da energia potencial hidraulica
adquirida pelo represamento de um rio.

As UHEs compreendem um complexo de projetos que englobam grandes
areas da engenharia civil, mecanica, elétrica, geotécnica, hidraulica, ambiental,
florestal, entre outras. Além da barragem, as usinas sao constituidas de outras
estruturas importantes como tomada d’agua, casa de for¢ca e vertedouro. Em um
barramento o vertedouro € indispensavel, pois ele que permite controlar o nivel do
reservatorio, escoando vazdes criticas e protegendo todas as estruturas vulneraveis
aos efeitos de eroséo (GAIOTO, 2003).

Na FIGURA 1 pode-se observar a Usina Trés Marias (396 MW), localizada no
Rio Sao Francisco em Minas Gerais, da CEMIG, que possui uma barragem de terra

homogénea com 75 metros de altura e 2700 metros de extenséao.

FIGURA 1 — BARRAGEM DE TERRA DA UHE TRES MARIAS


http://www.panoramio.com/photo_explorer#user=5405473&with_photo_id=54260678&order=date_desc
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As barragens de desvio sdo utilizadas para transporte de 4gua em valas e
canais, usuais em irrigacdo e abastecimento industrial e municipal. Os barramentos
de retencdo sdo construidos para controlar e minimizar o efeito de enchentes,
armazenando a agua temporariamente e escoando por uma estrutura que controla
sua velocidade. Também sé&o utilizadas para auxilio na infiltragdo da agua no solo e
fundacao da estrutura, com objetivo de reabastecimento do lencol freatico (BUREAU
OF RECLAMATION, 1987).

Ainda nesta classificacdo existem as barragens de rejeito, que sao destinadas
ao armazenamento de sedimentos (BUREAU OF RECLAMATION, 1987),
comumente utilizadas para rejeitos de mineracdo. As barragens de rejeito se
diferenciam das barragens convencionais pela natureza do material armazenado,
utilizacdo do préprio rejeito como material de construgdo e a construgédo realizada
em etapas.

2.1.2. Tipos

As barragens de terra apresentam vantagens em relacdo aos demais tipos, 0s
materiais utilizados sao naturais, como argilas, siltes, areias e rochas, os
procedimentos de projeto sdo simples e o0s requisitos para fundacdo sdo menos
exigentes, além de apresentar custos inferiores a outros tipos de barragem (USSD,
2009).

Existem trés tipos de barragens de terra: homogénea, zoneada ou de aterro
hidraulico, que sao escolhidos principalmente pelas caracteristicas e disponibilidade
dos materiais para a construcdo, caracteristicas da fundacao, condicdes climéaticas,
cronograma da obra, esquema de desvio e integracdo ao arranjo geral
(ELETROBRAS, 2003). Os trés tipos podem ser comparados na FIGURA 2.

Os primeiros aterros eram compostos por uma parede de solo
transversalmente a um rio. Estas estruturas eram baratas e seguras quando
corretamente construidas. No entanto, se apresentam inferiores aos métodos atuais
de construcdo zoneada, que utilizam apenas o nucleo central com material
impermeavel (FAO, 2011). Ja os aterros hidraulicos consistem na utilizagédo de
material em forma de lama e sédo utilizados desde os antigos egipcios (CRUZ, 2005).
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Secdo Homogénea Secao Zoneada

R u NS

Aterro Hidraulico

FIGURA 2 — TIPOS DE BARRAGENS DE TERRA
FONTE: GAIOTO (2003)

2.1.2.1. Secdo Homogénea

As barragens de secdo homogénea sdao compostas por apenas um tipo de
material, que é suficientemente impermeavel para fornecer uma estanqueidade de
agua adequada para seguranca da barragem (BUREAU OF RECLAMATION, 1987).
O material deve possuir duas caracteristicas principais: vedacao e resisténcia, para
isso sdo escolhidas areas de empréstimo que apresentem semelhan¢a quanto ao
tipo de material, sem muita variacdo de suas propriedades (GAIOTO, 2003).

Para se obter um aterro homogéneo, ele deve ser compactado e Cruz (2005)
ainda salienta que € necessario saber o comportamento da compressibilidade,
resisténcia e permeabilidade do solo, quando seu grau de compactacéo € alterado.
Também deve haver o controle de compactacéo e verificacdo dos equipamentos que
vao realizar as escavacgoes, transporte, escarificagcdo, umedecimento, espalhamento

e compactacao dos materiais.

7

Em uma secdo completamente homogénea é inevitavel que infiltracdes
aparecam no talude de jusante, independente da declividade e permeabilidade do
aterro. Para barragens que mantém um nivel alto de 4gua ou variacdes rapidas do

NA por longos periodos de tempo ou para fundagbes impermedaveis, a ocorréncia de
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percolacdo e acumulo de poropressdo no aterro pode se tornar um problema. Se o
fluxo de agua for excessivo, pode ocorrer instabilidade e eventualmente a ruptura da
face de jusante (FAO, 2011), por isso o sistema de drenagem interno deve prever
dreno de pé, tapete drenante junto a fundagdo e filtro chaminé (ELETROBRAS,
2003).

A drenagem assume um papel importante no controle do fluxo de agua pela
barragem e fundacao. Conforme Silveira (2006), o sistema de drenagem interna das
barragens de terra homogéneas normalmente € composto por filtros verticais e
horizontais. O filtro chaminé pode ser vertical ou inclinado, e intercepta a agua que
percola pelo macico, com finalidade de assegurar uma regido a sua jusante
praticamente sem fluxo de agua, melhorando as condicdes de estabilidade. O tapete
drenante coleta o fluxo do filtro e do macigo da fundagéo, recebendo maiores vazdes
e consequentemente possuindo maior espessura. O dreno de pé relne toda a agua

do sistema de drenagem interna para lancar novamente a jusante do rio.

A declividade dos taludes é definida com a variacao do nivel do reservatério e
caracteristicas do material, normalmente sdo construidos taludes mais brandos e
planos que se adaptam facilmente a qualquer tipo de fundacédo, garantindo assim a
estabilidade do macico (ELETROBRAS, 2003).

2.1.2.2. Secdo Zoneada

A secdo mais comum de barragens de terra € a zoneada, esta possui um
nacleo central impermeavel que fica entre os espaldares de materiais permeaveis. O
principal aspecto que determina a escolha deste tipo de secéo é a disponibilidade de
materiais diversos, provenientes de escavacfes obrigatorias, para que a correta
disposicdo dos materiais na secdo forneca melhor compatibilizacdo das

deformacdes entre o nucleo, transicdes e espaldares.

A fundacgdo deve possuir boa resisténcia para garantir a estabilidade dos
taludes mais ingremes (ELETROBRAS, 2003) e a utilizacdo de trincheira de

vedacao abaixo do nucleo é eficaz contra infiltragées (FAO, 2011).

Os espaldares protegem o nucleo e podem consistir de areia, cascalho,
rochas ou mistura destes materiais. O aterro de jusante atua como dreno e ajuda a

diminuir a superficie freética, jA o de montante proporciona estabilidade a barragem.
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Em muitos casos é necesséario um filtro de drenagem entre o nucleo e o aterro de
jusante e entre o aterro de jusante e a fundacdo (BUREAU OF RECLAMATION,
1987).

A largura maxima do nucleo impermeavel € definida pelas caracteristicas
geotécnicas, disponibilidade de material e pela estabilidade adquirida. A Eletrobras
(2003) indica que a largura minima deve ser 30% da altura de carga hidraulica do
reservatorio e a crista deve possuir no minimo 3 metros de largura devido a fatores
construtivos. Os taludes de barragens zoneadas podem ter taludes mais ingremes,
guando comparadas com sec¢des homogéneas.

2.1.2.3. Aterro Hidraulico

Os aterros hidraulicos sédo barragens construidas por hidromecanizacéo, que
consiste em uma técnica que relne processos envolvendo a exploragdo, transporte
e deposicdo de um solo com auxilio de agua. Este método é utilizado desde os
antigos egipcios e representou a solucdo empregada na construcdo das primeiras
barragens do Brasil (CRUZ, 2005).

De acordo com Gaioto (2003), o uso foi intenso no inicio do século XX, pois
nao havia muitos equipamentos de escavacéo, transporte e compactacao. Ocorreu a
ruptura de algumas barragens, como a de Ford Peck em 1938, nos Estados Unidos,
por liguefacdo do aterro devido a um terremoto. Mesmo com o0s ocorridos, alguns
paises da antiga Unido Soviética desenvolveram e aprimoraram este método, que &

utilizado até os dias atuais, em varios paises.

A secdo de aterro hidraulico é utilizada principalmente em barragens de
rejeito e sdo construidas com o proprio material descartado da mineracao, quando
apresenta teor razoavel de particulas grossas para permitir uma drenagem mais

rapida e consequente ganho de resisténcia (GAIOTO, 2003).

O material em forma de lama € transportado por meio de tubulacbes ou
calhas e sao langcados entre diques transversais e longitudinais. Os diques sé&o
construidos com o mesmo material do aterro e funcionam na contencéo lateral e na
drenagem da agua em excesso. O sistema definitivo de drenagem geralmente é
dreno de pé de jusante (GAIOTO, 2003).
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Segundo a FAO (2011), devido a auséncia de compactacéo, a resisténcia da
barragem €& muito baixa, gerando a necessidade de taludes mais suaves em

comparacao com as barragens de secdo homogénea e zoneada.

2.2.  TRATAMENTOS DE FUNDACAO

A fundacédo de uma barragem de terra € o macico de rocha e/ou solo que forma
a base para a estrutura da barragem, ombreiras e estruturas associadas. As
condicbes fisicas deste macico sdo afetadas pela construcdo, que deve possuir
estabilidade suficiente para suportar com seguranca a distribuicdo dos esfor¢cos da
barragem (ELETROBRAS, 2003).

Para a analise do macico da fundacdo devem ser realizadas investigacdes
geoldgico-geotécnicas para determinagao de caracteristicas dos solos e rochas. Nos
materiais de fundagéo sédo analisadas as propriedades na condicdo indeformada e
segundo Gaioto (2003), os parametros mais importantes sao: resisténcia,

permeabilidade e compressibilidade.

Quando a fundacdo apresenta caracteristicas indesejaveis, algumas
alternativas podem ser estudadas como remocéo da camada, adequacao do projeto

as condicOes da fundacgédo e tratamento da camada.

A remocéo da camada de solo indesejado depende da espessura da mesma,
no entanto 0s materiais que apresentam baixa resisténcia e elevada
compressibilidade, normalmente sdo removidos para constru¢do do macico. (CRUZ,
2005). Quanto a adequacdo do projeto, busca-se melhorar a distribuicdo das
deformagbes causadas pela barragem, com alteracdo da inclinacdo dos taludes e

aterros mais brandos.

O tratamento objetiva essencialmente melhorar as caracteristicas quanto a
permeabilidade, diminuindo e homogeneizando a percolacéo de agua pela fundacéo.
Também controla as poropressoées, evita o carreamento de particulas pela fundacéo
e melhora as condicbes de resisténcia e deformabilidade da barragem
(ELETROBRAS, 2003).

O controle do fluxo pela drenagem da fundacdo obteve uma mudanca de

conceito, pois inicialmente buscava-se impermeabilizar ao maximo as barragens
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com finalidade de impedir a percolacao de agua a jusante. No entanto, com o passar
do tempo, percebeu-se que era praticamente impossivel construir uma barragem
totalmente impermeavel, sendo necessaria e fundamental a existéncia de uma vazéo
de percolagcdo no macico (GAIOTO, 2003). Cruz (2005) afirma que projetar uma
barragem é a arte de controlar este fluxo.

Em alguns casos existe a ocorréncia de materiais com caracteristicas
aceitaveis de compressibilidade e resisténcia, porém muito permeaveis. Mesmo nao
apresentando problemas na estabilidade da barragem, podem permitir elevado fluxo
de agua pela fundacdo, gerando consequéncias como perda excessiva de agua
armazenada, aumento da poropressao e piping. Por isso, a fundacdo deve ser
interceptada por sistemas de vedacdo ou impermeabilizacdo, junto com um bom
sistema de drenagem (CRUZ, 2005).

Os tratamentos analisados neste trabalho foram: trincheira de vedacéo,
cortina de injecdo, parede diafragma e tapete impermeéavel e podem ser observados
na FIGURA 3.

(A) TRINCHEIRA DE VEDAGAO
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(D) TAPETE IMPERMEAVEL A MONTANTE DA BARRAGEM
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FIGURA 3 — TRATAMENTOS DE FUNDAGAO
FONTE: PIEROZAN (2014)
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2.2.1. Trincheiras de Vedacgéao

A trincheira de vedacdo, também conhecida por cut-off, € utilizada em
barragens com ndcleo impermeavel e consiste na escavacao do material permeavel
da fundacdo, substituicAo com material menos permeével e compactacdo com as
mesmas propriedades do nticleo (GAIOTO, 2003). E necessario que o solo limite a
passagem da agua, mas nao a ponto de gerar diferenciais de pressao indesejaveis
no aterro. Além de reduzir a percolacdo, este tratamento também melhora a

estabilidade da barragem.

Segundo Cruz (2005), o cut-off € o dispositivo de controle de vazdo mais
eficaz, pois intercepta inteiramente as camadas permeaveis da fundacdo onde
deseja-se interromper o fluxo de agua. Quando utilizada somente a trincheira, e de

modo parcial, esta solugdo se torna extremamente ineficaz (OLIVEIRA, 2008).

Cruz (2005), ainda afirma que a posicédo ideal da trincheira é central e abaixo
do ndcleo da barragem. Sua base deve ser dimensionada para permitir o trafego de
equipamentos para a compactacdo do solo, com no minimo 6 metros, porém

raramente € maior que 10 metros. A profundidade fica limitada as condicbes da
escavacao caso seja executada mecanicamente (GAIOTO, 2005).

A compatibilidade das deformacfes do cut-off e do material adjacente deve
ser estudada a fim de que a trincheira ndo sofra arqueamento. Normalmente é
recomendado que seja assentado sobre um solo com altos niveis de grau de
compactacdo ou escavada até a rocha, de modo a oferecer uma boa base para a
trincheira (FAO, 2011) e evitar rupturas hidraulicas. Outro fator importante € a
estabilidade dos taludes de escavacdo da trincheira para evitar que ocorram
deslocamentos de material (CRUZ, 2005).

2.2.2. Cortina de Injecao

A cortina de injecdo é utilizada quando existe a necessidade de tratamento
abaixo do cut-off, caso 0 maci¢co rochoso apresente fraturamentos ou o solo ainda
apresente alta permeabilidade. Este tratamento consiste na aplicacdo de material

impermeabilizante como cimento, silicatos ou resinas. As injecbes de cimento estao
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sendo muito utilizadas no Brasil com objetivo de uniformizacdo da permeabilidade
dos macicos rochosos (CRUZ, 2005).

A cortina é formada por uma ou mais linhas de furos, executadas na rocha
com equipamentos rotativos ou roto-percussivos e posteriormente preenchidas com
material impermeavel. A injecdo é realizada com presséo controlada a fim de néo
aumentar o fraturamento do macico (GAIOTO, 2003). O espacamento dos furos,
namero de linhas e profundidade podem ser definidos com ensaios de perda de
dgua e injetabilidade, realizados inicialmente nas investigacdes geoldgico-
geotécnicas.

Quando a cortina é executada em solo, é utilizada uma técnica diferente, pois
existe a possibilidade de fechamento do fuste, por isso é necessaria a utilizacdo de
revestimento. Como o0 uso de obturadores fica impossibilitado, entdo foi
desenvolvido o tubo “manchettes” que possui membranas de borracha e possibilita a

injecdo do material varias vezes no mesmo trecho (GAIOTO, 2003).

2.2.3. Parede Diafragma

A parede diafragma é constituida por estacas ou painéis de concreto ou solo-
cimento (diafragma pléstico) e sdo utilizadas na impermeabilizagdo de camadas
aluvionares permeaveis, formacdes arenosas e cascalho (CRUZ, 2005) e séo
construidas sob o nucleo da barragem (GAIOTO, 2003).

A eficacia é excelente quando a parede diafragma ndo possui imperfeicoes,
no entanto € uma estrutura muito sensivel quanto ao surgimento de fissuras e
aberturas que comprometem seu desempenho (OLIVEIRA, 2008). O método
construtivo é semelhante ao utilizado em escavagfes profundas sem o rebaixamento

do lencol freatico.

De acordo com Gaioto (2003), a vantagem deste método é néo introduzir um
elemento de maior rigidez na fundagcdo. Deste modo, este método ndo gera
concentracbes de tensdo na zona de aterro sobre o topo da parede, devido a

recalques diferenciais.
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2.2.4. Tapete impermeével a montante

O tapete impermeavel a montante de barragens de terra exerce controle do
fluxo de agua na fundacdo da barragem, aumentando do caminho de percolacéo e
reduzindo o gradiente hidraulico. Quando a camada permeavel a ser tratada € muito
espessa, este método se torna economicamente viavel comparado com as cortinas
de injecéo e parede diafragma (GAIOTO, 2003).

Segundo o CIGB (2010), a barreira de infiltracdo de agua pode ser constituida
de materiais naturais como solos de baixa permeabilidade, materiais feitos pelo
homem: concreto ou concreto asfaltico ou também de materiais sintéticos como
geomembranas. Este tratamento deve ser combinado com um sistema de drenagem

interno a jusante, para um controle adequado da percolacédo (GAIOTO, 2003).

O tapete impermeavel apresenta uma crescente eficacia com seu
comprimento, chegando a 60% para tapetes com comprimento de 240 metros,
guando comparado com nenhum tratamento. Para uma relacdo do comprimento do
tapete pela largura da base da barragem acima de 1,70 o aumento de eficacia nédo

estabelece aumentos significativos (OLIVEIRA, 2008).

2.3. GEOMEMBRANAS

Os geossintéticos sao produtos artificiais empregados em obras de engenharia
geotécnica, ambiental, hidraulica e viaria, e esta se aperfeicoando cada vez mais. A
razdo para 0 aumento do uso desta nova tecnologia é devido a fatores como
controle da qualidade na sua fabricacdo, fornecimento de melhor estabilidade
estrutural, utilizacdo de pouco ou nenhum recurso natural, além de ser um material
flexivel com diversas aplicacfes, possuir instalacdo rapida, facil transporte e alta
disponibilidade no mercado (CIGB, 2010).

Nas obras de engenharia, 0s geossintéticos possuem diversas fun¢cdes como
controle da erosdo superficial, drenagem, filtracdo, impermeabilizacdo, protecao
reforco e/lou separacdo (VERTEMATTI, 2004). A Sociedade Internacional de
Geossintéticos (International Geosynthetics Society — IGS) explica que

geomembrana é um composto geossintético continuo e flexivel, constituido de um
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ou mais matérias sintéticos. Por apresentar baixissima permeabilidade é utilizada

como barreira de fluidos, gases ou vapores.

2.3.1. Histérico

Em 1983, com a curiosidade da instabilidade da borracha natural, que é rigida
no frio e apresenta elasticidade no calor, Charles Goodyear misturou-a com enxofre,
€ com um processo quimico obteve a borracha sintética, que foi muito utilizada no
revestimento de reservatorios de agua. Atualmente é designada por polimero
termofixo (KOERNER, 2005).

Nos anos 80 a industria deixou de produzir polimeros termofixos para
producdo de termoplasticos (KOERNER, 2005). As geomembranas termoplasticas
podem ser retrabalhadas, mantendo suas propriedades com resfriamento e
aguecimento, tornando vantajosas nas operacdes de solda a quentes e nos casos
de exposicdo a alta temperatura. No entanto, as termofixas ndo podem ser

processadas mais de uma vez, pois o material € degradado (VERTEMATTI, 2004).

7

O polietileno é um termoplastico formado pela polimerizacdo de compostos
que contém uma ligacdo insaturada entre dois atomos de carbono. Inicialmente era
utiizado em industrias de revestimento e moldagem e com sua variedade de
densidades, o polietileno passou a ser o polimero mais utilizado na fabricacdo de
geomembranas. Sua producdo em larga escala se iniciou em 1943, primeiramente
na Europa e Africa do Sul, se estendendo em seguida para a América do Norte
(KOERNER, 2005).

O policloreto de vinila também faz parte do grupo dos termoplasticos, foi
desenvolvido em 1939 e teve uso extensivo. Era usualmente empregado na
fabricacdo de geotubos e geomembranas quando plastificado, inicialmente utilizado
nos Estados Unidos e depois na Europa (KOERNER, 2005).

Segundo CIGB (2010), atualmente as geomembranas sao fabricadas com
diversas resinas termoplasticas e distribuidas em todo o mundo, com diversos tipos

de produtos disponiveis.
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2.3.2. Composicao

Vertematti (2004) afirma que a geomembrana € um produto bidimensional de
baixissima permeabilidade, composto predominantemente por termoplasticos,
elastoméricos e asfélticos e sdo utilizadas para controle de fluxo e separacgéo,
impedindo mistura ou interacdo de materiais. Segundo Koerner (2005) as

geomembranas mais utilizadas séo:
e Policloreto de vinila (PVC);
e Polietileno de alta densidade (PEAD);
e Polietileno linear de baixa densidade (PELBD).

O composto de PVC é um termoplastico amorfo formado pela polimerizacao
de vinil clorado e aditivos. As geomembranas de PVC apresentam boa flexibilidade,
bom atrito de interface, facilidade de soldagem e boa resisténcia mecéanica. No
entanto, apresenta baixa resisténcia a: produtos quimicos, raios ultravioletas, ozénio,
sulfetos e intempéries, além de possui baixo desempenho em altas e baixas
temperaturas (VERTEMATTI, 2004).

O polietileno (PP) é um produto da polimerizagcdo de monémeros de etileno e
€ um termoplastico muito cristalino, por isso sua caracteristica de baixa
permeabilidade. Existem alguns tipos de polietileno, entre eles o de alta densidade
(PEAD) e o polietileno linear de baixa densidade (PELBD).

Ambos sao utilizados como geomembranas e possuem vantagens como boa
resisténcia contra agentes quimicos, alta resisténcia mecéanica, bom desempenho
quando utilizado em baixas temperaturas, baixo atrito de interface e boas
caracteristicas quanto a resisténcia e solda. No entanto podem apresentar dificil
conformacao ao subleito devido a formacao de rugas e € sujeita a stress cracking. O

stress cracking é a fissuragéo sobtensdo (KOENER, 2005).

Nenhum geossintético € 100% composto por resina de polimero, na maioria
dos casos é misturado com aditivos que melhoram o processo de fabricagdo ou

modificam o comportamento do polimero base (VERTEMATTI, 2004).

O negro-de-fumo é um aditivo utilizado como estabilizador térmico contra as

radiacbes UV na proporcdo de 2 a 3%. E principalmente aplicado em compostos de
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polietileno devido a deterioracdo das geomembranas causada pela alta incidéncia de
radiacdo solar (KOENER, 2005). Os plastificantes sdo muito utilizados na fabricacéo
do PVC para oferecer maior flexibilidade a manta. Os antioxidantes tém dois
propdsitos diferentes, protecdo contra altas temperaturas no processo de extrusao e
baixas temperaturas quanto a degradacao do polimero.

Outros aditivos sdo aplicados como pigmentos ou corantes, retardadores de
chama, estabilizadores térmicos e agentes antiestéticos. Os aditivos que s&o
compostos de materiais pesados estao sendo substituidos para evitar danos ao meio
ambiente (KOENER, 2005).

2.3.3. Propriedades

As geomembranas sdo fabricadas com diferentes tipos de polimeros,
possuindo diversas espessuras e superficies, por isso € necessario realizar ensaios
de caracterizacdo, em campo ou laboratorio, a fim de determinar suas propriedades
(VERTEMATTI, 2004). Os testes devem demonstrar a capacidade de a membrana
desempenhar sua funcdo de impermeabilizacdo e resisténcia, com as tensdes e
condic¢bes locais (ROLLIN e RIGO, 1991). Na TABELA 1 estéo listados os principais

ensaios realizados em geomembranas, bem como sua norma regularizadora.

TABELA 1 — ENSAIOS EM GEOMEMBRANAS
FONTE: VERTEMATTI (2004)

ENSAIOS EM GEOMEMBRANAS
PROPRIEDADES NORMAS
FISICA
Espessura ASTM D 751 e 5199; ASTM 5994
indice de fluidez ASTM D 1238
Dureza ASTM D 2240; ISO 868
Estabilidade dimensional ASTM D 1204




ENSAIOS EM GEOMEMBRANAS

PROPRIEDADES

NORMAS

MECANICA

Resisténcia a tracéo

NBR 12824; ASTM D 4885; ASTM D 638;
ASTM D 882; ISO 37; 1SO527; 1ISO 1424

Resisténcia a rasgos

ASTM D 1004, 1ISO 4674

Resisténcia contra puncionamento estatico

NBR 13359; ASTM D 4833; ISO 12236

Resisténcia contra puncionamento dindmico

NBR 14971

DESEMPENHO

Resisténcia a radiacao ultravioleta

ASTM G 26; ISO 4892

Resisténcia quimica

ENV ISO 12960; ENV 12225

Resisténcia a degradacéo bioldgica

PR EM ISO 13430

Resisténcia a degradacao térmica

ASTM D 794

Resisténcia das soldas

ASTM D 4545

Resisténcia contra fissuracao sobtensao

ASTM D 1693; ISO 4599; ASTM 5397,
ISO 6252

Atrito de interface

ASTM D 5321

2.3.3.1. Propriedades Fisicas
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As principais propriedades fisicas de interesse sdo espessura, densidade e

indice de fluidez. As espessuras das geomembranas lisas normalmente estdo entre

0,5 e 2 mm e pode ser determinada com ensaios de pressdo aplicada por placa.

Para as geomembranas texturizadas € recomendado adotar a espessura sem levar
em consideragao as saliéncias (VERTEMATTI, 2004).

A densidade exprime a relacdo entre a unidade de peso da geomembrana

ensaiada em relacdo ao peso da unidade de 4gua (ROLLIN e RIGO, 1991) e esta

depende de qual polimero base foi produzida. Ela é definida pelo método do

deslocamento, gradiente de densidades ou do picnémetro, e se encontram entre
0,85 e 1,5 g/cm3 de acordo com sua variedade (KOENER, 2005). Na TABELA 2 é

apresentada a densidade das principais geomembranas fabricadas no Brasil.
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TABELA 2 — DENSIDADE DAS GEOMEMBRANAS FABRICADAS NO BRASIL
FONTE: VERTEMATTI (2004)

TIPO DE GEOMEMBRANA DENSIDADE (g/cm?)
PVC 1,340
PEAD 0,940
PELBD 0,935

7

O teste de indice de fluidez é comumente realizado pelos fabricantes da
geomembrana como um método de controlar a uniformidade e facilidade de
processamento do polimero relatando a fluidez da manta no estado fundido
(KOENER, 2005). Este indice é medido em gramas por carga e por temperatura, e
expressa a velocidade de fluxo do polimero em extrusdo sob carga constante da
geomembrana empurrada através de um orificio (VERTEMATTI, 2004).

2.3.3.2. Propriedades Mecanicas

Existem varios ensaios que determinam e avaliam a resisténcia das mantas
sintéticas, e estes sdo utilizados como parametro de controle e garantia de

qualidade do fabricante.

As geomembranas sofrem solicitagbes de esforcos de tracdo em muitas
situacdes de projeto, para isso sdo realizados ensaios de tracdo unidirecional e
multidirecional, normalmente feita com pequenas amostras do geossintéticos
(VERTEMATTI, 2004). Estes ensaios sdo utilizados como teste de identificagéo,
desempenho, controle e envelhecimento, pois indicam a qualidade do composto
polimérico (ROLLIN e RIGO, 1991).

De acordo com Koener (2005), a manta de PEAD chega a uma extensao de
1000% até sua falha e as geomembranas de PELBD e PVC apresentam uma
resposta mais suave, porém chegam até 700% e 480% de deformacéo,
respectivamente. Os resultados obtidos nestes ensaios sdo muito importantes para
determinacdo de curvas de estresse x tensdo que indicam as maximas deformacdes

e tensdes maximas ate a ruptura.

A resisténcia a rasgos determina a possibilidade da ocorréncia de rasgos,

principalmente nas geomembranas mais finas e ndo reforcadas, e que possuem
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resisténcia relativamente baixa. Os rasgos podem ocorrer pela solicitacdo de tracao
em direcdbes oposta da manta e também em situacdes tridimensionais
(VERTEMATTI, 2004) e é avaliado de acordo com a iniciacdo e propagacao
(ROLLIN e RIGO, 1991). A implicacao da resisténcia € importante principalmente no
periodo de construcdo e instalacdo das geomembranas, por ser o periodo mais

suscetiveis a rasgos.

Os ensaios de resisténcia ao puncionamento determinam a capacidade do
material resistir a puncdo na parte acima ou abaixo da geomembrana. (ROLLIN e
RIGO, 1991). A consideracdo mais importante € o puncionamento superior a
membrana, que normalmente ocorre ap0s a instalacdo, e uma vez coberta, s6 pode
ser detectado apds algum vazamento. A puncdo pode ocorrer por esforcos estaticos
e dinamicos, e pode ser melhorada com a utilizagdo de geotéxtii como reforco
(VERTEMATTI, 2004).

2.3.3.3. Propriedades de Desempenho

Essas propriedades sdo determinadas a partir de ensaios de caracterizacao e
desempenho, realizados em campo ou em laboratorio e sdo fundamentais para
reproduzir a interacdo da geomembrana com o ambiente que sera inserido
(VERTEMATTI, 2004).

De acordo com Vertematti (2004), para estabelecer resisténcia a raios
ultravioletas e oxidacdo, as geomembranas possuem varios aditivos em sua
composi¢cdo, como negro-de-fumo, antioxidantes e outros agentes estabilizantes. Os
ensaios de laboratério consistem em expor a manta em condi¢des controladas de
raios ultravioletas, ou em ambiente externo com luz solar. Estes ensaios Ss&o
comparados com a manta sem exposi¢cao aos raios, obtendo uma porcentagem de

resisténcia retida ap6s determinado tempo de exposigao.

Quanto a degradacao térmica, a geomembrana é avaliada pela perda de
plastificantes e aditivos que causam seu enrijecimento. Para esta andlise, as
mantas sdo colocadas em estufas (75°C) com circulacdo de ar e posteriormente
estudadas as andlises de interesse, como resisténcia a tracdo, rasgos,
puncionamento, entre outras (VERTEMATTI, 2004).
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As geomembranas em campo sdo submetidas a ataques quimicos, (ROLLIN
e RIGO, 1991), e estes produtos podem afetar a membrana, alterando suas
caracteristicas fisicas, tais como o volume, massa, propriedades de tensdo e
deformagéo e comportamento. Estas alteragbes podem estar acompanhadas por
uma pressdo de inchago, que eventualmente pode dissolver totalmente a
geomembrana, além de ocasionar a extracdo ou modificacdo dos aditivos. A
resisténcia quimica pode ser estudada por testes de imersdo, onde amostras sao
mantidas imersas em substancias quimicas e avaliadas pela alteragcdo das
propriedades (MULLER, 2007).

A resisténcia biolégica das geomembranas € dividida pelo efeito
macrobiologico (devido aos animais e plantas), do efeito microbiolégico (devido ao
ataque de fungos e bactérias). No que diz respeito a resisténcia aos animais néo
existe nenhum teste estabelecido, o que € levado em consideracdo € que a manta
mais resistente e mais grossa possui maior resisténcia ao ataque animal. Em relacdo
as plantas, algumas geomembranas podem ser transpostas pelas raizes, por isso
devem ser evitadas préximas a manta (ROLLIN e RIGO, 1991). O ensaio para
resisténcia ao efeito microbiologico, segundo Vertematti (2004), compara amostras
enterradas em solo organico com fungos e bactérias e outro em condicéo artificial,

para posterior comparacao.

As emendas devem assegurar uma vedacdo continua entre dois painéis de
geomembrana, para evitar a perda de liquido, além de fornecer resisténcia as
tensdes aplicadas na manta durante os procedimentos de instalagéo e de servigco da
obra (ROLLIN e RIGO, 1991). Para obtencdo da resisténcia, corpos de provas séo
submetidos a ensaios de tracdo que simulam as condi¢cdes de cisalhamento ou
adesédo (VERTEMATTI, 2004).

As geomembranas, de acordo com sua composi¢cdo e suas condi¢cdes de
carga, podem estar sujeitas a ruptura por fissuras de tracdo, conhecida por stress
cracking. Esta ruptura ou quebra da membrana ocorre com uma tensdo de tracao
inferior a resisténcia de tracdo, e acontece por alguns fatores como exposicdo a
variacbes de temperatura, presenca de ranhuras e arranhdes e deformacdes
concentradas (VERTEMATTI, 2004).
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Para determinacdo da resisténcia de interface € necessario conhecer o
material que esta em contato com a geomembrana, seja ele o solo subjacente ou
outros geossintéticos. Os ensaios que fornecem estas resisténcias sdo: ensaio de
cisalhamento, ensaio de plano inclinado e ensaio de arrancamento (VERTEMATTI,
2004).

2.3.4. Finalidades

Devido a baixa permeabilidade e boas caracteristicas de resisténcia quimica e
mecanica, as geomembranas possuem varias aplicacdes visando controle de fluxo e
separacdo de materiais (VERTEMATTI, 2004), como barragens, lagoas de
contencao, reservatorios, canais, aterros hidraulicos, taneis, estruturas subterraneas,

entre outros.

Inicialmente, nas barragens que necessitavam de impermeabilizagdo na face
de montante, eram utilizadas camadas compactadas de solo de baixa
permeabilidade, concreto e concreto asfaltico como barreira. Hoje em dia, essa
pratica pode ser substituida pelo uso da geomembrana, que reduz ou evita a

infiltracdo da agua no macico (CIGB, 2010).

Lagoas de contencao, reservatorios e canais também podem ser revestidas
com geomembrana como barreira de fluidos, ndo permitindo a infiltracdo de liquidos
no solo, conforme a FIGURA 4. Em obras subterrdneas como tuneis e galerias, a
geomembrana tem funcdo de assegurar a estanqueidade durante sua vida util
protegendo a estrutura contra a agressividade das &guas infiltradas
(KOERNER, 2005).
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FIGURA 4 — APLICACAO DE GEOMEMBRANA DE PEAD EM RESERVATORIO
FONTE: NORTENE (2014)

A aplicacdo de geomembranas para a disposicdo de residuos € de ambito
ambiental é de extrema responsabilidade social e econdmica. Podem ser utilizadas
em aterros de residuos, lagoas de efluentes e estacGes de tratamento de agua ou
esgoto, no controle de infiltracdes, percolacdes e fluxo de residuos como chorume e
gases toxicos (NORTENE, 2014). Tem objetivo de evitar a contaminagédo do solo,
rios e de lengdis subterraneos, para ndo causar danos e riscos ao meio ambiente e a

saude publica.

Segundo a IGS, a utilizacdo das geomembranas também tém aplicacdes na
agricultura, primeiramente aplicadas em valas para armazenamento de agua e
revestimento de pequenas lagoas em fazendas. Atualmente s&o utilizadas para
protecdo de aguas subterraneas e superficiais da contaminacdo de residuos de
origem animal como digestores anaerébios. Também €& possivel 0 uso em
reservatorios para irrigacdo, cisternas, tanques para piscicultura e carcinicultura,

entre outros (NORTENE, 2014).

2.4. UTILIZACAO DE GEOMEMBRANAS EM BARRAGENS DE TERRA

Os geossintéticos estdo cada vez mais sendo utilizados em obras hidraulicas,
pois a interagdo da dgua com essas estruturas pode causar diversos desgastes. A
geomembrana tem funcdo de reduzir ou evitar a infiltracdo de agua e quando

utilizada como revestimento, também previne a erosao dos taludes.
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A utilizacdo de compostos artificiais € uma pratica relativamente nova e uma
boa alternativa quando o material utilizado na impermeabilizacdo da barragem é
insuficiente, inapropriado, possui custo muito elevado ou dificil execucao de outros
métodos (CIGB, 2010). As geomembranas podem ser utilizadas como a principal
barreira hidraulica de uma barragem com materiais permeaveis, como prevencao de
degradacédo devido a infiltracbes e na reducdo de processos de deterioracdo de

barragens ja existentes.
Os principais requisitos que devem ser atendidos pela geomembrana séo:
e Estanqueidade;
e Ligacéo eficiente com a fundacao da barragem;
e Elasticidade para boa adaptacéo ao corpo da barragem;

e Sistema de ancoragem para a geomembrana ndo se movimentar.

2.4.1. Instalacao

O manuseio, armazenamento e instalacdo das geomembranas devem ser
realizados conforme as recomendacdes do fabricante, seguindo o projeto e suas
especificacdes. Além de ser necessario o conhecimento das condicBes naturais
locais como regime de chuvas, variacfes de temperatura, umidade relativa e regime
de ventos (VERTEMATTI, 2004).

A geomembrana pode ser instalada de duas maneiras, na face de montante
da barragem ou internamente. A op¢do mais usual € a aplicacdo do sistema a
montante da barragem, e pode ser exposto ou coberto (CIGB, 2011). A
impermeabilizacdo do talude de montante aumenta a seguranca da barragem, pois a
manta faz com que nao exista excesso de pressdes neutras no maci¢co. A manta que
€ exposta tem a vantagem de reparo e substituicdo em caso de danos, no entanto,

guando a geomembrana € coberta ela fica protegida dos agentes externos.

Existem algumas alternativas no uso da geomembrana, esta pode estar conectada a cortina de
injecdo, conectada ao cut-off ou estendido a montante como mostra a

FIGURA 5.
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Geomembrana conectada a cortina de injecdo

Geomembrana conectada ao cut-off

e

Geomembrana estendida a montante

FIGURA 5 — DISPOSICAO DE GEOMEMBRANAS EM BARRAGENS DE TERRA
FONTE: (CIGB, 2011)

A geomembrana além de ser de facil e rapida instalacdo e depender
unicamente das condicfes climaticas, sua instalacdo pode ser executada junto ao
corpo da barragem, reduzindo significativamente o cronograma da obra (CIGB,
2011). Na instalacdo trés etapas sdo importantes para a eficiéncia do sistema:

preparacao do subleito, emendas realizadas em campo e ancoragem (NHI, 1988).

2.4.1.1. Preparagéo do Subleito

O subleito deve ser bem compactado de modo a fornecer suporte para a
manta, e desprovido de rochas grandes, pedras afiadas, galhos de arvore ou
qualquer outro objeto que possa perfurar a geomembrana. Frequentemente é
utilizado um geotéxtil sob a manta para aumentar a resisténcia ao puncionamento,

protegendo contra o impacto de rochas e o trafego de pedestres (KOENER, 2005). O
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geotéxtil também ¢é utilizado para desabafar gases que provem de organicos em
decomposicdo na camada subjacente, no alivio do excesso de pressao hidrostatica

e reducéo do risco de levantamento pelo vento (NHI, 1988).

2.4.1.2. Emendas

O aspecto mais crucial na instalagdo das geomembranas séo as emendas. A
qualidade de uma emenda realizada em campo depende de muitos fatores como as
condicbes atmosféricas, concepcdo do projeto e técnica de soldagem utilizada. Os
parametros da membrana que influenciam o método de soldagem adotado s&o:
composicdo, espessura, limpeza da superficie e largura da emenda. Para a
obtencdo de qualidade também s&do levadas em consideracdo as condi¢cdes

atmosféricas, como temperatura, vento e umidade do ar (ROLLIN e RIGO, 1991).

As geomembranas flexiveis, como as de PVC, normalmente séo utilizadas em
painéis emendados na fabrica, gerando emendas muito boas, pois sao realizadas
em um ambiente controlado e limpo, e com bom controle de qualidade (KOENER,
2005). Estes painéis pré-fabricados diminuem a probabilidade de falhas e
imperfeicdes, no entanto cuidados com o0s equipamentos de movimentacdo e
acessos disponiveis na obra devem ser levados em consideracdo no
dimensionamento dos painéis ou bobinas (VERTEMATTI, 2004). Os métodos
utilizados para a emenda das mantas de PVC sé&o: fusédo térmica, emendas quimicas

e emendas por adeséo.

Na instalacdo das geomembranas de polietileno, as emendas devem ser
previstas para realizacdo em campo, pois mesmo com a possibilidade de serem
soldadas na fabrica, o dobramento deve ser evitado, o que inviabiliza o uso de
painéis (VERTEMATTI, 2004).

As geomembranas de PEAD e PELBD séao fornecidas em forma de rolos e
vao diretamente para o local de instalacdo. Por serem realizadas em campo, as
emendas sdo muito vulneraveis a problemas e vazamentos, que podem surgir se 0
controle de qualidade na obra ndo for rigoroso. Sdo aplicAveis as emendas por

extrusao e por fusédo térmica (KOENER, 2005).

Como as geomembranas sao termoplasticas, a estrutura do polimero pode

ser reorganizada com processos térmicos ou quimicos, o que torna possivel a uniao
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entre elas. O método de extrusdo consiste na colocacdo de uma fita de polimero
fundido e extrusado sobre a borda ou entre duas superficies a serem unidas. O

polimero derretido aquece e derrete a manta fazendo a ligacdo (KOENER, 2005).

A fusdo térmica utiliza uma cunha metalica aquecida por resisténcia elétrica
ou ar aquecido na juncdo das geomembranas que em seguida é pressionada por
rolos unindo-as (VERTEMATTI, 2004), como indicado na FIGURA 6. Na fusdo
quimica é aplicado um solvente e posteriormente pressionado para unir as mantas.
E por fim, nas emendas por adesdo séo utilizadas colas quimicas ou de contato. A

execugcdo das emendas é complementada com testes de resisténcia e

estanqueidade.

FIGURA 6 — EMENDA POR FUSAO TERMICA

FONTE: CARDOSO et al. (2010)

2.4.1.3. Ancoragem

Como a area de vedacdo € muito grande e fica sujeita a forcas externas, é

~

necessario a estabilizacdo da manta com ancoragem ou lastros de brita. Na
instalacdo € executada a ancoragem provisoria nas membranas espalhadas,
realizada com auxilio de sacos de areia ao longo das bordas e cantos dos painéis
(CIGB, 2010). O reaterro da canaleta de ancoragem deve ser executado

cuidadosamente.
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A trincheira de ancoragens deve ser escavada antes da colocacao da
geomembrana para evitar danos futuros causados pela chuva, ressecamento com
trincas e abatimento das laterais (CIGB, 2010). A secdo desta trincheira deve ser
bem especificada conciliando sua se¢do com as caracteristicas da geomembrana,
como rigidez e dificuldades em dobras. No caso de solos duros, a canaleta devera
ter as bordas levemente arredondadas, também pode ser utilizado geotéxtil para

evitar danos no reservatorio.

A trincheira de vedacdo executada na UHE S&o Salvador é apresentada na
FIGURA 7.

FIGURA 7 — TRINCHEIRA DE ANCORAGEM NA UHE SAO SALVADOR
FONTE: CARDOSO et al. (2010)

2.4.2. Historico

A utilizacdo inicial de geomembranas aconteceu em barragens de terra, pois
algumas destas eram muito permeaveis e necessitavam de um elemento separador
para proporcionar impermeabilidade. A solucdo com geossintéticos se apresentou
econdmica e de facil instalacdo quando comparado com os sistemas tradicionais de

impermeabilizacao.
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A primeira aplicagcdo de geomembranas como barreira de agua aconteceu em
1959 na barragem de enrocamento da Contrada Sabetta, na Italia. A geomembrana
foi instalada durante a construcédo na face de montante, protegida com uma camada
de concreto. Em 1998, algumas amostras da membrana foram testadas e ainda

apresentou comportamento satisfatorio (KOENER, 2005).

Posteriormente, o uso de geomembrana de impermeabilizacdo comecou a ser
utilizado em barragens de terra, na maioria das vezes com uma camada de protecao
contra agentes externos. Também existiram muitos casos do uso do geossintéticos
na reabilitagdo de barragens de terra e enrocamento para minimizar as infiltracoes
(CIGB, 2010)

No Brasil, um caso inédito do uso de geomembranas como tapete
impermeével em barragem de terra ocorreu em 2010 na UHE S&o Salvador
(243 MW), no Estado de Tocantins. A fundacdo da barragem apresentava um
macico rochoso heterogéneo e muito permeavel, por isso foram estudadas

diferentes alternativas de tratamento de fundacdo (CARDOSO et al. ,2010).

A trincheira de vedacdo (cut-off) e a cortina de injecbes se mostraram
invidveis devido a grande profundidade do macico de alta permeabilidade, no
entanto, resultados obtidos com o tapete impermeéavel foram satisfatérios. Dentre as
alternativas, optou-se pelo uso de tapete impermeabilizante a montante com a
aplicacdo de geomembrana de PEAD com 200 metros de extensédo e 80 metros de

comprimento, antes do enchimento do reservatério.

Na execucéo foi prevista uma camada de solo como substrato e outra sobre a
manta, para evitar ruptura por puncionamento, o sistema de ancoragem foi
executado no talude de montante da barragem por meio de trincheiras escavadas no
solo. O desempenho do sistema foi acompanhado por um medidor de vazao
instalado na regido, que apO0s um ano da instalacdo da geomembrana, apresentou
valores proximos dos obtidos nos modelos numéricos, comprovando a eficacia do

tratamento.

Outro caso no Brasil aconteceu na UHE Salto (116 MW), no Estado de Goias.
A barragem de terra da margem esquerda apresentava uma fundacdo muito
permeavel, para isso foram analisados tratamentos como trincheira de vedacao (cut-

off), cortina e injecdes de calda de cimento, cortina de estacas prancha, diafragmas
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executados in-situ (plastico e rigido) e tapetes impermeabilizantes de montante. A
alternativa que apresentou melhor viabilidade técnica e econ6mica foi o tapete a
montante com o uso de geomembrana de PEAD, mostrando-se uma boa solucao

para reducao de vazdes e pressdes sob a barragem (PIEROZAN et al., 2014).

A FIGURA 8 representa a instalacdo da geomembrana na UHE Salto.

FIGURA 8 — COLOCAGCAO DA GEOMEMBRANA NA UHE SALTO

FONTE: PIEROZAN (2014)
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1. EXPERIMENTO EM MODELO REDUZIDO

Modelos reduzidos em escalas ou modelos fisicos s&o utilizados na
representacdo ou interpretacdo simplificada de modelos reais, normalmente
empregados na calibracdo do modelo numérico. Os dados utilizados foram
baseados nos estudos de Pierozan (2014), que realizou simulacées numéricas com
parametros calibrados e validados nos ensaios do modelo reduzido em laboratério e
com dados reais da UHE Salto (116MW), o que nao foi levado em consideracao
neste trabalho. Os ensaios geotécnicos e a montagem do modelo reduzido foram
realizados nos laboratérios do CESEC/UFPR.

Para o modelo reduzido foram adotadas caracteristicas geométricas de
contorno e a espessura da fundagcdo. Os materiais geotécnicos empregados no
experimento foram analisados e ensaiados, de modo a proporcionar boa

representacdo das caracteristicas do aterro e fundacao.

O experimento simulou a percolacédo do fluxo de agua pela barragem, com a
finalidade de avaliar a eficacia do tratamento de fundacédo na reducéo das vazdes e
pressbes neutras do modelo com e sem 0 uso da geomembrana. Para sua
realizacdo foi utilizado um tanque de percolacdo com instrumentacdo necessaria

para medi¢do do nivel piezométrico e da vazao de percolacgéo.

3.1.1. Caracteristicas Geométricas

As caracteristicas geomeétricas do modelo reduzido foram adotadas de acordo
com as condi¢cdes do tanque de percolacdo. Este dispositivo de pesquisa possuli
250 cm de comprimento, 45 cm de largura e 60 cm de altura, resultando em um
volume de 0,675 m3, demonstrado na FIGURA 9. Este instrumento ja foi utilizado
anteriormente por Araujo (2013) no estudo de equivaléncia entre drenos franceses e

tapetes drenantes em barragens de terra.
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FIGURA 9 — TANQUE DE PERCOLACAO

A camada de fundacao considerada foi de 12 cm, a altura da barragem de
24 cm e a crista com 6 cm de largura. Os taludes foram definidos com inclinacéo de
1V:2H, também foi adotado um sistema de drenagem interna composto por filtro
vertical e tapete horizontal, com aproximadamente 2 cm de espessura, para facil
execucao no modelo, como indicado na FIGURA 10.
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FIGURA 10 — DIMENSOES DO MODELO REDUZIDO

3.1.2. Método de Deposicdo do Material

A permeabilidade dos materiais depende da sua compacidade, que esta
associada a uma determinada altura de queda livre das particulas. Neste trabalho foi
adotado o método da "chuva de areia" para deposicdo dos materiais nos ensaios de
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permeabilidade, compacidade e no modelo reduzido. Esta técnica consiste na
precipitacdo da areia em condi¢des pré-estabelecidas, com finalidade de se obter
um material homogéneo, com permeabilidade desejada, sem segregacdo e sem

necessidade da utilizacdo de equipamentos de compactacao.

Anteriormente, Araujo (2013) realizou ensaios em modelo reduzido e adotou a
altura de queda de 12 cm, com materiais de propriedades similares aos utilizados
neste trabalho. Com amostras do solo da fundacdo e aterro, foi realizada a
calibracdo do método com alturas de queda padréo (5, 10, 15 e 20 cm), despejadas
com funil de abertura de 5 mm em amostras cilindricas de volume aproximado de
1000 cm3. ApoGs o ensaio foram obtidos os valores de indice de vazios e a massa

especifica aparente para cada altura de queda.

3.1.3. Caracterizacao Geotécnica

A caracterizacdo geotécnica dos materiais € de suma importancia para o
conhecimento da variabilidade do comportamento dos solos no modelo reduzido, e
para calibracdo do modelo numérico. As propriedades dos materiais utilizados para a
fundacéo, aterro, filtro vertical e tapete drenante estudadas no presente trabalho
foram: permeabilidade, granulometria, densidade real dos grédos e compacidade,
como indica a TABELA 3.

A preparacdo das amostras seguiu 0s procedimentos descritos pela
ABNT NBR 6457, estas foram secas ao ar, até que fosse atingida a umidade

higroscépica, sendo entdo destorroadas e homogeneizadas.

TABELA 3 — ENSAIOS REALIZADOS DE CARACTERIZAGCAO GEOTECNICA

ENSAIO MATERIAL~DE MATERIAL DE MATERIAL DO
FUNDACAO ATERRO FILTRO
Permeabilidade X X X

Analise Granulométrica X

Densidade Real dos Graos

X | X | X
X | X | X

Compacidade
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3.1.3.1. Permeabilidade

A permeabilidade é a propriedade que demonstra a capacidade de
escoamento de um fluido pelos poros do solo, e sado influenciadas diretamente pela
granulometria, compacidade, composicéo e temperatura. Os ensaios para obtencéo
desta caracteristica foram realizados com o permeédmetro de carga constante,
conforme a ABNT NBR 13292. As amostras foram depositadas no equipamento com

a altura de queda obtida pelo método da “chuva de areia”.

O experimento consistiu na utilizacdo de dois reservatorios com niveis de
dgua constantes e a medicdo da agua excedente. Conhecida a vazdo e as
dimensdes do corpo de prova obtém-se o valor do coeficiente de permeabilidade k

pela equacéo (1).

_ VXL (1)
T txh XA

Sendo: k = Coeficiente de permeabilidade (cm/s);
V = Volume de agua percolada (cm3);
L = Altura do corpo de prova (cm);
t = Tempo decorrido (s);
h = Carga Hidraulica (cm);

A = Area do corpo de prova (cm).

Para a determinacdo da permeabilidade dos materiais de aterro e fundacéo,
foi admitida a relacdo do modelo real utilizado por Pierozan (2014), consistindo em
uma fundacdo com alta permeabilidade, para ocorréncia de fluxo, e material da

barragem com baixa permeabilidade, conforme mostra a equagao (2).
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k A 2
FUNDACAO _ 50 2
kATERRO
Sendo: krunpacio = Coeficiente de permeabilidade da fundacao;

kirerro = Coeficiente de permeabilidade do aterro;

Em laboratério existia material arenoso suficiente para a construcdo do
modelo reduzido e como este material era permeavel, foi separada a quantidade
necessaria para a construcdo do aterro da barragem. O material restante foi
trabalhado de modo a obter-se a permeabilidade desejada para o aterro. Para isso,
foram adicionadas e misturadas porcbes de solo arenoso, passante na peneira
n°200, e posteriormente foram realizados ensaios para determinacdo da

condutividade hidraulica, até a obtencdo da permeabilidade requerida.

Os materiais granulares utilizados no filtro vertical e tapete horizontal também
foram ensaiados de modo que a permeabilidade fosse muito superior a do aterro e
da fundacéo, para alcancar sua funcdo filtrante e drenante. A FIGURA 11 apresenta
0S permeametros utilizados na obtencdo da permeabilidade dos materiais da
fundacéo, aterro e filtro e tapete, respectivamente.

R - y
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FIGURA 11 — PERMEAMETROS UTILIZADOS NOS ENSAIOS
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3.1.3.2. Anélise Granulométrica

A andlise granulométrica consiste na determinacdo do comportamento e
classificacdo das particulas que constituem o solo, sendo divididas em fracdes
conforme seu tamanho. Os ensaios foram realizados conforme a ABNT NBR 7181,

gue avalia o peneiramento grosso e peneiramento fino.

O peneiramento consiste na pesagem do material que fica em cada peneira,
referido a massa seca total da amostra, esta entdo é considerada “porcentagem
retida”. Este ensaio tem como limitagdo a abertura da peneira n° 200 (0,075 mm),
sendo entdo necessdaria a complementacdo dos resultados através do ensaio de

sedimentacao.

A sedimentacdo é um processo simples de separacdo de solido em meios
liquidos pela forca gravitacional. O ensaio de sedimentacdo se baseia na Lei de
Stokes, onde a velocidade de sedimentacdo dos grados aumenta com o diametro das
particulas presentes no solo. As densidades de suspensdo sdo determinadas com
um densimetro e apos as medi¢cdes obtém-se a distribuicdo granulométrica das
particulas com diametro inferior a 0,075 mm. O ensaio realizado em laboraté6rio é
demonstrado na FIGURA 12.

FIGURA 12 — ENSAIO DE SEDIMENTACAO
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3.1.3.3. Densidade Real do Solo

A densidade real dos graos expressa a relacéo entre a massa especifica (ME)
do solo e da agua. A ME ¢é a relacédo entre a massa e 0 volume do solo e é obtida

pelo ensaio do picndmetro, segundo a ABNT NBR 6508, como indica a FIGURA 13.

Dl | = /]
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FIGURA 13 — DETERMINACAO DA MASSA ESPECIFICA COM PICNOMETROS

Este procedimento consiste na determinacdo das massas dos picnémetros
vazios, com amostra de solo, com amostra de solo mais dgua e somente com agua.
Os picnémetros sédo aquecidos por no minimo 15 minutos e pesados novamente
para obtencdo do peso e volume de agua que foi substituida pelo solo. Com o peso
e volume encontra-se a massa especifica. Foram realizados 0s ensaios com

amostras de solo da fundacao e do aterro da barragem.
3.1.3.4. Compacidade

A compacidade é um parametro que relaciona o indice de vazios que 0 solo
se encontra com seus valores maximos e minimos atingiveis, pois somente o indice
de vazios fornece pouca informagcdo sobre o comportamento do solo. A
determinacdo da compacidade relativa de materiais granulares ndo coesivos foi

realizada conforme as especificacoes da ABNT NBR 12051, com a equacao (3).

Criy — €
CR=—"™% "~ +«100 (3)

€max — ©min
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Sendo: CR = Compacidade relativa (%);
ems = Indice de vazios maximo;
emin = Indice de vazios minimo;

e = Indice de vazios da amostra.

Quanto maior o indice CR, mais compacto € o solo, que em geral apresentam
maior resisténcia e menor deformabilidade. Terzaghi sugeriu a terminologia
apresentada na TABELA 4.

TABELA 4 — CLASSIFICACAO DO SOLO SEGUNDO A COMPACIDADE

CLASSIFICACAO DO SOLO CR
Fofo Abaixo de 33%
Compacidade média Entre 33% e 66%
Compacto Acima de 66%

3.1.4. Instrumentacdo do Tanque de Percolacéo

O tanque de percolacdo permite a experimentacdo de modelos reduzidos
tridimensionais e o estudo do comportamento da estrutura nele construida. Uma de
suas faces laterais possui placa acrilica possibilitando a visualizagdo do fluxo e
estabilidade da barragem, além de uma instrumentacédo adequada para medi¢do das

cotas piezométricas e estudo da percolacao pela fundacéo e aterro.

3.1.4.1. Cargas Piezométricas

Para a determinacao das cargas de pressdo exercida pela agua no modelo
reduzido, foram instalados piezdbmetros na fundacdo e no aterro da barragem. Os
piezbmetros sdo tubos que possuem uma extremidade no tanque, protegida com
papel filtro e geotéxtil ndo-tecido a fim de evitar a entrada de finos, como indicado na
FIGURA 14. Para que ndo houvesse o vazamento de agua pelos furos feitos no
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tanque, os tubos foram marcados na sua altura correta de medicéo e fixados com

silicone.

FIGURA 14 — PIEZOMETROS INSTALADOS NO TANQUE DE PERCOLAGAO

A outra extremidade do tubo ficou localizada em um painel atrds do tanque
para leitura das cargas hidraulicas. Este painel foi ajustado de modo que a cota do
tanque fosse exatamente igual a cota zero do painel de leitura, para obtencao
corretas das cargas piezométricas. O painel de leituras pode ser visualizado na
FIGURA 15.

FIGURA 15 — PAINEL DE LEITURA DAS CARGAS PIEZOMETRICAS
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Para melhor localizacdo dos tubos, a TABELA 5 apresenta as coordenadas
de locacdo dos piezbmetros, com origem na extremidade inferior esquerda do

tanque, com eixo “X” representando sua sec¢ao longitudinal e o eixo “y”, a altura que

0s piezbmetros se encontram em relacao ao fundo do tanque.

TABELA 5 — COORDENADAS DOS PIEZOMETROS NO MODELO REDUZIDO

FUNDACAO
PIEZOMETRO |x (cm) |y (cm)
PF-1 16,0 | 6,0
PF-2 258 | 6,0
PF-3 498 | 9,0
PF-4 498 | 6,0
PF-5 498 | 1,0
PF-6 67,3 | 9,0
PF-7 67,3 | 6,0
PF-8 67,3 | 1,0
PF-9 850 | 6,0
PF-10 97,8 | 6,0
PF-11 1105 | 6,0
PF-12 130,5 | 6,0
PF-13 1455 | 6,0
PF-14 160,5 | 6,0
PF-15 1752 | 6,0
PF-16 189,9 | 6,0
PF-17 2046 | 6,0
PF-18 2193 | 6,0
ATERRO
PIEZOMETRO |x (cm) |y (cm)
PA-1 85,0 | 2458
PA-2 85,0 | 12,0
PA-3 97,8 | 184
PA-4 110,5 | 12,0

Os tubos piezométricos distribuidos na fundacgéo séo representados pela sigla
PF (piezbmetro de fundacdo), e o0s presentes na barragem pela sigla PA

(piezbmetros de aterro), como indicado na FIGURA 16.
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FIGURA 16 — TUBOS PIEZOMETRICOS DO MODELO REDUZIDO

3.1.4.2. Vazéo de Percolacao

A vazdo de agua que percola pela barragem e sua fundacdo deve ser
controlada a fim de que o experimento mantenha um nivel de 4gua constante. Para
o controle deste nivel existem duas saidas, uma no fundo do tanque, a montante e

outra na parede lateral, a jusante da barragem.

Neste experimento foi utilizada a torneira localizada na parede lateral, que
esta aproximadamente a 10cm do fundo do tanque e que coincide com a
localizacdo do tapete drenante, possibilitando a captacdo da agua do sistema de
drenagem da barragem. Da mesma forma que nos piezdmetros, a saida d’agua foi

protegida com geotéxtil ndo-tecido para evitar o entupimento com material fino.

Para medicdo da vazao, foi utilizada uma proveta graduada para captacdo da
agua, por certo periodo de tempo. Com a relacdo entre o volume e o tempo
cronometrado, foram obtidas as vazbes de percolacdo através do aterro e da

fundacéo, conforme a FIGURA 17.



55

FIGURA 17 — MEDICAO DA VAZAO DE AGUA PELO MODELO REDUZIDO

3.1.5. Montagem do Modelo Reduzido

O modelo reduzido foi construido no laboratério da UFPR, no tanque de
percolacdo instrumentado. A técnica utilizada para a deposicdo dos materiais foi a
“‘chuva de areia” ja comentada anteriormente, com altura de queda constante

utilizando funis com gabaritos acoplados.

A geometria da barragem foi desenhada na chapa interna do tanque, para
melhor orientacdo das regides do modelo. Os piezdbmetros foram posicionados nas

alturas estabelecidas, para ndo ocorrerem erros de medicao.

Primeiramente, foi depositado o material da fundagéo, tomando os devidos
cuidados para manter a trincheira drenante a jusante da barragem. Apos atingir a
cota determinada, foi colocado um geotéxtii de modo a separar o material da
fundagcdo do material do tapete horizontal. Sobre o geotéxtil foi lancado o material

granular, em uma camada de aproximadamente 2 cm, como mostra a FIGURA 18.
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FIGURA 18 — MATERIAL DE FUNDAGAO E TAPETE HORIZONTAL

O material do aterro foi depositado sobre o tapete drenante, a jusante, e sobre
a fundacdo, a montante. A constru¢cdo do filtro vertical, também com 2 cm de
espessura, aconteceu paralelamente ao lancamento do material de aterro. Para
possibilitar a verticalidade do filtro, conforme a FIGURA 19, foram utilizadas hastes

de madeira para auxiliar na deposi¢cao do material.

FIGURA 19 — CONSTRUCAO DO FILTRO VERTICAL

Apés a construcdo da barragem, foi realizada a instalacdo da membrana
impermeavel sobre a fundacdo exposta a montante. Para essa solucdo, foram
aplicadas diversas camadas de parafina e gaze, a fim de se tornar impermeavel,
com comprimento de 96 cm sobre a fundacéo e estendido aproximadamente 15 cm
no talude de montante. Nao foi utilizada a geomembrana pela dificuldade de fixacao

da mesma no modelo, sem a realizacdo de ancoragens. Sobre a parafina foi
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aplicada uma pequena camada de silicone liquido, para evitar possiveis vazamentos

e garantir a estanqueidade do procedimento.

Como mostra a FIGURA 20, alguns tracos de 6cm também foram
desenhados para determinar a localizacdo dos rasgos a serem ensaiados,
representando 50% das emendas comprometidas na geomembrana sobre a
fundacéao.

FIGURA 20 —- MEMBRANA IMPERMEAVEL DE MONTANTE

A disposicéo final dos materiais do modelo reduzido no tanque de percolacéo,

bem como a membrana impermeavel pode ser observada na FIGURA 21.

FIGURA 21 — MODELO FiSICO DA BARRAGEM
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3.1.6. Enchimento do Reservatério

Para que ndo houvesse a instabilidade dos taludes da barragem, o
enchimento do reservatorio do modelo reduzido foi realizado com ajuda de uma
mangueira, de vazdo constante e controlada. Também foi aplicado vacuo nos
piezbmetros, de modo a for¢ar sua saturacdo eliminando bolhas de ar. Considerando
o fundo do tanque como cota zero, o nivel de agua do reservatorio foi estabilizado e

mantido constante na cota 33 cm, como mostra a FIGURA 22.

FIGURA 22 — ENCHIMENTO DO RESERVATORIO

3.1.7. Ensaios Realizados

As simulagbes realizadas no modelo fisico foram divididas em trés etapas:
utilizacdo de geomembrana impermeavel a montante da barragem, geomembrana
com rasgos longitudinais e auséncia de tratamento de fundag&o. Foram obtidas as

leituras de poropresséao e as vazdes de percolacao, apos a estabilizacao do fluxo.

A primeira situacdo analisou a barragem com presenca da geomembrana
como tratamento de fundagdo. A geomembrana tem a extensdo de 96 cm sobre a
fundacéo e estd na cota 19 cm na face de montante, que representa um terco da
area do talude exposta a agua. Para analise dos resultados obtidos pelo ensaio, foi
considerado que a membrana se aderiu perfeitamente ao solo, sem rasgos e

descontinuidades.

A simulagdo seguinte consistiu na presenca de rasgos na membrana,

exemplificando os danos que podem ocorrer na fase de instalacdo e operacédo da
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geomembrana. Os rasgos foram realizados em locais pré-determinados, como

indicado na FIGURA 20, considerando-se 50% da area de emendas comprometida.

Para a terceira e ultima simulacao, foi retirada a membrana de parafina do
modelo, e obtidas as leituras sem o tratamento de fundagdo. Estas anadlises
possibilitaram a comparagao entre os resultados de vazao e poropressdo com e sem

0 uso da geomembrana.

3.2.  MODELO NUMERICO

As andlises numéricas geram resultados efetivos e semelhantes aos reais,
permitindo realizar simula¢gdes que normalmente ndo podem ser executadas na
pratica. No presente trabalho, os dados obtidos pelo modelo numérico sao
comparados com os laboratoriais, permitindo verificar a consisténcia dos dados das

simulac¢6es e do modelo reduzido.

As analises de fluxo em regime permanente foram realizadas com o auxilio do
software SEEP/W, da GEO-SLOPE do Canada, versdo estudante, que utiliza o
método dos elementos finitos para obtencdo dos resultados. Foi desenhada uma
malha através da interface grafica do programa, e obtidas as vazdes de percolacéo,

poropressao, cargas totais e a posicao da linha freética.

3.2.1. Variaveis do Modelo Numérico de Fluxo

No modelo numérico, as caracteristicas geométricas como: a altura da
barragem, a inclinacdo dos taludes, a largura da crista e a espessura da fundacao
foram baseadas no modelo reduzido. Os parametros de permeabilidade para os

materiais da sec¢do sao os obtidos pelos ensaios de laboratorio.

As varidveis dependentes sdo obtidas pelo modelo numérico: vazdo de
percolacdo e poropresséo que estdo diretamente relacionadas com as condi¢des de
contorno e com o0s parametros utilizados nas andlises. A vazdo de percolacdo
demonstra a quantidade de agua que passa pela barragem e fundagdo. Como o
modelo numérico € bidimensional a vazao é considerada para uma se¢cao com um

metro de largura. A poropressao representa a altura de uma coluna de agua
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necessaria para haver equilibrio em um determinado ponto, e a linha freéatica é a

equipotencial de poropressao igual a pressao atmosférica (zero).

As condicbes de contorno representaram trés situacfes, a utilizacdo de
geomembrana a montante da barragem de terra, presenca de rasgos na manta e a

auséncia de tratamento de fundacéo.

3.2.2. Calibracéo e Validacao

A calibracéo e validacdo do modelo numérico de fluxo sdo importantes para
verdadeira representacdo do comportamento do modelo fisico. Neste trabalho, foi
determinado que a anisotropia dos materiais € igual a um, ou seja, a permeabilidade

vertical € igual a permeabilidade horizontal (k, /k, = 1), aléem de considerar que o0s

macigos sédo homogéneos.

A validacdo ocorreu pela comparacdo entres as vazdes de percolacdo dos
resultados obtidos em laboratério com os resultados apresentados pelo programa.

Para isso, foram utilizadas as simulagdes com e sem a utilizagdo de geomembrana.

As cargas de pressao determinadas pelos piezdmetros instalados no modelo
reduzido foram comparadas com os valores fornecidos através do modelo numérico,
nos mesmos pontos. Com os valores de poropresséo foi realizada uma analise de

correlacdo com obijetivo de avaliar o grau de dependéncia entre as variaveis.

3.2.3. Andlises Paramétricas

Com base no modelo de fluxo calibrado e validado, foi possivel realizar
simulacbGes para avaliacdo do desempenho e comportamento da geomembrana

como tratamento de fundacéo, em diversas situacdes e condi¢cdes de contorno.
3.2.3.1. Variacgdo da Posi¢cdo da Geomembrana

Para as anadlises realizadas neste topico, a geomembrana foi instalada em
diversas posicbes diferentes da barragem. Com isso foi comparada a vazao e

posicdo da linha freatica. As simulacdes séo apresentadas na TABELA 6.
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TABELA 6 — SIMULACOES COM VARIAGAO DA POSIGAO DA GEOMEMBRANA

POSICAO DA GEOMEMBRANA

Sobre a fundacéo

Sobre a fundacéo e estendida a meia face de montante

Sobre a face de montante

Sobre a face de montante e fundagéo

Na simulagdo do tratamento somente sobre a fundacdo, € considerada a
manta com comprimento de 96 cm, mesmo valor utilizado no modelo reduzido. A
simulacdo seguinte ocorreu com a geomembrana sobre a fundacdo e estendida até
a meia face de montante com comprimento de 23,5 cm. A extensao foi determinada

até a cota 22,5 cm, no meio do talude com presenca de agua.

Para a analise da geomembrana somente na face de montante, foi
considerada que toda a face esta impermeabilizada. A ultima simulacdo ocorreu com

a utilizagéo do tratamento em toda a face de montante e sobre a fundagéo.

Estas simulacbes também s&o comparadas com as vazdes obtidas na
calibracdo e validacdo do modelo numérico, que avalia a secdo com e sem a

aplicacao da manta impermeavel.

3.2.3.2. Variagdo da Permeabilidade do Material da Fundacao

Para andlise do desempenho da geomembrana em barragens com parametros
geotécnicos diferentes, foram alterados os coeficientes de permeabilidade do
material da fundagcdo, como mostra a TABELA 7. A permeabilidade do aterro foi
mantida constante (2,0 x 10-6 m/s) e a sec¢ao foi avaliada nas mesmas situa¢cdes do
item 3.2.3.1.
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TABELA 7 — SIMULACOES COM VARIAGAO DE PERMEABILIDADE DO MATERIAL DE
FUNDACAO

krunpacio (M/s)

1,0 x 10-4

1,0 x 10-6

1,0 x 10-8

3.2.3.3. Avaliagéo dos Rasgos

A simulacdo realizada com a geomembrana apresentando rasgos
longitudinais foi avaliada no modelo reduzido, com 50% das areas de emendas
comprometidas. Na primeira etapa desta avaliagdo foi comparada a vazédo e a

poropressao entre 0os modelos fisico e numérico.

Na segunda etapa foi avaliado somente um rasgo no meio da face de
montante e um rasgo a 25 cm do pé do talude, além de ser simulado para duas

permeabilidades do material de fundagdo, como mostra a TABELA 8.

TABELA 8 — SIMULACOES COM RASGOS

krunpacio (M/S) LOCALIZACAO DO RASGO
1,0 x 10-4 Meio da face de montante
1,0 x 10-4 25 cm do pé do talude
1,0 x 10-6 Meio da face de montante
1,0 x 10-6 25 cm do pé do talude
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4. ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados o0s parametros obtidos pelos ensaios
laboratoriais dos materiais do modelo reduzido e utilizados no modelo numérico.
Também exibe as leituras piezométricas e vazdo do modelo reduzido e os resultados

das simulac¢@es realizadas no modelo numérico.

4.1. EXPERIMENTO EM MODELO REDUZIDO

O modelo reduzido foi construido com materiais do laboratério, e para
conhecimento do solo foi necessario realizar ensaios de caraterizacdo. Apés a
construgcédo do modelo reduzido foram realizadas as simulacdes e obtidas as leituras

dos resultados através da instrumentacdo do tanque de percolacao.

4.1.1. Método de Deposicdo dos Materiais

A andlise da deposi¢do do material granular foi realizada com o método da
“chuva de areia”, que avalia a altura de queda das particulas. Para determinacao

desta altura, foi realizada a calibracdo do método para 5, 10, 12 e 20 cm.

A TABELA 9 indica os resultados obtidos nos ensaios com o material da
fundacéo, relacionando as alturas de queda livre (h), indice de vazios (e) e massas

especificas aparentes (y;).

TABELA 9 — CALIBRACAO DA ALTURA DE QUEDA DO MATERIAL DE FUNDACAO

FUNDACAO
h (cm) e s (g/cm?)
5 0,664 1,596
10 0,646 1,614
12 0,641 1,618
20 0,634 1,625
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E possivel perceber que o nimero de vazios diminui com o aumento da altura
de queda, devido a maior compactacdo do solo. O peso especifico aparente
aumenta pelo maior nimero de grdos em um mesmo volume. Com base nos
resultados, o valor adotado para deposicdo deste material foi de 12 cm, pois os
valores de peso especifico apresentam pouca variagcdo e também pela utilizacdo

deste valor nos ensaios de Araujo (2013).

Os resultados obtidos nos ensaios com o material de aterro estao representados
na TABELA 10.

TABELA 10 — CALIBRAGCAO DA ALTURA DE QUEDA DO MATERIAL DE ATERRO

ATERRO
h (cm) e s (g/cm?)
5 0,750 1,510
10 0,727 1,531
12 0,722 1,535
20 0,713 1,543

Como para a fundacdo, o material de aterro com maior altura de queda,
também apresentou uma pequena diminuicdo do indice de vazios e um aumento do
peso especifico. Para padronizacdo dos ensaios, foi adotada a altura de queda de

12 cm.

4.1.2. Caracterizacado Geotécnica

Para caraterizagdo dos materiais de aterro, fundacgao e filtro foram realizados
ensaios de caracterizagdo geotécnica. Foram obtidos os valores de permeabilidade,

densidade real do solo e compacidade relativa, além da curva granulométrica.
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4.1.2.1. Permeabilidade

A condutividade hidraulica dos materiais utilizados no modelo reduzido foi
determinada pela calibracdo da altura de disposicdo nos permeametros, calibrada
pela “chuva de areia”, com valor de 12 cm. Primeiramente, foi reservado o material
arenoso necessario para a construcao do aterro e da barragem. Uma amostra deste
material foi submetida ao ensaio de permeabilidade de carga constante, obtendo
permeabilidade de 0,0001 m/s.

Na semelhanca com a UHE Salto, utillizada por Pierozan (2014), a
permeabilidade da fundagcao deveria ser 50 vezes maior que do aterro. Segundo a
equacéao (2), com a determinacdo do coeficiente de permeabilidade do material de
fundacédo, a permeabilidade do material do aterro estimada foi de 2,0 x 10-6 m/s.
Para atingir essa condutibilidade hidraulica foram realizadas adigbes de material

argiloso, tornando o material menos permeavel.

Krynpacio _ 0,0001 (2)
Karerro . 0,000002

Foi realizado o ensaio de permeabilidade para o material utilizado como filtro
e dreno, obtendo um valor de 0,05 m/s. Este valor indica uma condutibilidade
hidraulica 500 vezes maior que o material da fundacéo, se apresentando adequado
para compor o modelo, devido a sua alta permeabilidade. Os resultados obtidos para
podem ser observados na TABELA 11.

TABELA 11 — COEFICIENTE DE PERMEABILIDADE

MATERIAL PERMEABILIDADE (m/s)
Filtro vertical e Tapete horizontal 5,0 x 10-2
Fundacdo 1,0x10-4

Aterro 2,0x 10-6
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4.1.2.2. Andlise Granulométrica

Os ensaios realizados na determinacdo das dimensdes das particulas dos
materiais foram o peneiramento grosso e fino, e o material passante na peneira

n° 200 foi submetido ao ensaio de sedimentacéo.

Os materiais de aterro e fundagdo apresentaram grande quantidade de
material fino, e como estes influenciam o comportamento do fluxo, foi necessaria a

realizacdo dos ensaios de sedimentacéo para melhor caracterizacao.

As curvas granulométricas do material da fundacdo e do aterro séo
apresentadas na FIGURA 23 e na FIGURA 24, respectivamente. E possivel
perceber maior quantidade de finos no material do aterro, devido a adicdo de

material argiloso para diminuir a permeabilidade do mesmao.
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O material do filtro e tapete drenante foi submetido apenas aos ensaios de
peneiramento, pois apresentou uma quantidade de finos desprezivel. A curva

granulométrica deste material pode ser observada na FIGURA 25.
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O material granular pode ser classificado como pedregulho, pois

aproximadamente 98% das suas particulas tém diametro entre 2 e 4,8 mm.

4.1.2.3. Densidade Real do Solo e Compacidade

A massa especifica foi obtida com o ensaio do picnémetro, obtendo os
valores da densidade real do material de fundacao e aterro. Os resultados estao na
TABELA 12.

TABELA 12 — DENSIDADE REAL DOS SOLOS

MATERIAL DENSIDADE REAL
Fundacao 2,656
Aterro 2,643

O indice de vazios maximos indica o estado mais fofo do material, enquanto o
indice de vazios minimo representa o estado mais compacto. Para a obtencdo do
indice de vazios natural, foi considerada a deposicdo do mesmo com altura de
queda calibrada de 12 cm. Os valores obtidos nos ensaios podem ser observados
na TABELA 13.

TABELA 13 — COMPACIDADE RELATIVA DOS SOLOS

MATERIAL €mix €min e CR
Fundacio 0,672 0,484 0,641 16,5%
Aterro 0,762 0,535 0,722 17,6%

O material de aterro apresentou uma compacidade relativa pouco mais de 1%
maior que o material da fundacao, devido a adicdo de material argiloso na sua

composicao, tornando pouco mais compacto.
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A primeira simulacdo

realizada no modelo foi
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com a utlizacdo da

geomembrana devido a facilidade construtiva, posteriormente a simulacdo com

rasgos e apos a retirada da parafina, a avaliacdo sem tratamento de fundacao.

Antes da leitura das cargas foi necessario retirar do ar dos tubos por succao e

aguardar a estabilizacdo do fluxo do reservatorio. A estabilizacdo se deu com a

equivaléncia do volume de agua colocado no reservatorio com o volume recolhido

pelo sistema de drenagem.

Os valores obtidos estdo demonstrados na TABELA 14.

TABELA 14 — LEITURAS DOS PIEZOMETROS DO MODELO REDUZIDO

A COM GEOMEMBRANA SEM
PIEZOMETRO |x (cm) |y (cm) | GEOMEMBRANA | COM RASGOS |GEOMEMBRANA

(cm) (cm) (cm)
PF-1 16,0 6,0 4,0 4,0 4,0
PF-2 25,8 6,0 4,2 4.4 45
PF-3 49,8 9,0 3,0 3,2 3,2
PF-4 49,8 6,0 6,3 6,3 6,3
PF-5 49,8 1,0 11,2 11,3 11,3
PF-6 67,3 9,0 3,7 3,9 4,0
PF-7 67,3 | 6,0 6,7 6.8 7,0
PF-8 67,3 1,0 12,2 12,6 12,8
PF-9 85,0 6,0 10,5 12,4 12,7
PF-10 97,8 6,0 13,3 16,5 16,9
PF-11 1105 | 6,0 15,1 20,6 21,2
PF-12 130,5| 6,0 18,8 24,9 26,1
PF-13 1455 | 6,0 20,3 25,3 26,7
PF-14 1605 | 6,0 21,7 26,1 26,9
PF-15 175,2 6,0 23,6 26,3 27,0
PF-16 189,9 | 6,0 24,4 26,4 26,9
PF-17 2046 | 6,0 26,1 26,9 27,0
PF-18 219,3 | 6,0 26,9 27,0 27,0
PA-1 85,0 | 24,8 3,2 3,9 40
PA-2 85,0 12,0 4,1 6,3 6,8
PA-3 97,8 18,4 8,1 10,0 10,5
PA-4 1105 | 12,0 9,1 15,0 16,7
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A leitura dos piezbmetros que estao presentes na fundacdo demonstrou que a
utilizacdo da geomembrana reduz as cargas de pressao quando comparados com a
simulacdo sem tratamento, principalmente os piezémetros sob o aterro de montante
e na fundacao sob a geomembrana. O PF-11 e o PF-12 foram os que tiveram maior
variacdo, com aproximadamente 28% de reducdo da poropressédo. Esta variacao
pode ser observada na FIGURA 26. Os piezbmetros PF-1, PF-2 e PF-4
apresentaram pequenas Vvariacbes, nao sendo influenciados pelo uso da

geomembrana.

Nos pontos localizados no aterro de montante e os de interface do solo de
aterro com fundacdo, também houve diminuicdo das cargas em funcdo do
tratamento. A simulagcdo com rasgos na geomembrana mostrou pouca reducao de

poropresséao, apresentando comportamento semelhante a solugdo sem tratamento.

——

Ya JPF-1 PF-2 JF-4  PF7 JPF-9  PF-10 PF-11 JPF12  PF-13 PF-14  JPF-15 PF6  PF-17 PF-18

A 4

— SEM GEOMEMBRANA
—— RASGOS
— COM GEOMEMBRANA

FIGURA 26 — CARGAS DE PRESSAO NOS PIEZOMETROS DA FUNDAGCAO

As vazles de percolacdo do modelo reduzido foram obtidas com o fluxo de

agua na barragem estabilizado. Os valores sédo apresentados na TABELA 15.

TABELA 15 — LEITURA DA VAZAO DE PERCOLACAO NO MODELO REDUZIDO

VAZAO DE PERCOLACAO

SIMULACAO (m¥s.m)
Com Geomembrana 2,13 x10-6
Geomembrana com Rasgos 3,62 x 10-6

Sem Geomembrana 3,94 x 10-6
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A vazao resultante com uso da geomembrana se apresentou 46% menor,
quando comparada com a solucdo sem tratamento de fundacdo. A presenca de
rasgos na geomembrana reduziu em apenas 8% a vazd0 que ocorre sem O

tratamento.

4.2. EXPERIMENTO EM MODELO NUMERICO

Para boa representatividade do desempenho da geomembrana no modelo de
fluxo, foram utilizados parametros ja conhecidos do modelo reduzido para calibracéo
e validacdo do modelo numérico. Os parametros utilizados, bem como as

simulacdes séo apresentados a seguir.

4.2.1. Parametros Utilizados

Para as andlises do modelo numérico, a geometria adotada foi a mesma do
modelo fisico, bem como os coeficientes de permeabilidade, que foram obtidos dos
ensaios laboratoriais realizados com os materiais utilizados no modelo reduzido. Os

parametros adotados sdo apresentados na TABELA 16.

TABELA 16 — PARAMETROS ADOTADOS NO MODELO NUMERICO

PARAMETROS
Altura da Barragem 24 cm
Inclinag&o dos Taludes 1V:2H
Largura da Crista 6 cm
Espessura da Fundacéo 12 cm
Permeabilidade do Material de Filtro 5,0 x 10-2 m/s
Permeabilidade do Material da Fundacéo 1,0 x 10-4 m/s
Permeabilidade do Material Aterro 2,0 x 10-6 m/s
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4.2.2. Calibracéo e Validacdo do Modelo Numérico

Na calibracdo e validacdo do modelo numérico foram utilizados os valores
obtidos através do experimento em modelo reduzido para verificagcdo da semelhanca
dos dados com a analise numérica. Foram realizadas comparacfes dos valores de
vazao e poropressdo para as condigbes de contorno estabelecidas: auséncia de

tratamento de fundac&o e com a aplicacdo da geomembrana.

4.2.2.1. Vazao de Percolacéo

Para comparacdo das vazbes foi utilizado o software SEEP/W com os

parametros ja apresentados. Os valores obtidos estdo expostos na TABELA 17.

TABELA 17 — VALORES DE VAZAO DO MODELO REDUZIDO E NUMERICO

N VAZAO DE PERCOLACAO (m3/s.m)
SIMULACAO -
MODELO REDUZIDO MODELO NUMERICO
Sem Geomembrana 3,94 x 10-6 3,85 x 10-6
Com Geomembrana 2,13 x10-6 2,43 x 10-6

A vazdo encontrada no modelo numérico apresentou um valor muito proximo
ao encontrado no modelo reduzido, aproximadamente 2,3% menor. A simulagao
numeérica com a instalacdo da geomembrana apresentou uma vazao 14% maior
comparada com a vazdo do modelo fisico, podendo ser justificada pela andlise
conservadora da modelagem numérica. Enquanto o0s ensaios realizados em
laboratorio apresentaram uma reducéo de 46% da vazdo com o uso do tratamento

de fundacado, o modelador de fluxo proporcionou um decréscimo de 37%.

4.2.2.2. Poropresséao

A poropressao é a pressao que o fluido exerce nos poros do solo, também
conhecida por carga piezomeétrica. As simulagdes realizadas no modelador de fluxo
podem ser observadas na FIGURA 27 e FIGURA 28.
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Pela coloracdo da modelagem numérica é possivel perceber a reducdo das

cargas que ocorrem na fundacdo e no espaldar de montante, quando aplicado o

tratamento de impermeabilizacdo com a geomembrana.

A comparacgdo das cargas de poropressao obtidas no modelo numérico e no

modelo reduzido, sem a aplicacdo da geomembrana, € apresentada na TABELA 18.

TABELA 18 — RESULTADOS OBTIDOS SEM UTILIZAGAO DA GEOMEMBRANA

SIMULACAO SEM GEOMEMBRANA

MODELO REDUZIDO

MODELO NUMERICO

PIEZOMETRO | x(cm) | y(cm) cm) cm)
PF-1 16,0 6,0 4,0 6,02
PF-2 25,8 6,0 4,5 6,06
PF-3 49,8 9,0 3,2 3,21
PF-4 49,8 6,0 6,3 6,25
PF-5 49,8 1,0 11,3 11,29
PF-6 67,3 9,0 4,0 3,74
PF-7 67,3 6,0 7,0 7,14
PF-8 67,3 1,0 12,8 12,43
PF-9 85,0 6,0 12,7 12,39
PF-10 97,8 6,0 16,9 16,93
PF-11 110,5 6,0 21,2 21,25
PF-12 130,5 6,0 26,1 26,34
PF-13 145,5 6,0 26,7 26,91
PF-14 160,5 6,0 26,9 26,16
PF-15 175,2 6,0 27,0 26,98
PF-16 189,9 6,0 26,9 26,99
PF-17 204,6 6,0 27,0 26,99
PF-18 2193 6,0 27,0 27,00
PA-1 85,0 24,8 4,0 0,97
PA-2 85,0 12,0 6,8 6,40
PA-3 97,8 18,4 10,5 9,40
PA-4 110,5 12,0 16,7 15,35

Os piezbmetros instalados na fundacao, a jusante da barragem (PF-01 e PF-

02) apresentaram uma pequena variacao, isto ocorre pelas condi¢des de contorno

de saida da agua no modelo numérico. Os demais piezOmetros da fundacéo

obtiveram resultados semelhantes ao modelo reduzido entre o PF-13 e o PF-18 as

cargas se apresentaram praticamente iguais.
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O piezébmetro PA-1 que esta localizado no aterro apresentou uma diferenca
de medicao devido a proximidade da linha freatica. Os demais pontos que estao no

aterro obtiveram um comportamento proximo ao modelo fisico.

Foi realizado um teste de correlacdo entre os valores do modelo numérico e
modelo reduzido que resultou em um valor de 99,5%, o que indica uma correlacao

muito forte entre as variaveis.

Os resultados obtidos no modelo reduzido com a utilizagdo da geomembrana,

bem como os valores do modelo numérico sado expostos na TABELA 19.

TABELA 19 — RESULTADOS OBTIDOS COM UTILIZACAO DA GEOMEMBRANA

SIMULAGCAO COM GEOMEMBRANA

PIEZOMETRO X (cm) y (cm) MODEL(?CEEDUZIDO MODELO(CI:InL;MERICO
PF-1 16,0 6,0 4,0 6,01
PF-2 25,8 6,0 4,2 6,03
PF-3 49,8 9,0 3,0 3,11
PF-4 49,8 6,0 6,3 6,13
PF-5 49,8 1,0 11,2 11,15
PF-6 67,3 9,0 3,7 3,38
PF-7 67,3 6,0 6,7 6,58
PF-8 67,3 1,0 12,2 11,73
PF-9 85,0 6,0 10,5 9,41
PF-10 97,8 6,0 13,3 11,38
PF-11 110,5 6,0 151 13,20
PF-12 130,5 6,0 18,8 15,62
PF-13 145,5 6,0 20,3 17,46
PF-14 160,5 6,0 21,7 19,27
PF-15 175,2 6,0 23,6 21,04
PF-16 189,9 6,0 24,4 22,81
PF-17 204,6 6,0 26,1 24,58
PF-18 219,3 6,0 26,9 26,29
PA-1 85,0 24,8 3,2 0,20
PA-2 85,0 12,0 4,1 3,26
PA-3 97,8 18,4 8,1 6,88
PA-4 110,5 12,0 9,1 7,31
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Os resultados obtidos pelo modelo numérico se apresentaram semelhantes
ao do modelo reduzido, na maioria dos pontos possuem valores inferiores. O
piezbmetro do aterro PA-1 apresentou bastante variacdo devido a posicéao da linha
fredtica desenhada pelo programa. O teste de correlacdo apresentou um valor de
98,7%, indicando alto grau de correlacéo entre as variaveis, porém menor que na

comparacao dos resultados sem o tratamento.

Em comparacdo com os valores obtidos sem a utilizacdo da geomembrana,
pode-se afirmar que os piezOmetros instalados na fundacao sob o tratamento e sob
0 espaldar de montante obtiveram reducdes das cargas de pressdo com a utilizagéo
da manta impermeavel. Nos piezdbmetros PF-11, PF-12 e PF-13 ocorreu a maior
variacdo de carga, com reducdo da poropressdao de 38%, 41% e 35%,

respectivamente.

Os pontos localizados no aterro de montante também apresentaram uma
variacao significativa, principalmente o PA-2 e PA-4 que estdo na interface do solo
de fundacéo e aterro, com diminuicdo de 49% e 52%, respectivamente, das cargas

de pressao.

Os piezbmetros que estdo sob o espaldar de jusante, proximos ao filtro
apresentaram pequenas reducdes de pressédo, entre 6 a 10%, no entanto os PF-1,
PF-2, PF-3, PF-4 e PF-5 ndo demonstraram grande variacdo, sendo pouco

influenciados pelo tratamento.

4.2.2.3. Consideracoes

Os resultados obtidos no modelo reduzido se apresentaram semelhantes aos
do modelo numérico. A comparacdo entre o0s resultados indica que o uso do
tratamento de fundacdo com tapete impermeavel reduz as vazfes de percolagéo,
gerando menos fluxo na fundacdo e na barragem. As cargas de pressao reduziram

principalmente sob o espaldar de montante e na fundagcdo sob a geomembrana.

Devido a grande semelhanca dos resultados entre modelo numérico e fisico
foi confirmada a validade do mesmo. Para o modelo de fluxo foi utilizada a mesma
permeabilidade obtida em laboratorio com os materiais do modelo reduzido e

mantida a anisotropia dos materiais igual a um.
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4.2.3. Anélises Paramétricas

Com a validacdo do modelo numérico é possivel analisar o comportamento e
desempenho da geomembrana em situacdes diversas. Para isso, foram realizadas
simulagGes com a variagdo da posicdo da geomembrana na sec¢ao, variagcdo do
coeficiente de permeabilidade do material da fundacdo e andlise de rasgos na

geomembrana.

4.2.3.1. Variacao da Posicdo da Geomembrana

A posicao da geomembrana foi alterada para avaliar a alteracdo da vazao e
do tracado da linha fredtica na secdo. Foi avaliada a geomembrana sobre a
fundacéo, sobre a fundacéo e estendida a meia face de montante, sobre a face de
montante e simultaneamente sobre a face de montante e fundacédo. Estas vazdes
também foram comparadas com as simulacdes com o sem o tratamento de
fundacdo, j& realizadas anteriormente. As vazdes obtidas estdo representadas na
TABELA 20.

TABELA 20 — VAZOES DAS SIMULAGCOES DA VARIACAO DE POSICAO DA GEOMEMBRANA

SIMULACAO VAZAO (m3/s.m)
Sem tratamento de fundacgéo 3,85 x 10-6
Com tratamento de fundacgéo 2,43 x 10-6
Sobre a fundacéo 3,58 x 10-6
Sobre a fundacéo e estendida a meia face de montante 2,27 x 10-6
Sobre a face de montante 3,16 x 10-6
Sobre a face de montante e fundagé&o 1,41 x 10-6

Nestas analises realizadas foi possivel perceber que quando a geomembrana
é instalada sobre a fundacéo, a vazdo de percolagéo reduz apenas 7% em relacdo a

situacdo sem tratamento. Com a extensdo da geomembrana em um terco e a



78

metade da face de montante, as vazOes diminuem 32% e 36% respectivamente,

comparadas com a instalagdo somente na fundacéo.

A vazao percolada na barragem com o tratamento somente na face de
montante reduz 18% da vaz&o sem tratamento e também é 12% menor de quando

utilizada somente na fundacgao.

A utilizacdo na face de montante e na fundacédo simultaneamente reduz em
63% da vazdo comparada sem tratamento, € 60% menor do que a vazao com 0O
tratamento somente na fundacdo e 55% menor que da utilizagdo somente sobre a

face de montante. Este tratamento foi o que apresentou melhor desempenho.

Para melhores avaliacbes também foram verificadas as posi¢cdes das linhas

freaticas para as 4 solu¢cdes, como indica a FIGURA 29.

™S
P

GEOMEMBRANA SOBRE A FUNDAGCAO
GEOMEMBRANA SOBRE A FUNDACAQ E ESTENDIDA A MEIA FACE DE MONTANTE
GECOMEMBRANA SOBRE FACE DE MONTANTE

—— GEOMEMBRANA SOBRE FACE DE MONTANTE E FUNDACAO

FIGURA 29 — LINHAS FREATICAS DAS VARIACOES DE POSICAO DA GEOMEMBRANA

As linhas fredaticas indicam onde a poropressao € igual a zero. Pode-se
perceber que a solugdo com geomembrana sobre a fundacéo e sobre a fundacéo e
estendida a meia face de montante apresentaram linhas freaticas muito semelhantes
e indicando maior poropressao no aterro de montante. As cargas de pressao nas
simulagbes com a geomembrana presente na face de montante se apresentaram
bem inferiores devido a perda de carga que ocorre no espaldar de montante por nao

haver fluxo.
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O tratamento com a geomembrana na fundacdo e estendida a meia face de
montante gera um maior caminho de percolacdo da agua, por isso, mesmo com
maiores cargas de poropressao no aterro de montante, esta simulacdo apresentou
uma vazao 28% menor, quando comparada com a simulagdo de somente a face
impermeabilizada. Isto ocorre, pois quando somente a face estd com a

geomembrana existe uma area muito grande de infiltracdo da agua pela fundacéao.

Para melhor avaliagdo das cargas foram analisadas as secfes com as

pressodes totais que ocorrem em cada situacao, como apresentado na FIGURA 30.

a) GEOMEMBRANA SOBRE A FUNDACAQ

- -1 £

— .

i
——
| 008 —]

|- 025 —
[
| 002

| 022 —|
026 —|
=

c) GEOMEMBRANA SOBRE A FACE DE MONTANTE

-

T

o2
|- 025 —]
| ——

&
|-

———

L o>
- 028

FIGURA 30 — CARGAS TOTAIS DAS VARIACOES DE POSICAO DA GEOMEMBRANA
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As cargas de pressao variam de acordo com a posicao da geomembrana.
Com as andlises obtidas pelo software € possivel perceber que as solugbes com a
geomembrana somente sobre a fundacdo e somente sobre a face de montante ndo
obtiveram perdas de cargas e diminuicdo da vazao significante, como as demais

solugdes.

As opcdes com a geomembrana sobre a fundagdo resultam em um maior
caminho de percolacdo do fluxo, porém na simulacdo do tratamento somente na
fundacdo ndo se mostrou eficaz. Isto ocorre porque o fluxo que percola pela face de
montante gera cargas de pressao no aterro e na fundacdo. Quando a solucédo é
alterada e estendida a meia face, a vazdo reduz 36%, as cargas totais reduzem
préximo a manta e a fundacéo, e diminuem consideravelmente na fundacéo. Por

iSso percebe-se a necessidade da extensdo da manta sobre a face de montante.

Os resultados indicam que a melhor solugdo € a instalagdo da geomembrana
na fundacdo, porém a face de montante também deve ser impermeabilizada
parcialmente ou inteira, resultando em menores cargas de pressdo e menores

vazoes.

4.2.3.2. Variagédo da Permeabilidade do Material da Fundagéo

O desempenho do tratamento foi avaliado com a variacdo da permeabilidade
da fundacdo, com as posi¢cdes verificadas no item 4.2.3.1. O coeficiente de
permeabilidade do aterro foi mantido constante no valor de 2,0 x 10-6 m/s. Para

cada simulacéo foi obtida a vazao e as linhas freéticas.

A. Geomembrana sobre a fundacéo

No tratamento com geomembrana somente sobre a fundacdo foram obtidas

as vazoes presentes na TABELA 21.
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TABELA 21 — VARIAGAO DA VAZAO PARA GEOMEMBRANA SOBRE A FUNDAGAO

GEOMEMBRANA SOBRE A FUNDACAO

krynpacio (M/s) VAZAO (m3/s.m)
1,0x10-4 3,58 x 10-6
1,0 x 10-6 6,56 x 10-7
1,0 x 10-8 6,14 x 10-7

A permeabilidade do solo da fundagéo foi reduzida 100 e 10.000 vezes, e com
isso as vazdes diminuiram 82% e 83%, respectivamente. A reducéo da vazdo, com a
permeabilidade variando de 1,0 x 10-6 m/s até 1,0 x 10-8 m/s, foi de apenas 6,4%.
Esta pequena variacdo indica que quando a permeabilidade j& estad muito baixa na
fundacédo, com a existéncia do tratamento que aumenta o caminho de percolacao do
fluxo, a maioria da vazdo que percola pela barragem provem do aterro, que nestas

situacdes apresenta uma permeabilidade maior que a fundacéao.

Também foi avaliada a linha freatica para as trés simulagdes, como mostra a
FIGURA 31.

kf=1,00 E-04 m/s
kf=1,00 E-06 m/s
—— kf=1,00 E-08 m/s

FIGURA 31 — LINHAS FREATICAS PARA SIMULACAO DA GEOMEMBRANA SOBRE A
FUNDACAO
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A linha freatica na simulagdo da permeabilidade de 1,0 x 10-4 se apresentou
um pouco abaixo das demais, indicando menor poropressao no aterro de montante.
Ja as linhas freaticas para permeabilidade de 1,0 x 10-6 m/s e 1,0 x 10-8 m/s, foram
muito semelhantes. Esta proximidade ocorre devido ao material do aterro néo sofrer
alteracOes de permeabilidade e o tratamento estar localizado somente na fundacéo.

B. Geomembrana sobre a fundacgéo e estendida a meia face de montante

Para esta simulacdo da variacdo de posicdo da geomembrana foram

encontrados os valores da TABELA 22.

TABELA 22 — VARIACAO DA VAZAO PARA GEOMEMBRANA SOBRE A FUNDACAO E
ESTENDIDA A MEIA FACE DE MONTANTE

GEOMEMBRANA SOBRE A FUNDACAO E ESTENDIDA
A MEIA FACE DE MONTANTE

krynpacio (M/s) VAZAO (m3/s.m)
1,0x 10-4 2,27 x 10-6
1,0 x 10-6 6,49 x 10-7
1,0 x 10-8 6,09 x 10-7

Com a permeabilidade reduzida 100 vezes, a vazdo diminuiu 71% e para
alteracdo em 10.000 vezes, reduziu 73%. A reducdo da vazao nao foi tdo alta quanto
na simulacdo com tratamento somente na fundacdo, pois neste caso tambéem
apresenta impermeabilizacdo em meia face de montante, de onde provem o maior
fluxo nesta situacdo. No entanto, na variacdo da permeabilidade de 1,0 x 10-6 m/s
para 1,0 x 10-8 m/s, a reducéo foi de 6,1%, muito semelhante ao resultado obtido
anteriormente, indicando que a maior parte da vazao final obtida vem do aterro. Com
a diminuicdo da permeabilidade da fundagdo e com a geomembrana aumentando o
caminho de percolacgéo, o fluxo que provem da fundacéo é pequeno.

As linhas freaticas da secéo sao representadas na FIGURA 32.
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kf=1,00 E-04 m/s
kf=1,00 E06 m/s
—— kf=1,00 E-08 m/s

FIGURA 32 — LINHAS FREATICAS PARA SIMULACAO DA GEOMEMBRANA SOBRE A

FUNDACAO E ESTENDIDA A MEIA FACE DE MONTANTE

A poropressao no talude de montante se apresentou menor para a condicao
de permeabilidade de 1,0 x 10-4 m/s. Também apresentou maior sensibilidade
quando comparado com as outras duas menores permeabilidades, que ficam

praticamente na mesma posicao.

C. Geomembrana sobre a face de montante

Na simulacdo com a impermeabilizacdo somente na face de montantes foram

encontradas as vazfes apresentadas na TABELA 23.

TABELA 23 — VARIACAO DA VAZAO PARA GEOMEMBRANA SOBRE A FACE DE MONTANTE

GEOMEMBRANA SOBRE A FACE DE MONTANTE

krynpacio (M/s) VAZAO (m3¥s.m)
1,0 x 10-4 3,16 x 10-6
1,0 x 10-6 8,41 x 10-8

1,0 x 10-8 4,16 x 10-8
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As vaz0es obtidas para permeabilidade da fundacédo de 1,0 x 10-6 m/s e para
1,0 x 10-8 m/s, sé@o respectivamente 97% e 99% menores que a vazao para 1,0
x 10-4 m/s. Essa alta reducdo da vazdo, maior que nos casos anteriores, ocorre
devido ao fato da permeabilidade do aterro se tornar maior que da fundacédo e a
geomembrana na face nao permite o fluxo da agua. Na variacdo da permeabilidade
de 1,0 x 10-6 m/s para 1,0 x 10-8 m/s a vazao reduz em 50%, pois todo o fluxo que

percola pela barragem é proveniente da fundacao.

As linhas freéticas estéo representadas na FIGURA 33.

kf=1,00 E-04 m/s
kf=1,00 E-06 m/s
—— kf=1,00 E-08 m/s

FIGURA 33 — LINHAS FREATICAS PARA SIMULACAO DA GEOMEMBRANA SOBRE A FACE DE
MONTANTE

Com a reducao da permeabilidade da fundacéo, pode se observar que o nivel
da linha freatica também diminui, indicando menores poropressdes no aterro de
montante. Esta diminuicdo da freatica ocorre porque a vazao percolada pela
fundacdo € menor, gerando menores poropressées. A linha freatica para as
permeabilidades de fundagédo de 1,0 x 10-6 m/s e 1,0 x 10-8 m/s estdo mais
proximas, pois as vazdes apresentam diferenca de 50%, enquanto entre 1,0 x 10-4

m/s e 1,0 x 10-6 m/s, a vazao é 94% menor.
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D. Geomembrana sobre a face de montante e fundacao

As vazdes encontradas com a geomembrana sobre a face de montante e

sobre a fundacéo estao expostas na TABELA 24.

TABELA 24 — VARIAGAO DA VAZAO PARA GEOMEMBRANA SOBRE A FACE DE MONTANTE E
FUNDACAO

GEOMEMBRANA SOBRE A FACE DE MONTANTE

E FUNDACAO
krunpacio (M/s) VAZAO (m3/s.m)
1,0 x 10-4 1,41 x 10-6
1,0 x 10-6 1,78 x 10-8
1,0 x 10-8 1,96 x 10-10

A posicdo da geomembrana ja avaliada anteriormente apresentou o melhor
desempenho para diminuicdo das poropressdes e da vazéo de percolacdo. Com a
variacdo da permeabilidade da fundacdo, pode-se perceber a alta reducdo dos
valores de vazdo. A vazao para permeabilidade de 1,0 x 10-4 m/s, se apresentou
aproximadamente 80 vezes maior que para permeabilidade de 1,0 x 10-6 m/s, e
7.200 vezes maior quando comparada com 1,0 x 10-8 m/s.

A representacdo das linhas freaticas esta na FIGURA 34.
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kf=1,00 E-04 m/s
kf=1,00 E-0O6 m/s
kf=1,00 E-08 m/s

FIGURA 34 — LINHAS FREATICAS PARA SIMULACAO DA GEOMEMBRANA SOBRE A FACE DE
MONTANTE E A FUNDAGCAO

As linhas de poropressao igual a zero se apresentam bem baixas, indicando
pequenas ou nenhuma carga neutra no macico de aterro. Para a permeabilidade de
1,0 x 10-8 m/s, a linha freédtica se encontra paralelamente a camada de fundacéo,
representando baixissimas cargas na fundacdo e nenhuma no aterro, devido a

pequena vazao que flui por um grande caminho de percolacéo, reduzindo as cargas.

De modo geral, todas as simulacdes apresentaram reducao das vazées com
a diminuicdo da permeabilidade da fundagdo. No entanto, as simulagbes do
tratamento somente sobre a fundacédo e também estendido a meia face de montante
apresentaram vazdes muito semelhantes quando a permeabilidade da fundacéo foi
diminuida. Isto ocorre devido a permeabilidade do aterro (2,0 x 10-6 m/s) ser maior
gue as da fundacéo (1,0 x 10-6 m/s e 1,0 x 10-8 m/s), indicando que a maior parcela
de vazéo provem do aterro e a extensao da geomembrana na face de montante nao

€ necessaria.

A simulagdo com geomembrana sobre a face de montante se mostrou eficaz
guando o material da fundacdo € mais impermeavel, indicando que a maior parcela
da vazéo € proveniente do aterro. O tratamento sobre a face de montante e sobre a
fundacdo obteve alta reducdo das vazdées com a diminuigdo da permeabilidade do

material da fundagéo.
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4.2.3.3. Avaliagéo dos Rasgos

A simulacdo com rasgos foi avaliada em duas etapas, primeiramente ocorreu
a comparacao entre as medicdes de poropressdao do modelo reduzido com o modelo
numérico. Os rasgos longitudinais representaram as emendase foram simulados
com 6cm de comprimento. Foi considerado que 50% das emendas estavam
comprometidas, totalizando 6 rasgos de mesma dimensédo na geomembrana sobre a

fundacéao, iniciando a contagem a 6 cm do pé do talude.

Os resultados obtidos pela leitura nos piezbmetros do modelo reduzido e no
modelo numérico estao apresentados na TABELA 25.

TABELA 25 - RESULTADOS DA SIMULACAO DA GEOMEMBRANA COM RASGOS

SIMULACAO COM GEOMEMBRANA COM RAGOS

PIEZOMETRO xcm) | y(em) MODEL(?CI;EDUZIDO MODELO(CTnL;MERICO
PF-1 16,0 6,0 4,0 6,02
PF-2 25,8 6,0 4,2 6,06
PF-3 49,8 9,0 3,0 3,20
PF-4 49,8 6,0 6,3 6,23
PF-5 49,8 1,0 11,2 11,26
PF-6 67,3 9,0 3,7 3,65
PF-7 67,3 6,0 6,7 7,03
PF-8 67,3 1,0 12,2 12,27
PF-9 85,0 6,0 10,5 11,74
PF-10 97,8 6,0 13,3 15,81
PF-11 110,5 6,0 15,1 19,63
PF-12 130,5 6,0 18,8 25,37
PF-13 145,5 6,0 20,3 25,88
PF-14 160,5 6,0 21,7 25,95
PF-15 175,2 6,0 23,6 26,43
PF-16 189,9 6,0 24,4 26,69
PF-17 204,6 6,0 26,1 26,98
PF-18 219,3 6,0 26,9 26,99
PA-1 85,0 24,8 3,2 0,90
PA-2 85,0 12,0 41 5,75
PA-3 97,8 18,4 8,1 8,87
PA-4 110,5 12,0 9,1 13,83

VAZAO (m3/s.m) 3,62 x 10-6 3,71 x 10-6
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Os dados obtidos pelo modelo numérico foram retirados da secéo
apresentada na FIGURA 35.

FIGURA 35 — MEDICAO DE POROPRESSAO NA SIMULACAO COM RASGOS

O modelo numérico apresentou nos piezémetros instalados na fundacao sob
a geomembrana, valores de poropressao superiores aos obtidos pelo modelo fisico,
indicando que a geomembrana rasgada nao influenciou na diminuicdo das cargas

neutras, se assemelhando com os valores obtidos sem nenhum tratamento.

Os piezbmetros do aterro também apresentaram pequenas variagfes, com
cargas inferiores no modelo reduzido, principalmente no PA-4, com variagao de mais
de 4cm de carga. Os aterros na fundacdo sob o espaldar de jusantes nao

apresentaram grandes variacoes.

Mesmo com a diferenca da poropresséo encontrada na simulacdo a vazao do
modelo reduzido se apresentou bem semelhante a do modelo numérico, com

variacéo de 2,4%.

Na segunda etapa, a secédo foi avaliada para um rasgo no meio da face de
montante e a 25cm do pé do talude, para duas permeabilidades diferentes da
fundacdo (1,0 x 10-4 m/s e 1,0 x 10-6 m/s). Também foram comparados com as
vazbes obtidas para as duas permeabilidades na simulacdo de geomembrana sobre

a face de montante e fundacéao.

Os resultados obtidos presentes estdo na TABELA 26.
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TABELA 26 — VARIAGAO DA VAZAO PARA SIMULAGAO DE RASGOS

VAZAO (m3/s.m)

SIMULACAO
kr=1,0x 10-4 m/s kr=1,0x 10-6 m/s

Geomembrana sobre a face de montante e

~ 1,41 x 10-6 1,78 x 10-8
fundacao
Rasgo no meio da face de montante 1,81 x 10-6 2,52 x 10-7
Rasgo a 25 cm do pé do talude 2,29 x 10-6 3,47 x 10-8

O rasgo localizado no meio da face de montante apresentou para a
permeabilidade da fundagcéo de 1,0 x 10-4 cm/s, um aumento da vazdo de 22%,
enguanto para o rasgo a 25 cm do pé do talude aumentou 38%, quando comparados
a solucdo com geomembrana na face e sobre a fundagdo. Como o tamanho dos
rasgos € o mesmo, pode-se perceber que o rasgo na geomembrana localizada no
reservatorio tem maior influéncia no aumento da vazéo, devido a permeabilidade da

fundacédo ser maior que do aterro, permitindo maior fluxo de agua.

Para a permeabilidade da fundacao de 1,0 x 10-6 cm/s, acontece o contrario,
0 rasgo sobre a face de montante provocou um aumento de 93% da vaz&o e no
rasgo sobre a fundacdo 49% em relacdo ao tratamento sem nenhum rasgo. Essa
variacdo ocorre devido a permeabilidade do aterro ser o dobro da permeabilidade da

fundacéo, apresentando maior fluxo pelo aterro.

Com a diminuicdo da permeabilidade em 100 vezes, a vazdo da barragem
gue ocorre com o rasgo ho meio da face de montante diminuiu 86%, e para o rasgo

a 25 cm do pé do talude, diminuiu praticamente 100%.

4.2.4. Consideracoes Finais

A utilizacdo da versao estudante do software de analise de fluxo SEEP/W foi
um fator limitante na precisdo dos dados obtidos. O programa também considera
fluxo em meios ndo saturados, por isso a linha freatica apresentou em alguns casos

uma curva e nao a configuragéo usual na literatura. A zona ndo saturada fica situada
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acima da regido de ascensao capilar, e também apresenta fluxo, porém os poros séo

preenchidos por agua e por ar.

Outra limitacao foi a analise numérica 2D, onde em casos reais, a ocorréncia
de fluxo tangencial as secOes transversais pode influenciar nos parametros

estudados, sendo necessaria uma analise tridimensional.
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5. CONCLUSAO

O presente trabalho avaliou o desempenho da aplicacdo de geomembranas
em barragens de terra. A secao foi avaliada com e sem o uso do tratamento de
fundacédo, segundo a variacdo das vazbes e poropressdes. Neste contexto, foram
realizadas simulagbes em modelo reduzido a fim de calibrar e validar o modelo

numerico.

O modelo reduzido se apresentou viavel e importante para o entendimento da
percolagdo da agua na secdo da barragem. Nos experimentos realizados, a
utilizacdo da geomembrana diminuiu em até 28% as cargas de pressao na fundacéo
e espaldar de montante, além da reducdo em 46% da vazéo, quando comparado a
nenhum tratamento. A simulacdo com ocorréncia de rasgos se mostrou semelhante

a sem utilizacao de tratamento, a reducao da vazao foi de apenas 8%.

Para calibracdo e validacdo do modelo numérico foram realizadas as mesmas
analises do modelo fisico, a fim de se obter resultados representativos. A vazao e as
cargas de pressdo dos modelos apresentaram valores muito semelhantes,
confirmando a validade do modelo numérico para 0os mesmos parametros de

permeabilidade do modelo fisico e anisotropia igual a um.

Como no modelo reduzido, a modelagem numérica também apresentou
reducdo das poropressdes no aterro de montante e na fundacdo, com o uso da
geomembrana. A vazdo mostrou um valor 2,3% menor que a do modelo fisico, sem
a utilizacdo de nenhum tratamento, e na simulacdo com a geomembrana a vazao foi

14% maior.

Foram realizadas andlises paramétricas para analisar o desempenho do
tratamento de fundacdo com a variacdo de posicdo da geomembrana, variacao da

permeabilidade do solo da fundacéo e ocorréncia de rasgos na manta impermeavel.

Quando a geomembrana € aplicada somente sobre a fundagdo, a vazao
reduz apenas 7% comparado sem nenhum tratamento, ja com sua extensao até um
terco e metade da face de montante as vazbes reduzem em 32% e 36%
respectivamente. A utilizacdo da geomembrana sobre a fundacdo e estendido na

face de montante também apresentou uma reducdo consideravel das poropressoes
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da fundacdo. Estes resultados indicam que existe a necessidade da extenséo da

manta na face de montante para melhor eficacia do tratamento sobre a fundacéo.

Na simulacdo da geomembrana somente na face de montante, a vazao reduz
18% da vazao sem tratamento. As poropressdes no aterro de montante diminuem,
porém as cargas de pressdo na fundacdo ndo sdo alteradas, inviabilizando a

utilizacdo da geomembrana nesta posicao.

O tratamento que apresentou melhor desempenho foi a utilizacdo da
geomembrana sobre a fundagéo e por toda a face de montante, com reducdo de
63% da vazao, quando comparada sem nenhum tratamento. As cargas de pressao

também reduzem significativamente na fundacao e no aterro.

Para as posicbes apresentadas acima, foram realizadas simulacdes para
fundacBes mais impermeaveis e de modo geral, todas apresentaram reducdo da

vazao com a diminuicdo da permeabilidade.

Na simulacdo com a geomembrana somente sobre a fundacao, a vazao foi
praticamente igual ao tratamento também estendido a meia face de montante,
guando a permeabilidade da fundacéo foi reduzida em 100 e 10.000 vezes. Esta
semelhanca de resultados exprime que a maior parcela de vazédo provem do aterro e
que a extensdo sobre a face de montante s6 é eficaz quando a fundacéo apresenta
maior permeabilidade. A variacdo da linha freatica nas simulacdes ndo mostrou
reducbes de poropressdo significativas com a alteracdo de caracteristicas

geotécnicas da fundagéo.

O tratamento somente na face de montante apresentou menores vazdes na
diminuicdo da permeabilidade da fundacdo, quando comparado com os tratamentos
sobre a fundacdo. Isto indica que o fluxo percola preferencialmente pelo aterro
devido a sua maior permeabilidade. Quando a fundacdo € mais impermeavel que o
aterro, a utilizacdo da geomembrana sobre a face de montante apresenta bom
desempenho na reducgéo de vazdes, comparado com a utilizacao sobre a fundacéo.
As pressfes neutras no aterro de montante também se apresentaram menores para

menor permeabilidade da fundacéo.

A posicdo da geomembrana sobre toda a face de montante e sobre a
fundacédo obteve alta reducdo das vazdes, com a diminuicdo da permeabilidade do

material da fundacdo. Também apresentou menores cargas de pressao na fundacao
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e praticamente nula no aterro de montante. Esta posicdo do tratamento é a mais

eficaz independente das caracteristicas dos materiais da barragem e da fundacéo.

Quando se deseja obter menores vazdes de percolacdo sem a utilizacdo da
geomembrana simultaneamente na fundagédo e toda a face de montante, e a
permeabilidade da fundacdo for maior, a aplicacdo indicada € sobre a fundacédo e
estendida parcialmente na face de montante. Enquanto para maior permeabilidade

do aterro a indicacéo € o posicionamento na face de montante.

Em relacdo aos rasgos, foi realizada uma simulacdo numérica comparativa
com o modelo reduzido, com 50% das emendas comprometidas. As vazdes obtidas
em ambos os modelos foram muito semelhantes, porém no modelo numérico as
cargas de pressdo foram maiores e se apresentaram proximas das obtidas sem

nenhum tratamento.

Na simulacéo de apenas um rasgo no meio da face de montante, a vazao
aumentou 22%, e no rasgo a 25 cm do pé do talude aumentou 38%, comparados a
simulacdo com tratamento na fundacéo e estendido por toda face de montante. O
tamanho de ambos os rasgos € de 6 cm, indicando que o rasgo sobre a fundacgéo

tem maior influéncia no aumento da vazao pela sua maior permeabilidade.

Com o aumento da permeabilidade da fundacdo em 100 vezes e com a
simulacdo dos rasgos na mesma posi¢cao anterior, ocorre maior fluxo pelo aterro
devido a sua maior permeabilidade. O rasgo sobre a face de montante provocou um
aumento de 93% da vazao, enquanto o rasgo sobre a fundagcdo aumentou somente

49% em relagdo ao tratamento sem nenhum rasgo.

Os resultados obtidos indicam que o tapete impermeavel a montante € eficaz
no controle do fluxo de 4gua em barragens de terra com fundacdo permeavel, e atua
no aumento do caminho de percolagcéo e consequentemente reduz as poropressoes

sob a barragem e na fundacéo.
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