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RESUMO

SIMOES DE OLIVEIRA, A. G. Analise da Eficacia dos Dispositivos de
Vedacao e Drenagem Utilizados em Fundacoes Permeaveis de
Barragens de Terra. 2008. 174 p. Dissertacao (Mestrado) - Escola de

Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos, 2008.

A construcao de barragens de terra sobre formacgoes geoldgicas permedaveis
constitui um dos mais sérios desafios da engenharia de barragens. Neste tipo
de projeto, as principais varidveis que devem ser analisadas sao a vazao, o
gradiente de saida e a subpressdo, todas decorrentes da percolacao de agua
pela fundacdo. Este trabalho apresenta um estudo acerca da eficacia dos
dispositivos de controle da percolacdao a partir de andlises paramétricas
realizadas em uma barragem tipica utilizando o Método dos Elementos
Finitos através do programa SEEP/W. Nestas analises foram variadas as
caracteristicas dos dispositivos e a anisotropia hidraulica do macico de
fundacdo. Verificou-se que a trincheira de vedacao parcial é extremamente
ineficaz, que o tapete impermeavel a montante apresenta cerca de 60% de
eficacia para relagdes entre o comprimento do tapete e a largura da base da
barragem da ordem de 1,70 e que a trincheira de vedacao total associada
aos dispositivos de drenagem constitui a solugao mais eficaz no controle das

variaveis vazdo, gradiente de saida e subpressao.

Palavras Chave - Barragens, Eficacia, Fundacdoes Permedveis, Percolacao,

Dispositivos de Vedagao e Drenagem.



ABSTRACT

SIMOES DE OLIVEIRA, A. G. Analysis of Effectiveness of Devices for
Sealing and Drainage Used on Pervious Foundations of Earth Dams.
2008. 174 P. Dissertation (Master) - Escola de Engenharia de Sao Carlos,

Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos, 2008.

The construction of earth dams on pervious geologic formations
constitutes one of the most serious problems of the engineering of dams. In
this type of project, the main variables that must be analyzed are the
discharge, the exit gradient and the uplift pressure, all decurrent ones of the
water seepage for the foundation. This work presents a study on the
effectiveness of devices of control of the seepage from parametric analyses
carried through in a typical dam using the Method of the Finite Elements
through program SEEP/W. In these analyses the characteristics of the
devices and the hydraulic anisotropy of the foundation mass had been
varied. It was verified that the cut-off trench of partial is extremely
inefficacious, that the impermeable blanket to the sum presents about 60%
of effectiveness for relations between the blanket length and the width of the
base of the dam of the order of 1.70 and that the cut-off trench of associated
to the drainage devices constitutes the solution most effective in the control
of the variables discharge, exit gradient and the uplift pressure.

Keywords - Dams, Effectiveness, Pervious Foundations, Seepage,

Sealing and Drainage Systems.
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1 - INTRODUCAO

A conscientizacdo em relacdo a limitacdo dos recursos naturais, aliada
a crescente demanda dos mesmos, tem conduzido a sociedade a uma
exploracao de modo mais racional e otimizada, de forma a reduzir o
desperdicio. Os estudos desenvolvidos para a implantacdo de barragens,
avaliando os possiveis aproveitamentos da dgua e da bacia hidrografica em
gue a mesma esta inserida, € uma ferramenta fundamental neste contexto.

As barragens sdo estruturas necessariamente estanques e estaveis,
construidas para armazenamento de agua para diversas finalidades, como
consumo humano, irrigacdo, aproveitamento hidrelétrico, regularizacao de
rios, navegacao, dentre outras. Tais estruturas sdao, na maioria das vezes, de
concreto (convencional ou compactado com rolo) ou de aterro (terra ou
enrocamento), podendo ser assentadas em diferentes tipos de fundagdes
(solo ou rocha).

A construgcao de barragens sobre fundagbes que apresentam
caracteristicas geotécnicas desfavoraveis, como baixa resisténcia, alta
permeabilidade e alta compressibilidade, constitui um dos mais sérios
desafios da engenharia de barragens. O problema comeca com a dificuldade
de se formular um modelo geotécnico que corresponda a realidade e termina
com a necessidade de se adotar solugdes que sejam as mais econdmicas

possiveis, sem que haja o comprometimento da seguranga da obra.
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Neste contexto, foram analisadas as barragens de terra assentadas
sobre fundagbes permeaveis, mais precisamente sobre formacdes geoldgicas
constituidas de aluvides arenosos. O objetivo foi determinar a eficacia dos
dispositivos de vedacao e drenagem utilizados nestas obras de forma a
identificar qual o dispositivo, ou qual a associacao destes, é mais eficaz no
controle da percolacdao. Para tanto foram realizadas analises paramétricas
através de um modelo computacional elaborado com base no método dos
elementos finitos, através do programa SEEP/W. O Método dos Elementos
Finitos (MEF) permite analisar problemas com materiais heterogéneos e com
condicdes de contorno bastante complexas. Este método é normalmente
empregado para estudos das condicoes de fluxo em barragens de terra
através de analises bidimensionais com base nas caracteristicas de segoes
transversais representativas do problema.

A validacao do modelo computacional utilizado foi realizada através da
comparagao dos resultados obtidos neste trabalho com os dados da
instrumentacdo da Barragem de Santa Helena. Esta barragem foi construida
ao longo do rio Jacuipe, no municipio de Camacari, na Bahia, cujas principais
caracteristicas sdo apresentadas no capitulo 3 desta dissertacao.

No projeto de uma grande barragem dificilmente a solugdo sera o
abandono do local de barramento por falta de condigcdes adequadas de
fundacdao, a menos que haja um local proximo, com condi¢cdes nitidamente

melhores e com indiscutivel vantagem econ6mica. De uma forma geral, é
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possivel construir uma barragem de terra sobre quase todos os tipos de
fundacdes, desde que o projeto se adapte convenientemente as condigoes
oferecidas pelo sitio. Neste caso, é a analise econdmica das diversas
alternativas, concebidas com o intuito de contornar os problemas
apresentados e garantir a funcionalidade e a seguranca da barragem, que
apontara a solucao definitiva do projeto.

As andlises paramétricas apresentadas neste trabalho, assim como as
equacoes obtidas para determinacao da eficacia dos dispositivos de controle,
visaram fundamentar tecnicamente os estudos preliminares feitos durante a
elaboracao de projetos de barragens de terra assentadas sobre fundacgoes
permeaveis. Vale salientar que estas analises foram baseadas apenas nos
fatores técnicos que envolvem o problema. Os condicionantes praticos, tais
como profundidade do lencol freatico, disponibilidade de recursos naturais,
disponibilidade de equipamentos, dentre outros, deverao ser analisados para
cada caso especifico de forma a compatibilizar os condicionantes técnicos,

praticos e econémicos.
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2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - Fluxo de Agua em Meios Porosos

O estudo do fendbmeno de percolacdo de fluidos em meios porosos é
essencial em diversas aplicacbes geotécnicas, como na estabilidade de
taludes, em projetos de barragens, no controle de &guas subterraneas,
dentre outras.

Na quantificacdo da percolacdo de agua através dos solos, deve-se
observar que qualquer particula de fluido, em repouso ou movimento, possui
uma carga total resultante do somatdrio de trés cargas distintas: carga de
elevacdo (he), carga piezométrica (hy) e carga cinética (hc). A parcela da
carga cinética é desprezivel em relacdo as outras parcelas, pois as
velocidades de percolacao sao muito baixas (Cedergren, 1977). Portanto, a
carga total utilizada nos estudos da percolacao em solos, desconsiderando a
parcela cinética, é apresentada na Equagao 1.

h=h,+h,

Equacdo 1

A carga de elevacdao (he) é a diferenca de cota entre o ponto
considerado e a cota definida como nivel de referéncia. A carga de pressao
(hp) equivale a prépria subpressao do ponto considerado, expressa em altura
de coluna d’agua. A diferenca de carga total entre dois pontos é responsavel

por gerar e manter o escoamento de agua através do solo.
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2.2 - Equacao de Fluxo
As analises de percolacao de agua através da fundacdo de barragens
de terra foram feitas com base na Lei de Darcy, valida para fluxos em regime
laminar, cuja equacao é apresentada a seguir.
Q=k.i.A
Equacdo 2

Onde,

Q = vazdo (L3.TY);

k = coeficiente de permeabilidade (L.T™).
i = gradiente hidraulico (L.L); e

A = area da secdo transversal normal a direcao do fluxo (L2).

Nesta Lei o coeficiente de permeabilidade k pode ser interpretado como
a velocidade de escoamento por area unitaria sob um gradiente hidraulico
unitario.

O fluxo de agua através de um solo é expresso pela Equacdo de
Laplace, resultado da aplicagao da equacao de conservacao da massa,
conjugada com a Lei de Darcy, observando-se as seguintes hipdteses
basicas:

o solo € homogéneo;

0s vazios estdo saturados com agua;

durante o fluxo nao ocorre adensamento ou expansao do solo; e

as particulas do solo e a dgua sdo incompressiveis.
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A expressdo geral do fluxo laminar tridimensional em solos é

apresentada na Equagédo 3.

o*h o*h o*h 1 oS _oe
= e +S
l+e ot ot
Equacao 3
Onde,

kx, ky, k: = coeficientes de permeabilidade nas direcoes x, y e z,
respectivamente;
h

e = indice de vazios;

carga total;

S = grau de saturacao; e

t = tempo.

No caso de analises de barragens de terra, o fluxo através do macico
da barragem e da fundagao ocorre em um unico plano (fluxo bidimensional),
sob regime permanente e na condicao de solo saturado. Admitindo que a

percolacao nestes casos se dé sem variagdoes volumétricas, a equacao geral

do fluxo reduz-se a:

2 2
Kk 6h+k6h

=0
*ox? % pz?

Equacao 4

Supondo ainda que o solo seja isotropico em relacdo a permeabilidade,
ou seja, o coeficiente de permeabilidade € o mesmo em todas as diregoes,

chega-se a Equacdo de Laplace apresentada a seguir:
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oh  o*h
ox?  8z*>

0

Equacdo 5

2.2.1 - Solucao da Equacao de Laplace

A solucao da Equacao de Laplace, estando os eixos orientados segundo
as direcdes principais de permeabilidade, pode ser representada por duas
familias de curvas, linhas de fluxo e linhas equipotenciais, que se
interceptam com angulo reto formando a chamada rede de fluxo.

As linhas de fluxo representam os caminhos ao longo do qual a agua
pode escoar através da secdo transversal e as linhas equipotenciais
representam o lugar geométrico dos pontos de mesma quantidade de
energia ou carga hidraulica. Redes de fluxos sao normalmente utilizadas para
analises em duas dimensdes ou nos casos em que ha simetria axial, mas
esta nao é uma limitagdo deste método, exceto em casos especiais. Segundo
Lambe (1969), o método das redes de fluxo permite determinar parametros
muito Uteis para a engenharia de solos, tais como vazao, gradiente hidraulico
e distribuicao da subpressao.

Dependendo das condicdes de contorno, o fluxo pode ser classificado
como confinado, quando todas as condicdes sao previamente conhecidas, ou

nao confinado.
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As técnicas de tracado das redes de fluxo permitem a consideracao da
anisotropia e das heterogeneidades. O tracado destas redes requer
experiéncia, sendo Uteis as recomendagbes propostas por Casagrande
(1937) e Cedergren (1937).

A Figura 1 mostra um exemplo de rede de fluxo em que uma barragem
de terra estd fundada em um solo 10 vezes mais permeavel que o aterro.
Segundo Cedergren (1977), nos casos de barragens de terra sobre fundacao
permeavel, a forma da rede de fluxo é controlada mais pela fundacao do que
pelo macico da barragem. Para este autor, uma boa forma de tracar redes de
fluxo nesta situacdo é considerar, inicialmente, o macico da barragem como

impermeavel.

Figura 1 - Rede de fluxo para barragem com fundacdo permeavel. (Cedergren, 1977)

2.3 - Percolacdo em Barragens com Fundacdao Permeavel
Barragens com fundacdo constituida por materiais muito mais
permeaveis que o macico sofre efeitos consideraveis na percolagao

(Uginchus, 1960). Estes efeitos aumentam o numero de fatores que

Antonio Gilberto Simdes de Oliveira - Dissertacao de Mestrado



ANALISE DA EFICACIA DOS DISPOSITIVOS DE VEDACAO E DRENAGEM UTILIZADOS EM FUNDAGOES PERMEAVEIS
DE BARRAGENS DE TERRA

Revisio Bibliografica 24

influenciam no processo, tais como a relacao entre os coeficientes de
permeabilidade da fundacdo e do macico, a espessura da camada permeavel
da fundacao, as condicdes geoldgicas e hidrogeoldgicas e a posicao do nivel
d’agua.

Para Gaioto (1992), o fenbmeno da percolacdo de agua é um dos
principais agentes causadores de problemas para os profissionais envolvidos
com projeto, construgao e operacao de barragens de terra em virtude dos
efeitos das subpressdes, das perdas de resisténcia do solo por acréscimo do
grau de saturacdo e dos processos de erosdo a jusante da barragem.
Todavia, é praticamente impossivel construir uma barragem 100% estanque,
sendo necessario, portanto, definir e analisar métodos de controle desta
percolacao.

Neste sentido, os acidentes de barragens tém sido causados
principalmente pela acao da agua através dos efeitos nocivos provocados
pelo seu fluxo ndao controlado (Cruz, 1996). Sowers (1962) ensina que a
percolacao nao controlada resulta em dois tipos de problemas na estrutura
hidraulica, quais sejam, o excesso de vazamento e o excesso de pressao ou
gradiente. Para este autor, o controle da percolagao consiste exatamente na
correcao das condicdes que geram estes problemas.

Conforme descrito anteriormente, esta pesquisa analisou a eficacia das
barragens de terra assentadas sobre fundagdes constituidas por formacdes

aluvionares arenosas que caracterizam-se pela alta permeabilidade. Segundo
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Sherard (1967), as hipboteses adotadas nas andlises de percolacdo
apresentam resultados mais satisfatérios em macicos de areia ou
pedregulho, pois a vazao € relativamente maior, os vazios nao sao
preenchidos por ar e a influéncia da capilaridade & menor.

Segundo Medeiros (1986) apud Minter (1973) e Carvalho (1981 e
1982), na regidao do nordeste do Brasil, cerda de 45% da area total é
ocupada por rochas sedimentares (mais permeadveis que as rochas
cristalinas) e por aluvides, o que reafirma a necessidade do entendimento do
mecanismo de percolacao que atua nestas formacoes.

De acordo com Cruz (1996), em barragens com estas caracteristicas o
fluxo pela fundacdao é majoritdrio em relacdo ao fluxo pelo macico da
barragem. As maiores preocupacgdes, nestes casos, estao relacionadas com a
potencialidade de liquefacao da areia e com o controle da percolagao pela
fundacgao.

A liguefacao da areia ocorre quando a tensdao efetiva decresce até
anular-se em um ponto da camada de solo devido ao aumento progressivo
da carga piezométrica. O gradiente hidraulico que provoca a liquefacao da
areia (gradiente critico) pode ser calculado a partir da Lei de Darcy
igualando-se a tensao efetiva a zero, obtendo-se a Equacao 6 apresentada a

seguir (Cedergren, 1977):
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i _ ysub
crit —
Yw
Equacdo 6

O valor do gradiente critico é, portanto, proximo da unidade, pois o
peso especifico submerso dos solos é da ordem de grandeza do peso
especifico da agua.

Quanto ao fluxo pela fundacao, Sowers (1962) ensina que a percolagao
da agua no solo pode gerar quatro tipos de efeitos, a saber:

« a velocidade da &gua tende a desalojar as particulas da
estrutura do solo e causar o rearranjo ou migracao dos finos
para os vazios;

« 0 fluxo associado a diferenca de pressao pode elevar parcelas da
massa de solo, criando uma condicao de areia movedica;

« a pressao interna da agua do solo pode reduzir a resisténcia
desenvolvida pelo atrito interno e provocar o enfraquecimento
do solo e até mesmo a ruptura por cisalhamento; e

« a elevacao dos gradientes hidraulicos pode provocar a erosao

interna da massa de solo e gerar o processo conhecido como

piping.

O desenvolvimento do processo de erosao interna (piping) ocorre de

jusante para montante, seguindo caminhos preferenciais, tais como,
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contatos de solos diferentes e ao longo de tubulagdes enterradas e juntas de
estratificacdo. Sendo assim, o pé do talude de jusante da barragem é o local
mais critico para a formacao do piping, pois nesta regidao os gradientes
hidraulicos sdo elevados e os niveis de tensao confinante sdo baixos (Saré,
2003). Este fenbmeno pode ser evitado com a reducdo dos gradientes de
saida através da utilizacao de dispositivos de drenagem

Sherard et al. (1963) apresentaram um estudo sobre a influéncia das
propriedades do solo e do método de construcdo do aterro em relacdo a
resisténcia ao piping, no qual demonstraram que a plasticidade do solo é o
fator mais importante, superando o método de compactacdo do aterro.

Segundo Souza Pinto (2000), quando o fluxo é ascendente, como na
saida da agua junto ao pé do talude de jusante de uma barragem de terra
apoiada sobre solos arenosos, pode acontecer também o fenébmeno da areia
movedica (sand boil). Para tanto, a condicao tedrica é que o gradiente atinja
o valor critico 1. Na pratica, valores da ordem de 0,5 a 0,8 ja sao
considerados elevados e prenunciadores da areia movedica.

Cruz (1996) defende que a arte de projetar barragens esta associada a
arte de controlar o fluxo de dgua através do corpo e da fundagao do macico,
evitando, assim, qualquer chance do solo ser carreado pela agua. Para este
autor, a avaliacdo da quantidade de agua de percolacdo que pode ser
admitida pelo conjunto macico-fundacao é feita com base na finalidade da

barragem. Barragens para controle de cheias ou para hidrelétricas nao
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devem ter vazao superior a 0,08 I/s por metro de barragem, e barragens
para abastecimento de agua e irrigagcdo ndo devem ter vazdo superior a
0,1% da média das vazdes naturais. Estes valores sao confirmados por
Silveira (2006) que defende que vazdes acima de 0,08 I/s/m sao bastante
elevadas e exigem a realizacao de tratamentos para reducao das infiltracoes.

Para Marsal et al. (1971), o volume de &gua admissivel que podera
percolar através da fundacao de uma barragem dependera do valor da agua
no projeto em estudo. Este valor é funcdo das caracteristicas do projeto,
como por exemplo, capacidade do reservatdrio e uso e disponibilidade da
agua. A analise deste volume admissivel pode ser realizada em funcdo de
fatores econdmicos, da estabilidade da barragem e dos problemas de erosao
interna provocada pela percolacao.

Sendo assim, os estudos da percolagao pela fundagao visam antecipar
vazOes e pressdes na agua intersticial que venham se estabelecer no
enchimento do reservatério e, ao mesmo tempo, fornecer os dados
necessarios para o dimensionamento dos sistemas de vedacao. Estes dados
servem também para verificar o dimensionamento dos sistemas de
drenagem e definir os gradientes de saida a jusante.

Porto (2002) ensina que a vazao é uma das grandezas de engenharia
mais importante na avaliagcdo da seguranca de estruturas hidraulicas, isto

porque infiltracdes subitas em fundagdes geram perguntas sem respostas
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imediatas, como: qual a origem da agua de infiltracdo? a vazao é compativel

com as hipdteses de projeto? quais providéncias devem ser tomadas?

2.4 - Controle da Percolacao em Barragens
As estatisticas de acidentes e rupturas de barragens demonstram que a
causa majoritaria esta, em geral, atribuida a falta de um sistema eficiente de
controle da percolagao (Cruz, 1996).
O fluxo da &gua através de um meio poroso exerce forcas devido ao
atrito entre a dgua e as paredes dos vazios do solo, denominada de forca de

percolacao. Esta forca é apresentada na Equacao 7:

. Ah.y,.A Ah .

J="aL ~ LW

Equacdo 7
Onde,
j = forca de percolagao;

4h = diferenca de carga;

mw = peso especifico da agua;
A = drea da secao transversal; e
L

= comprimento total que a dgua percorre.

A forca de percolacdao possui uma unidade semelhante ao peso
especifico e atua da mesma forma que a forga gravitacional.

De uma forma geral, a maioria das rupturas causadas pela percolagao
pode ser classificada em duas categorias; aquelas que ocorrem quando

particulas de solo migram em direcdo a regidao externa do aterro, causando
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piping ou rupturas geradas por erosdoes e aquelas causadas por padroes de
percolacao nao controlados que conduzem a saturacdo do solo e a elevacao
da subpressao e da forca de percolacao (Cedergren, 1977).

As caracteristicas geotécnicas ideais para a fundacdo de uma barragem
sao baixa permeabilidade, elevada resisténcia e baixa deformabilidade.
Entretanto, na grande maioria dos casos, o que ocorre € justamente o
contrario. Para Cruz (1996), macicos com “permeabilidade média” inferior a
5x10% cm/s ndo necessitam de tratamentos para reducdo da
permeabilidade.

Segundo Cruz (1996), a vedacao da fundacao pode constituir um dos
itens mais dificeis do projeto e da execugao da obra, porque, em caso geral,
as feicdes da fundacao que necessitam vedacao encontram-se saturadas e,
gquando exigem remocdao, poderao envolver sistemas de rebaixamento do
lencol freadtico. Para este autor, os condicionantes que podem determinar
qual o dispositivo mais adequado no tratamento das fundagdes em aluviao
arenoso sao:

e materiais de construcdo disponiveis

e viabilidade econdmica da execucao de trincheiras de vedacao
efetivas, ou seja, apoiadas em camada inferior ao aluvidao de
baixa permeabilidade;

e eficacia de cortinas impermeabilizantes, delgadas e sem a

necessaria penetracdo nas camadas inferiores de solo ou rocha;
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e dificuldades de acesso ao local da obra, que poderiam onerar as
solugdes adotadas que envolvessem equipamentos sofisticados
para execucao de pequenos servicos (diafragmas plasticos, por
exemplo);

e desvio do rio; e

e necessidade de reduzir o fluxo pela camada arenosa.

Segundo Creager et al. (1945), a preparacao de uma fundacao em solo
precisa atingir cinco objetivos:
e fornecer ampla capacidade de suporte;
e prevenir contra deslizamentos;
e prevenir contra o excesso de percolacdao sob a barragem;
e prevenir contra piping; e

e prevenir contra a erosdo hidraulica.

Os projetos de dispositivos para o controle da percolacao através da
fundacdao tém como objetivos principais a reducdo da quantidade de
percolacdo, a minimizagao ou controle dos gradientes de saida e a reducao
das subpressodes. Sherard et al. (1963) e Assis et al. (2003) classificam os
dispositivos para o controle da percolacdo através das fundacbes de uma

barragem pelo préprio efeito que tém sobre a percolacdo:
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e dispositivos que eliminam ou reduzem a percolacdo a valores
despreziveis através da construcdao de “barreiras impermeaveis
completas” até o horizonte impermeadvel; (ex.: Trincheira de
Vedacdo Total, Parede Diafragma e Cortina de Injecao);

e dispositivos que reduzem a percolacao mediante a construgao de
uma “barreira impermedvel incompleta” que aumenta o
comprimento das linhas de fluxo, proporcionando o aumento da
perda de carga e a redugao das subpressdoes, do gradiente
hidraulico e da vazdo; (ex.: Trincheira de Vedacdo Parcial e
Tapete Impermeavel a Montante); e

e dispositivos que apenas controlam a percolagcao mediante a
construgdo de drenos. Este método ¢é praticamente
imprescindivel e pode ser associado aos dois anteriores. (ex.:

Trincheiras ou Pocos de Alivio).

Estes métodos serdo analisados isoladamente e de forma associada,
que é a mais utilizada na pratica.

Segundo Cedergren (1977), dois ou mais dispositivos para controle da
percolacao sao empregados em grandes barragens, principalmente quando
estas sao construidas sobre formacgdes aluvionares profundas ou sobre

formacgoes rochosas extremamente fraturadas.
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Estes dispositivos podem apresentar imperfeicoes decorrentes de
danos na instalagao, utilizacdo de material inadequado, corrosdao, dentre
outros. Quando se analisa problemas de percolacdo de agua através de
dispositivos imperfeitos, é preciso avaliar quais os efeitos que estas
imperfeicoes geram neste processo. Para Ambraseys (1963), o grau de
imperfeicdo é definido como a percentagem de area por unidade de
comprimento que, por alguma razdo, ndo estd estanque. Em paredes
diafragmas de concreto moldado “in situ”, por exemplo, estas imperfeicoes
podem ocorrer em razao das juntas existentes entre os elementos individuais
de concreto.

Os principais dispositivos utilizados no controle da percolagao através
da fundacgao de barragens de terra sao:

e trincheira de vedacgao;

e parede diafragma;

e cortina de injecao;

e tapete impermeavel a montante;e

e trincheira / pocos de alivio.

2.4.1 - Trincheira de Vedacao

Nesta técnica, o solo de baixa permeabilidade é compactado em
trincheiras escavadas na fundacao permeavel da barragem, normalmente

sob o nucleo do macico. O material escavado é substituido por um aterro
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compactado nas mesmas condicdes do nucleo. O Bureau of Reclamation
(2003) explica que este tipo de solucdo é aplicado em fundacdes permeaveis
de pequena profundidade.

A trincheira de vedacao pode ser total ou parcial, ou seja, ela pode
atravessar todo o estrato permedvel ou penetrar apenas em uma
percentagem do mesmo, respectivamente. Segundo Cruz (1996), a posicao
ideal da trincheira é a central.

Cruz (1996) ensina que a trincheira de vedacdo total é a Unica solugao
que pode ser considerada eficaz, pois intercepta integralmente a feicao
permeavel onde se deseja interromper o fluxo.

Esta solugao apresenta as seguintes vantagens:

e permite a inspecao visual tanto das paredes como do fundo da
escavacao;

e permite um bom preparo superficial da base da trincheira;

e permite o uso dos equipamentos convencionais de escavagao e
terraplenagem; e

e possibilita o preenchimento da trincheira com materiais
selecionados, compactados sob controle tecnolégico.

A Figura 2 apresenta um exemplo da utilizagdao da trincheira de

vedacao total na fundagao de uma barragem de terra.
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-

Fundacao Permeavel

Trincheira Total

Figura 2 — Exemplo da trincheira de vedacao total

A trincheira de vedacao parcial aumenta o caminho de percolagao e,
consequentemente, aumenta a perda de carga e diminui a subpressdao. Um

exemplo da sua utilizacao é apresentado na Figura 3.

S,

N

Fundagéo Permeavel

Trincheira Parcial

Figura 3 — Exemplo da trincheira de vedacgao parcial

Quando a permeabilidade dos solos de fundacao for praticamente a
mesma em todas as direcdes, sem decrescer com a profundidade, a
trincheira parcial (Figura 3) sera pouco eficaz na reducao das vazdes ou
subpressdes (Creager et al., 1945; Sowers, 1962; Cruz, 1996). A teoria e a
pratica mostram que seria necessario penetrar 95% da espessura total da
camada de solos homogéneos permeadveis para se ter um resultado

apreciavel. Nos casos em que o coeficiente de permeabilidade do solo de
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fundacdo decrescer com a profundidade, a trincheira parcial podera ser
muito util (Assis et al., 2003).

Sowers (1962) mostra que a trincheira que se estender até 50% da
espessura da camada permeavel da fundacao reduzira a vazdao em somente
15%; para 80% de penetracao na camada permedavel, a reducdo da vazao
sera de aproximadamente 50%.

Creager et al. (1945) apresentaram uma curva que relaciona a vazao
percolada com a profundidade da trincheira, conforme Figura 4 apresentada
a seguir. Esta curva foi obtida com base nos resultados de pesquisas
realizadas por Creager e por ensaios realizados para a Barragem de Kingsley,

em Nebrasca, nos EUA.
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Figura 4- Relacdo entre a vazao percolada e a profundidade do dispositivo
(Creager et al., 1945)
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A Figura 4 mostra a baixa eficacia da trincheira parcial, pois pequenas
variacdoes na profundidade do dispositivo geram um acréscimo significativo
na vazao.

Para Marsal et al. (1971), nas trincheiras de vedacgao total ou parcial,
os principais fatores que determinam o custo da solugao sao a estabilidade

dos taludes escavados e a forma de controle do fluxo de agua.

2.4.2 - Parede Diafragma

Segundo Cruz (1996) e Gaioto (2003), a parede diafragma pode ser
rigida, plastica, em colunas injetadas ou em colunas secantes de concreto, e
devem ser construidas sob a zona do nucleo das barragens.

A parede diafragma possui normalmente 1 a 3 m de espessura e a
profundidade é limitada pelo tipo de equipamento de escavacdo, pela
compacidade do material de fundacdao e pela presenca de matacdoes. A
estabilidade das paredes da trincheira escavada é normalmente mantida com
o uso de lama bentonitica e o preenchimento da escavacdao pode ser feito
com concreto (diafragma rigido), ou solo-cimento (diafragma plastico),
dentre outros.

Os diafragmas plasticos devem ser utilizados no tratamento de
fundagcbes em areias e aluvides areno-argilosos submersos, quando o custo
do rebaixamento da agua para execugao da trincheira de vedacao for

excessivo. A execucdo destes diafragmas sO sera efetiva se a rocha
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subjacente for impermeavel ou se o tratamento penetrar 1 a 2 m em uma
camada de baixa permeabilidade, ou seja, com coeficiente de permeabilidade
pelo menos 10 a 100 vezes menor do que o coeficiente de permeabilidade da
areia (Cruz, 1996).

Dentre os tipos de paredes diafragma destacam-se os diafragmas
plasticos, pois se adequam melhor as deformacdes do macico da barragem,
tornando-os menos susceptivel ao trincamento. A Figura 5 ilustra a utilizagao

deste tipo de solugao.

Parede Diafragma /

Fundagéo Permeavel

Figura 5 - Exemplo da aplicacdao da parede diafragma

Para Cruz (1996), diafragmas rigidos, diafragmas plasticos, colunas
injetadas, colunas secantes de concreto, entre outras solugdes, tém sido
consideradas eficientes no controle do fluxo em formacdes arenosas e em
cascalho. Entretanto, a experiéncia brasileira é pobre nesse caso e essas
solugdes devem ser avaliadas com muita atengao.

Casagrande (1961) explica que o sucesso das paredes diafragmas
depende da obtencao de um alto grau de perfeicao do dispositivo, de um

bom engaste na base do diafragma com o estrato impermeavel e uma
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conexdo firme e permanente com a zona impermeavel no topo do diafragma.
Pequenas aberturas nestes dispositivos, na base ou no topo, podem
acarretar em um grande fluxo de agua, reduzindo substancialmente a sua

eficacia.

2.4.3 - Cortina de Injecao

Para Cruz (1996) e Gaioto (2003), a cortina de injecao pode ser
utilizada em macicos rochosos através da implantacao de uma ou mais linhas
de furos executados por meio de equipamento rotativo ou roto-percussivo,
preenchidos por injecao de calda, geralmente de cimento. Neste processo,
busca-se dotar o macico injetado de coeficiente de permeabilidade médio
inferior a 10™ cm/s.

A eficacia da cortina depende ainda de um adequado engaste na rocha.
Qualquer pequena deficiéncia na ligacdo reduz drasticamente sua eficacia.

Segundo Cedergren (1977), as cortinas de injegao nao sao totalmente
simples e seguras, pois a calda de cimento ndao pode ser injetada em poros
menores do que 1,0 mm. Para superar essa dificuldade, tem sido usada a
injecao quimica que possui uma fluidez aproximadamente igual a da agua.

A cortina de injecao requer furos espacados de 2 a 3 metros, e
geralmente a injecdo é feita com a técnica do “tube a manchettes”, que

permite a injecao em diferentes profundidades.
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Segundo Casagrande (1961), a utilizagcao da cortina de injegao com
apenas uma linha de furos, sem drenagem, pode consistir em uma solugao
bastante insegura. Em um sistema de controle da percolagcao composto de
uma cortina de injecdo e de uma linha de pocos de drenagem, é comum
separar as fungoes destes dois elementos, ou seja, a cortina fica responsavel
por controlar a vazao e a drenagem fica responsavel por aliviar a
subpressdo. Todavia Casagrande (1961) explica que nao ha como separar
estes dois efeitos desta maneira. Para este autor, a redugdao da vazao obtida
com a implantacdo da cortina de injecdo também reduz a subpressao a
jusante da barragem.

Dessa forma, o objetivo da cortina de injecdo nao é criar uma barreira
gue impeca o fluxo de agua, mas propiciar uma reducdo substancial da
permeabilidade na zona injetada de modo a reduzir o fluxo a valores
considerados admissiveis para um determinado projeto (Marsal et al., 1971).

As injecOes se processam através de numerosas rupturas hidraulicas
gue permitem a penetracdo da calda, dificultando a passagem das aguas de
percolacdo. Se a camada for homogénea, essas rupturas ocorrem segundo
planos verticais, ou seja, em planos onde atuam as menores tensdes de
compressao. A penetracao da calda nessas fendas verticais provoca uma
compressao dos materiais adjacentes, tornando-os mais compactos e menos

permeaveis.
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As injecOes tém, portanto, um duplo efeito: aumentar o caminho de
percolacao, forcando a agua a contornar esses inuUmeros planos injetados e
diminuir a prépria permeabilidade do meio entre esses planos. E usual que a
primeira injecao seja feita com uma mistura mais viscosa e aplicada nos
furos das extremidades da cortina. Nos furos intermediarios e centrais, a
mistura tende a ficar cada vez menos viscosa.

O volume da mistura que serd injetada é estimado com base na
porosidade do material da fundagao, no tempo de pega da mistura e em
experiéncias anteriores. Esta mistura, em geral, é formada por argila,
cimento, bentonita e aditivos, como silicato de sédio e areia fina. O controle
da injecao é feito com base no consumo da mistura, na pressdo de injecao,
em observacoes piezométricas, na amostragem do material e etc (Marsal et
al., 1971).

O fato das injegdes tornarem mais rigido o trecho de fundacao tratado
€ uma questdo que deve ser considerada no projeto de forma a
compatibilizar as deformagdes do conjunto macico-fundacao para que nao

ocorram trincas indesejaveis.

2.4.4 - Tapete Impermeavel a Montante

A técnica do tapete impermeavel a montante, assim como da trincheira
de vedacao parcial, visa aumentar o caminho de percolacdao, conforme

apresentado na Figura 6.
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Fundagao Permedvel

Z

Figura 6 — Exemplo do tapete impermeavel a montante

Esta solucao é adotada quando o estrato permeavel da fundagao possui
grande profundidade e a sua permeabilidade é relativamente baixa. O tapete
impermeavel consiste em um aterro compactado constituido de solo de baixa
permeabilidade executado a montante da barragem, e que deve ser
combinado com um sistema de drenagem a jusante.

O comprimento do tapete depende da carga hidraulica do reservatorio
e da permeabilidade da fundacao (Marsal et al., 1971). Segundo Sherard
(1967), a espessura e comprimento necessarios do tapete impermeavel
dependem do coeficiente de permeabilidade do material do tapete, da
estratificacdo e da espessura da camada permeavel da fundacao e da carga
hidraulica. Valores freqlientes para a espessura dos tapetes impermeaveis de
montante variam de 0,60 a 3,0 m (Sherard, 1967 e Gaioto, 2003).

Esta solucao é considerada econO6mica para o controle do fluxo pela
fundacdo da barragem, no entanto, pode perder sua eficacia se nao for
executado com cuidados especiais, o que pode acarretar em fissuramento do
tapete por ressecamento e por recalques diferenciais junto ao pé de

montante da barragem. Para Cruz (1996), o controle do fissuramento por
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ressecamento do tapete é um dos mais dificeis e, por isso, sempre que
possivel, os tapetes devem ser mantidos inundados com a finalidade de
reduzir este efeito.

Para obtencao de uma maior eficacia deste dispositivo, € necessario
gue o mesmo seja muito menos permeadvel que a fundacdao e se estenda
suficientemente para montante para reduzir as pressdoes a jusante. Estas
pressdes sao inversamente proporcionais ao comprimento do caminho de
percolacdao. Segundo Cruz (1996), a permeabilidade do material para

construcdo do tapete ndo deve ser superior a 10 cm/s.

2.4.5 - Trincheiras / Pogos de Alivio

As trincheiras/pocos de alivio sdao dispostas logo a jusante do
dispositivo de vedagao profundo e seu objetivo é drenar as aguas que fluem
através do macico e aliviar as subpressdes impostas pela carga hidraulica do
reservatorio.

De acordo com Cruz (1996), o sistema de drenagem das fundacgdes é
de fundamental importancia no controle do fluxo e a vedacdo deve ser
considerada como “uma segunda linha de defesa”, e em nenhum caso como
a Unica linha de defesa.

Portanto, a execugao de drenos na fundacao de uma barragem
constitui uma medida importantissima para sua seguranca, pois possibilita a
reducdo tanto da subpressdao a jusante como do gradiente hidraulico de

saida. A Figura 7 apresenta um exemplo deste tipo de dispositivo.
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Figura 7 - Exemplo da aplicagao das trincheiras/pocos de alivio

N

o

Trincheira / Pogos de Alivio /

Fundagéo Permeével

Uma das vantagens das trincheiras / pocos de alivio é a facilidade com
a qual eles podem ser adicionados se o projeto inicial for insuficiente para
controlar o fluxo (Cedergren, 1977). Segundo Cruz (1996), as trincheiras /
pocos de alivio sé serdao eficazes se a permeabilidade do material de
preenchimento for, pelo menos, dez vezes maior do que a permeabilidade do

material da fundagao.

2.5 - Influéncia da Anisotropia na Percolacao

Em andlises de fluxo, € comum a hipdtese de que o coeficiente de
permeabilidade do meio seja constante, embora as observacdoes de
comportamento em ensaios de laboratério indiquem que o coeficiente de
permeabilidade de um determinado tipo de solo pode variar em fungao de
diversos fatores, como, por exemplo, da anisotropia.

Solos compactados sdao usualmente anisotropicos com relagdao a
permeabilidade, apresentando maior coeficiente de permeabilidade na
direcao horizontal do que na vertical. O mesmo aspecto pode ser observado

para solos sedimentares, como é o caso das formacdes aluvionares.
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Segundo Souza Pinto (2000), a relagcao entre os coeficientes de
permeabilidade na direcao horizontal e vertical pode atingir valores da ordem
de 15 vezes, enquanto Cruz (1996) afirma que o mais comum é encontrar
relacdes da ordem de 5 vezes.

Lefebvre et al. (1981) apresentaram algumas anadlises para uma

barragem no Canadd que possui as seguintes caracteristicas principais

(Figura 8).
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Figura 8 — Caracteristicas da barragem analisada por Lefebvre (Lefebvre, 1981)

Como pode ser observado nesta figura, na camada superior da
fundacao foi considerada uma anisotropia (A) na permeabilidade, definida
pela relagdao entre o coeficiente de permeabilidade horizontal e o vertical
(Kn/Ky). A primeira andlise apresentada pelos autores consistiu na verificagao

do efeito desta anisotropia no fator de seguranca no pé de jusante da
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barragem, sem utilizar os dispositivos de controle. O valor deste fator de

seguranca (FS) foi determinado a partir da Equacgao 8.

FS =

~|c™

Equacdo 8

Onde,
ip = gradiente critico (considerado como unitario); e

i = componente vertical do gradiente de saida.

Foram feitas quatro andlises variando a anisotropia de 1 a 100. Os
valores obtidos para os fatores de seguranca minimo para cada analise sao

apresentados na Figura 9.
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Figura 9 - Utilizacdo do MEF na analise da influéncia da anisotropia no FS (Lefebvre, 1981)
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Verifica-se a grande queda do fator de seguranca quando ¢é
considerada a anisotropia da fundacao refletida na variacao do coeficiente de
permeabilidade.

Lefebvre et al. (1981) também analisaram a eficacia dos seguintes
sistemas de controle de percolacdo: tapete impermeadvel a montante,
trincheira de vedacao parcial e trincheira de alivio a jusante. Para o tapete
impermedvel a montante foram consideradas as condicdes isotrépica e
anisotropica, variando o comprimento do tapete. Os resultados obtidos sdo
apresentados na Figura 10 e, mais uma vez, é possivel constatar a grande

influéncia da anisotropia.
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Figura 10 - Influéncia da Anisotropia na Analise da Eficacia do Tapete Impermeavel a
Montante (Lefebvre et al., 1981)
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A andlise com a trincheira parcial considerou a fundacdo como
isotropica e com anisotropia de 25. A profundidade da trincheira variou até
gue a espessura maxima fosse igual a espessura da camada permeavel

superior. A Figura 11 apresenta os resultados obtidos por Lefebvre et al.

(1981).
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Figura 11 - Influéncia da Anisotropia na Andlise da Eficacia da Trincheira de Vedacdo Parcial
(Lefebvre, 1981)

As curvas apresentadas demonstram que o aumento da profundidade
da trincheira acarreta em um aumento do fator de seguranca, ao passo que
a consideracao da anisotropia reduz substancialmente o fator de seguranca
da barragem.

Por fim, Lefebvre et al. (1981) apresentaram a analise referente a

trincheira de alivio locada a jusante da barragem. A profundidade desta
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trincheira variou até que a profundidade maxima fosse igual a metade da
camada superior, ou seja, 2,75 m. Nesta camada foi considerada uma
anisotropia de 25. A Figura 12 apresenta os resultados obtidos pelos autores,
sendo possivel verificar que o fator de seguranca cresce quase que

linearmente com o aumento da profundidade da trincheira.
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Figura 12 — Analise da Eficacia da Trincheira de Alivio (Lefebvre, 1981)

Os resultados apresentados por Lefebvre et al. (1981) confirmam a
extrema importancia da consideracdo da anisotropia na analise da eficacia

dos dispositivos de controle da percolagao.

2.6 - Acao da Subpressao no Macico da Barragem
A subpressao pode ser entendida como o esforco ascendente, exercido
na base de obras hidraulicas, provocado pela agua que percola através de
seu macico de fundacao (Levis, 2006). Ela atua no alivio do peso da
estrutura, de forma a reduzir sua resisténcia ao deslizamento e levar a

estrutura a uma condicdo menos segura.
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Segundo Guimardes (1988), a experiéncia tem mostrado que a forma
do diagrama de subpressdao que se estabelece sob o macico da barragem é
funcao direta da geometria da obra e do esquema de tratamento adotado.
Contudo, este tratamento é influenciado pela geologia local, ou seja, a
distribuicdo da subpressdo é funcao dos condicionantes geoldgicos.

Para Sherard et al. (1963), a subpressdo na fundacdo, proximo ao pé
de jusante da barragem, depende primeiramente da configuracao e da
permeabilidade das varias camadas do subsolo.

Sendo assim, a dificuldade de avaliar corretamente o valor desta
solicitacdo estd atrelada a dificuldade de obtencdo dos dados geoldgicos e
geotécnicos caracteristicos da fundacdo e ao tratamento matematico
adequado que traduza de maneira apropriada as leis de fluxo do meio em
estudo.

De acordo com Sherard et al. (1963), a subpressao pode causar dois
tipos de ameaca para a seguranca da barragem:

e a pressdo da agua ao longo da fundacao pode se aproximar ou
igualar ao peso do macico da barragem. Altos valores de
subpressao reduzem a estabilidade contra o deslizamento e, em
uma situacao extrema, poderia, teoricamente, levantar as
camadas superiores da fundacao; e

e a vazao percolada pode causar uma ruptura por piping.
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2.7 - Instrumentacao em Barragens

A instrumentacdo de barragens assume diferentes caracteristicas e
finalidades dependendo da etapa da obra. Costuma-se dividir em 3 fases
principais os estudos do comportamento de uma barragem: periodo de
construcao, primeiro enchimento do reservatério e regime permanente
(operagao). Além disso, a instrumentacao pode investigar comportamentos
anbmalos das principais estruturas.

Segundo Saré (2003), os principais objetivos da instrumentacdo de
barragens sdo: verificacdo das hipdteses e parametros adotados em projeto;
verificacdo da adequacdao dos métodos construtivos; e verificagcdo das
condicoes de seguranca. A instrumentacdao pode, ainda, viabilizar o
aprimoramento de um determinado projeto, visando obter condicdes mais
econbmicas e seguras.

As grandezas medidas por instrumentagdo em barragens sao
basicamente: nivel d’agua, subpressao, deslocamentos, tensao total, vazao e
sismos. Os sistemas de aquisicio de dados podem ser: mecanicos,
hidraulicos, pneumaticos ou elétricos.

Neste trabalho serdo apresentados apenas os instrumentos destinados
a medicoes de parametros relativos a subpressdo em barragens, seja pela

fundagao ou pelo macico da mesma.
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2.7.1 - Piezometros

Os piezOmetros tém sido amplamente utilizados na medida das
pressoes de agua no interior dos macicos de barragens. A variacdao dos
registros piezométricos pode ocorrer quando se verifica uma das seguintes
condicdes: aumento da vazdo de percolacdo; elevacao do nivel d’agua de
montante ou jusante; aumento da permeabilidade de materiais a montante
do piezbmetro; reducdo da permeabilidade de materiais a jusante do
piezbmetro.

Os piezOmetros tém como finalidade a medicdo de subpressdes e
podem ser instalados em diversas posicoes na barragem (macico, sistema de
drenagem e fundacgao).

Existem diversos tipos de piezoOmetros com caracteristicas peculiares. A

seguir sera feito um breve resumo dos dois principais tipos de piezOmetros.

2.7.1.1 - Piezometro de tubo aberto

E o mais simples e o mais utilizado de todos os piezdmetros,
provavelmente devido a facilidade de execugdo, baixo custo e bons
resultados. O equipamento consiste basicamente em um tubo, geralmente de
PVC, instalado no interior de um furo de sondagem ou pogo, conforme
apresentado na Figura 13. Na zona do bulbo, o tubo é perfurado e envolto
por um material filtrante e outro drenante. No restante do tubo, no espaco
entre o furo e o tubo, é executado um selo com material de baixa

permeabilidade para evitar a contribuicdo de dguas superficiais.
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Figura 13 - Esquema de piezOmetro de tubo aberto (Cruz, 1996)

O piezbmetro de tubo aberto mais utilizado é o piezOmetro
Casagrande, constituido por uma tubulacdo de aproximadamente 1” de
diametro interno, conectada a um elemento poroso cilindrico feito de
material ceramico.

Dentre as principais vantagens do piezbmetro de tubo aberto, pode-se
citar a confiabilidade, durabilidade, sensibilidade e possibilidade de
verificacdo de seu funcionamento através de ensaio de recuperagao do nivel
d’agua. Suas limitacOes sdo: interferéncia no canteiro de obras, nao ser
adequado para determinar subpressdes no periodo construtivo e dificuldade

de instalacdo a montante de barragens (devido a dificuldade de acesso para

leituras).
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Um outro problema que este tipo de piezOmetro pode apresentar é o
tempo de resposta. Segundo Cruz (1996), dependendo do tipo de solo, o
tempo de resposta pode variar de alguns minutos até semanas. Para
barragens de terra, um tempo de resposta de até uma semana nao

apresenta maiores conseqliéncias de ordem pratica.

2.7.1.2 - PiezOmetro pneumatico

O funcionamento deste piezOmetro baseia-se no equilibrio de pressdes
atuantes em um diafragma flexivel. De um lado atua a pressao da agua que
se deseja medir e do outro lado atua um gas sob pressdao (geralmente
nitrogénio).

A pressao deste gas é variavel e controlada por um manometro situado
em um painel de controle. A conexao pneumatica entre o piezbmetro e o
painel é feita com dois tubos flexiveis, denominados de “alimentacdo” e
“retorno”. Esta tubulacdo é conectada em um diafragma flexivel por dois
orificios. Existe uma cavidade, preenchida por agua, responsavel por
transmitir a pressdao da dgua ao diafragma. Esta cavidade estd em contato
com o solo através de uma pedra porosa ceramica ou de bronze sintetizado,
conforme mostrado na Figura 14.

Quando a pressao da agua supera a do gas, o diafragma veda os dois
orificios e nao ha fluxo (retorno) do gas. Quando a pressao do gas supera a
da agua, a membrana deforma ligeiramente, permitindo a passagem livre do

4

gas.
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Figura 14 - Esquema do piezémetro pneumatico

O procedimento de leitura consiste basicamente em aumentar
gradativamente a pressao do gas comprimido e observar a indicacao de
retorno no painel de controle. Deve-se, entao, fechar as valvulas de pressao
de gas e aguardar a estabilizacao.

Cruz (1996) afirma que as principais vantagens deste instrumento sao:
leitura centralizada; menor interferéncia no canteiro de obra (exceto durante
a fase de abertura das trincheiras); nao ha interferéncia dos recalques
sofridos pelos instrumentos sobre as medidas; inexisténcia de limitagoes

quanto a localizagdo do instrumento; leitura simples e rdpida; nao ha
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necessidade de circulacdo de agua deaerada pelas tubulagdes; ndo ha
interferéncia de pressdo atmosférica; tempo de resposta relativamente
pequeno; e tecnologia de fabricacao nao complexa.

As principais limitacdes dos piezOmetros pneumaticos sao: menor
confiabilidade para medida de subpressdes negativas (existem piezémetros
pneumaticos especiais para medir subpressao negativa); necessidade de
calibracao periddica dos mandmetros; e problemas relacionados com as

deformagdes do diafragma flexivel.

2.8 - Metodologia para Determinacdo da Eficacia dos

Dispositivos de Vedacao e Drenagem

Segundo Marsal et al. (1971), a eficacia dos sistemas de controle pode
ser avaliada em funcao do volume de agua percolado, do valor da agua, da
suscetibilidade ao piping, da estabilidade das estruturas, do mecanismo de
interacao entre o sistema de controle e a barragem e do custo das diversas
solugdes possiveis.

A eficacia dos dispositivos estad relacionada com a sua capacidade de
resistir, sem danos, as tensdes e deformacdes impostas pelo solo durante a
construgcao e operagao da barragem.

Vargas (1971) ensina que a falta de conhecimento da eficacia dos
sistemas de controle de percolacdo gera projetos inadequados, caros e até

mesmo inseguros. Exemplos de analises da eficacia destes sistemas foram
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apresentados por este autor para as barragens de Limoeiro, Euclides da
Cunha e Graminha, construidas ao longo do rio Pardo, no estado de Sao
Paulo.

Na barragem de Limoeiro, o projeto para controle da percolagao pela
fundagao contemplou uma trincheira de vedacao total com aproximadamente
25 metros de profundidade e taludes com inclinacao de 2:3 (H:V), uma
parede diafragma de concreto com 2 metros de largura e aproximadamente
6 metros de profundidade construida abaixo da trincheira de vedagao e uma
cortina de injecao, conforme Figura 15. A instrumentacao foi feita através de

piezOmetros do tipo stand-pipes e Casagrande (Vargas, 1971).
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Figura 15 — Detalhe dos dispositivos de controle da Barragem do Limoeiro (Vargas, 1971)

Para Vargas (1971), a cortina de injecdo era desnecessaria neste caso,
pois os resultados obtidos com a instrumentagao foram muitos semelhantes
aos obtidos através da rede de fluxo tracada desconsiderando a cortina de

injecao. Na barragem de Euclides da Cunha, o sistema de controle da
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percolacao foi semelhante ao da barragem de Limoeiro, com o incremento de
uma galeria de drenagem e injecao e de pocgos de alivio instalados conforme
apresentado na Figura 16. Para a barragem de Graminha, foi adotado apenas

uma trincheira de vedacao total e pocos de alivio, conforme consta na Figura

17.

la—— Filitra da areia vertical

Gateria de drenzgem &
Injegio

= Sole residual ey

-5m “Talus™
| o © ' =)

o A A A 2 o M " P
‘),/'/.-'h'_'))'_ﬂ}}.-'xr e “":F"' e ._3.(;_/"__.-?'
w A0 & _ :‘"‘_"_' ,‘Rocha fissurada o

x
Pegon de .
AEvie ~Cominy de injsgio

Figura 16 — Detalhe dos dispositivos de controle da Barragem de Euclides da Cunha (Vargas,
1971)
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Figura 17 - Detalhe dos dispositivos de controle da Barragem de Graminha (Vargas, 1971)
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Nestas barragens, os resultados apresentados pela instrumentacao
indicaram que o comportamento das subpressdes é governado apenas pelos
dispositivos de drenagem, sendo a eficacia da cortina de injecdo considerada
nula.

A utilizacdo de piezOmetros na instrumentagdo a montante e a jusante
dos sistemas de controle de percolacdo tem sido a solucdo mais satisfatéria
na avaliacdo da eficacia dos dispositivos de controle. As medidas dos niveis
piezométricos devem ser feitas no inicio da construcdo e ao longo do
enchimento e da vida atil da barragem (Marsal et al., 1971).

E preciso conhecer a eficicia de todos os possiveis elementos de um
sistema de controle da percolagao para que seja adotada uma solugao
equilibrada do ponto de vista técnico e econdmico. O primeiro passo deste
processo é a determinagao dos parametros iniciais do projeto considerando a
barragem sem dispositivos de controle. Para Ambraseys (1963), a vazao que
percola através da fundacao de uma barragem, sem dispositivos, é
determinada através da Equacdo 9. Nesta equacao foi considerado que o
coeficiente de permeabilidade do estrato da fundagdo € constante em todas
as direcOes, ou seja, o macico da fundagao é isotropico com relacao a
permeabilidade.

_ AH, -k,
(0,88+B/)

Q

Equacdo 9
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Onde,

Qo = vazdo inicial, sem dispositivos de controle (L3.T);

AH, = perda de carga inicial, sem dispositivos de controle (L);
Ko, = permeabilidade do estrato permedvel da fundacdo (L.T™});
B = Largura da base do macico da barragem (L); e

D

Espessura do estrato permeavel (L).

Marsal et al. (1971) e Ambraseys (1963), apresentaram duas
definicdes de eficacia aplicadas a dispositivos de controle de percolacdo de
agua em barragens. A primeira foi retirada de Terzaghi e Peck (1968) e
define eficacia (E) como sendo a relagao entre a perda de carga hidraulica
causada pelo sistema de controle e a perda de carga hidraulica total através
da barragem, conforme apresentado na Figura 18 e na Equacao 10. Para
tanto, é necessario instrumentar os dois lados do dispositivo de controle.

*Linha Macigo da

( Piezométrica /"‘ Barragem
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Figura 18 - Eficacia dos dispositivos em fungdo da perda de carga (Marsal et al.,1971)
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E(%) = A’_’;’.mo

Equacdo 10

A segunda definicdo foi de Casagrande (1961), na qual a eficacia é

determinada através da Equacdo 11.

0

E(%) = (1 _ QQ).mo

Equacdo 11

Onde

E = eficacia do sistema (%);

Q = vazao através de uma secao transversal COM dispositivo de
controle (L3.T'!); e

Qo = vazao através de uma secao transversal SEM dispositivo de

controle, considerando que o reservatério estd completamente cheio (L3.T™?).

Silveira et al. (1981) apresentaram outra forma de analisar a eficacia
dos dispositivos de vedacao em funcao dos gradientes hidraulicos. Para os
autores, esta forma de analisar facilita sua aplicacao pratica, uma vez que é
mais facil determinar os gradientes hidraulicos a partir dos niveis
piezométricos, do que as vazdOes de drenagem. A Equacdao 12, apresentada

por estes autores, é mostrada a seguir:

E(%) = [1 - :J.lOO

0

Equacdo 12
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Onde

I = gradiente hidraulico total obtido a partir da carga total e da largura
da base da barragem (L.L'!); e

Ip = gradiente hidraulico obtido a partir da perda de carga gerada pelo

dispositivo e da largura da base do dispositivo (L.L™).

Ambraseys (1963) apresentou uma forma de calcular a eficacia de uma
parede diafragma preenchida com solo argiloso, a partir da determinacao da
largura da base do macico da barragem (B), da largura do diafragma (L) da
espessura do estrato permeavel da fundacdo (D) e dos coeficientes de
permeabilidade do macico da fundacao (K) e do material de preenchimento

do diafragma (K;). A eficacia é determinada a partir da Equacao 13.
L x (% -1)
100[ 1 ]
D

k: -1
0,88+%+Lx(/kb)

E(%) =

Equacdo 13
Marsal et al. (1971) apresentaram equacdes e graficos para estimativa
das vazOes que percolam através da fundacdo de barragens na presenca do
tapete impermeavel a montante, da trincheira de vedacgdo, da cortina de
injecdo e da parede diafragma. Para todos estes casos, nao foi considerado

sistema de drenagem a jusante.
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Para barragens dotadas de tapete impermeavel a montante, foi

apresentada a Equacdao 14 apresentada a seguir para determinacao da vazao

percolada.
Q _ 1
koH 0,88, B J”)B
Equacao 14
Onde,

Q = vazdo percolada através da fundagdo (L3.T™);

ko = permeabilidade do estrato permedvel da fundagdo (L.T™);
H = carga hidraulica total do reservatoério (L);

B = largura da base do macico da barragem (L);

B’ = comprimento do tapete de montante (L); e

D = espessura da camada permeavel da fundacao (L).

Para o caso de barragens com trincheiras de vedagdao ou cortinas de
injecao, Marsal et al. (1971) apresentaram a Equacao 15 derivada de

Ambraseys (1963).

Q 1
k,.H B (k, E
Z 420 _1].=
0,88 + D +( K ) D
Equacao 15
Onde

k = permeabilidade da cortina de injecao ou do solo compactado da
trincheira de vedacdo (L.T'!); e
E = espessura da cortina ou da trincheira.

As variaveis comuns a Equacao 14 tém os mesmos significados.
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Por fim, Marsal et al. (1971) apresentaram a equacao para barragens
com sistema para controle da percolagcdao pela fundacdao composto pela
parede diafragma. Para esta equacao, foi considerada a existéncia de falhas

no diafragma, acarretando em aberturas ao longo do mesmao.

Q 1
k,.H B (D E
0 0'88+D+(W_1J'D
Equagado 16
Onde,

W = area total das aberturas por unidade de comprimento da parede
diafragma (L);

As variaveis comuns as Equacoes 14 e 15 tém os mesmos significados.

A Figura 19 representa graficamente os dados apresentados nas

Equacdes 14, 15 e 16.
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Figura 19 - Determinagado da vazdo percolada através da fundacdo de barragens dotadas de

dispositivos de controle (Marsal et al., 1971)

Marsal et al. (1971) apresentaram também em seu trabalho algumas
curvas que estimam o comprimento do tapete impermeavel a montante (B"),
a espessura da trincheira de vedacdo (E) e o somatério das imperfeicbes da
parede diafragma (W) para uma mesma vazao resultante. Estas curvas sao

apresentadas na Figura 20.
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E = Espessura da Trincheira de Vedachio

W = Area Total das Aberturas da Parede Diafragma

D = Prolundidade do Estrato Permedvel da Fundacio

ko = Coeficiente de Permeabilidade do Macico da Fundagio
k = Coeficiente de Permeabilidade do Dispositive

Figura 20 - Relacdo entre a geometria dos dispositivos para uma mesma vazao resultante
(Marsal et al., 1971)

O tapete impermeavel a montante é mais aplicado do que a cortina de
injecdo quando a permeabilidade (ko) da fundacdao é baixa, pois o custo da
injecdo em fundacgdes deste tipo é bastante elevado.

Quando a camada permeavel da fundacao é espessa, comparada com a
base da barragem, uma reducao substancial da vazao s6 sera possivel para
um comprimento muito grande do tapete impermeavel de montante ou para
trincheira de vedacao com espessura da ordem de ko/k ou para parede

diafragma com pequeno numero de imperfeicdes/aberturas.
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Neste trabalho, as vazdes, os gradientes hidraulicos e as subpressdes

foram obtidas a partir do Método dos Elementos Finitos (MEF).

2.8.1 - Método dos Elementos Finitos (MEF)

O método dos elementos finitos é, provavelmente, o método mais
utilizado para resolugao de problemas mais complexos relacionados com a
percolacao de agua através da fundacao das barragens.

O Método dos Elementos Finitos transformam a equacado diferencial
parcial do fluxo em um conjunto de equagdes integrais, cuja solucdo é obtida
a partir da discretizacdo do dominio dos elementos. Além da discretizacdao do
dominio do problema, deve-se adotar uma funcdao aproximada para
descrever a variavel dependente.

A confiabilidade dos resultados obtidos com este método ird depender
do tipo de formulagao, das condicbes de contorno impostas e,
principalmente, dos parametros adotados. Segundo Cruz (1996), os estudos
de percolacdo por métodos numeéricos sdo recomendados em casos de
fundacdes permeaveis, o que revela a compatibilidade com o problema
analisado nesta pesquisa.

A Tabela 1 apresentada por Saré (2003) indica as principais
caracteristicas de alguns programas disponiveis para solucionar problemas

de fluxo em solos através do Método dos Elementos Finitos (MEF).
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Tabela 1 - Programas que empregam o MEF para solucionar problemas de fluxo

Programa Geometria Aplicacao
Saturado/N&o Saturado

UNSAT2 2D Fluxo Transiente
SEEP 2D Saturado/N&o Saturado
Fluxo Permanente
TRASEE 2D Modificagcao dg SEEP
Fluxo Transiente
SATURN °D Saturado/Nao Saturado
Fluxo Transiente
FLOW3D 3D Saturado/N&o Saturado

Fluxo Transiente

Fonte: (Soré, 2003)

Uma anadlise da percolacdo através do Método dos Elementos Finitos é
feita em trés passos. O primeiro € modelar o problema, que envolve
desenhar a malha de elementos finitos, determinar as propriedades dos
materiais envolvidos e especificar as condicdes de contorno. O segundo
passo é processar o modelo através da formulacdo e solucdo do sistema de
equacoes de elementos finitos. O terceiro passo é a interpretacdao dos
resultados (cargas hidraulicas, pressdes neutras, gradientes e vazoes).

Strufaldi (2004) explica que uma das regras mais importantes na
modelagem da malha é inicid-la a partir de um modelo simples e evoluir para
um modelo mais complexo. Esta seqliéncia facilita a deteccao de pontos que
possam estar causando a dificuldade de convergéncia do modelo. Para esta
autora, um modelo pode ser encarado como uma abstragcdao de algum
problema do mundo real através da teorizagdo e da adogao de hipdteses e
simplificagdes que visam permitir a sua representacao de maneira "tratavel",

sendo o mais fiel possivel a realidade.
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De acordo com Lefebvre et al. (1981), os resultados obtidos a partir da
analise da percolacao utilizando o Método dos Elementos Finitos podem ser
guestionaveis em virtude da dificuldade de avaliar corretamente a
condutividade hidraulica da fundacdo. Este método, porém, permite avaliar
parametricamente a influéncia dos varios fatores que participam do
processo, podendo auxiliar, por exemplo, na selecao do sistema de controle

mais eficaz para um determinado projeto.
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3 - VALIDAGAO DO MODELO COMPUTACIONAL

Para validar a utilizacdo do Método dos Elementos Finitos em
problemas de percolacdao de agua através da fundacao de barragens, foi
elaborado um modelo computacional representativo da Barragem de Santa
Helena, construida na Bahia. Os resultados obtidos neste modelo foram
comparados com os dados da instrumentacdao da barragem, conforme
apresentado a seguir.

A Barragem de Santa Helena localiza-se a cerca de 55 km de
Salvador, em uma &rea de grande importédncia econ6mica e intenso
desenvolvimento industrial provocado pelo Pdlo Petroquimico de Camacari.
O macico da barragem foi construido ao longo do Rio Jacuipe, na Fazenda
Santa Terezinha, no municipio de Camacari — Bahia. A bacia do Rio Jacuipe
possui uma topografia ondulada constituida por solos aluvionares arenosos
com caracteristicas compativeis com os solos estudados neste trabalho.

O barramento é constituido por um macico de terra compactado de
secdo homogénea com cerca de 230,0 m de comprimento e um extravasor
de concreto armado com 33,0 m de comprimento, conforme apresentado

nas Figuras 21 e 22.
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Figura 22 - Vista da Barragem de Santa Helena com detalhe para os macigos de terra e o

extravasor em concreto

Segundo Relatério do CEPED (Centro de Pesquisas e
Desenvolvimento), a area de implantacdo da barragem esta situada na
parte sul da bacia sedimentar do reconcavo baiano, constituida por arenitos,
siltitos e folhelhos da Formacdao Sao Sebastido, com varios niveis de

decomposicao até profundidades superiores a 30,0 m. Na ombreira direita
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predominam solos residuais areno-argilosos provenientes do arenito que se
apresenta pouco cimentado e extremamente fridvel até profundidades
superiores a 30,0 m. Na area do vale encontram-se depdsitos de
sedimentos de origem geoldgica recente compostos de solos argilosos moles
e areno-siltosos fofos sobre o arenito pouco cimentado. Na ombreira
esquerda, os solos sao predominantemente silto-argilosos com camadas
alternadas de areias finas argilosas sobrejacentes ao arenito bem mais
cimentado e menos fridvel.

O monitoramento da Barragem de Santa Helena é feito a partir das
medicOes realizadas em 08 (oito) piezdmetros tubo aberto tipo Casagrande,
22 (vinte e dois) piezOmetros pneumaticos e 05 (cinco) marcos
topograficos.

A EMBASA - Empresa Baiana de Aguas e Saneamento S.A.,
responsavel pelo monitoramento destes instrumentos, vem realizando
leituras periddicas e apresentando os resultados em relatérios operacionais.
Alguns destes instrumentos vém apresentando resultados incoerentes e, por
isso, foram descartados das analises. Neste trabalho serdao considerados os
resultados dos piezbmetros Casagrande e pneumaticos. A EMBASA
disponibilizou os relatdérios operacionais dos anos de 2000, 2001, 2003,
2004 e 2005.

Durante a elaboracao do projeto da barragem em 1976 foi feita uma
extensa campanha de investigacdes geotécnicas no macico de fundagao
através da realizacdo de sondagens de simples reconhecimento com medida

de SPT, ensaios de infiltragdao, sondagens rotativas com ensaios de perda
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d'agua, sondagens especiais com extracdo de amostras inderformadas do
tipo “shelby”, pocos de inspecdao a céu aberto e coleta de amostra para
ensaios de caracterizacao, permeabilidade, adensamento e resisténcia ao
cisalhamento. A partir da analise destes ensaios pode-se concluir que, de
modo geral, os solos da fundagao sao predominantemente arenosos.

Os resultados obtidos nestas investigacdes geotécnicas, com énfase
nos parametros de interesse para este trabalho, foram plotados em 09
(nove) secdes transversais e 08 (oito) secdes longitudinais para avaliacao
da secao critica quanto a percolagao pela fundagdo. A Figura 23 apresenta a

locagao das sondagens e das secgdes transversais e longitudinais.
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Figura 23 - Locacdo das sondagens e das secodes transversais e longitudinais

Para determinacao da secao critica foi tracado também um perfil em
trés dimensbes na area de influéncia da barragem e foi levada em
consideragao a localizagao dos instrumentos instalados e a qualidade das
suas medigoes.

Diante destes critérios, foi escolhida a secao transversal 06. Esta
secdo esta localizada na ombreira direita do macico, onde o perfil
estratigrafico do subsolo apresenta caracteristicas desfavoraveis para a

percolacdao, devido a espessa camada de solos arenosos com
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permeabilidade média de cerca de 1,6 x 10™ cm/s. Além disso, esta secdo
esta proxima dos piezOmetros instalados na fundacao.

A Figura 24 apresenta a secao transversal 06, e a Figura 25 apresenta
o perfil em trés dimensdes do sitio da barragem com a indicacao da secao
escolhida. Neste perfil sdao apresentados o topo e a base de cada estrato do

solo.
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Figura 24 - Secao transversal 06 do macico de fundacdo da Barragem de Santa Helena
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Figura 25 - Perfil 3D do sitio da Barragem de Santa Helena

Para controle da percolacao pela fundagcdo da barragem foi construido

um tapete impermeavel a montante com cerca de 126,0 m de comprimento.

Esta solucao foi adotada devido aos valores relativamente elevados da

permeabilidade das camadas dos solos sedimentares do vale e residuais das

ombreiras e a inexisténcia, em profundidades superiores a 30,0 m, de

material de baixa permeabilidade. Também foram executados um filtro de

areia tipo chaminé (vertical) com 1,0 m de largura e um tapete drenante

horizontal com cerca de 1,3 m de espessura, conforme secao transversal

tipica apresentada na Figura 26.
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Figura 26 - Secgao Tipica da Barragem de Santa Helena

Foram realizadas as simulagdes das condicdes de fluxo bidimensional
na fundacao da Barragem de Santa Helena para validacao do modelo
computacional. Durante a modelagem do problema, foi considerado o perfil
estratigrafico da secao 06, que apresenta uma camada de argila orgéanica
com coeficiente de permeabilidade médio de 1,0x10°® cm/s, uma camada de
areia fina e média siltosa com coeficiente de permeabilidade médio de 1x10™
cm/s e uma camada de solos residuais arenosos com permeabilidade média
de 1x10™ cm/s. Nesta secdo existem 04 piezdmetros pneumaticos e 01
piezOmetro tipo Casagrande, conforme apresentado na Figura 26, cujas
leituras serviram de parametro para a validacdao do modelo. A barragem
possui 18,5 m de altura e o nivel d’dgua a montante estd na cota 20,0 m. A
jusante ndo ha nivel d'agua.

As condicdbes de contorno do tapete drenante horizontal eram
desconhecidas e entdo foram analisadas algumas situacdes possiveis. Foi

considerado inicialmente que o tapete ndo contribuia para as condigbes de
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fluxo através da fundacdo (situacdo em que o dispositivo estaria danificado),
posteriormente foi estudada a situacdao que o tapete ndo possuia carga
hidraulica no seu interior e por fim, considerou-se a situacdao em que havia
carga hidraulica dentro do tapete, e ai foram consideradas cargas de 1 a 5
m.c.a. com reducdo linear até o pé do talude de jusante da barragem. A
hipotese que apresentou os melhores resultados foi a que considerou a carga
hidraulica dentro do tapete igual a zero, o que se justifica devido a presenca
da camada de argila de baixa permeabilidade que existe abaixo do tapete e
devido a espessura do dispositivo (1,3 m) que lhe proporciona uma alta
eficacia. As condigbes de contorno utilizadas foram: Carga total (H) igual a
20,0 m a montante e Carga de Pressdo igual a zero no tapete drenante
horizontal e a jusante do macico.

Por fim, a Ultima caracteristica desta analise € a condigdo anisotrdpica
do macico da fundacao. Segundo Bourdeaux (2003), a relacao entre os
coeficientes de permeabilidade vertical e horizontal considerado no projeto
da barragem foi muito menor do que a anisotropia hidraulica real. No projeto
foi adotado A = 0,25 ao passo que para os consultores o valor mais coerente
seria 0,1. Na analise apresentada a seguir foi considerado A = k,/k, = 0,1.

A Figura 27 apresenta a secao utilizada no modelo computacional, com
a indicagao das condicdes de contorno consideradas e dos coeficientes de
permeabilidade das camadas do subsolo. A Figura 28, por sua vez, apresenta

um detalhe da malha utilizada nas analises.
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Figura 28 - Detalhe da malha utilizada na validacao do modelo computacional

As leituras piezométricas realizadas ao longo do ano de 2005 nos
instrumentos instalados na secao analisada (PCO05, PP17, PP18, PP19 e
PP21), que foram utilizadas na validagao do modelo, sao apresentadas na
Figura 29. A Tabela 2 apresenta as leituras maximas das cargas

piezométricas no ano de 2005.
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Figura 29 - Evolugdo dos piezOmetros Pneumaticos e Casagrande em 2005 (EMBASA)

Tabela 2 - Cargas Piezométricas Maximas em 2005

Cargas Totais Maximas nos Piezometros (m)
Ano: 2005

PP17 PP18 PP19 PC0O5 PP21

14,5 11,2 9,8 8,4 7,2

Foi considerada a contribuicdo do tapete drenante horizontal na
percolacao pela fundagao da barragem e foi considerado o restante do
macico da barragem como impermeavel, seguindo as recomendacgbes de
Cedergren (1977). Segundo este autor, nos casos de barragens de terra
sobre fundacao permeavel a forma da rede de fluxo é controlada mais pela
fundacao do que pelo macico da barragem. Para o autor, uma boa forma de
tracar redes de fluxo nesta situacdo é considerar, inicialmente, o macico da
barragem como impermedavel. A Figura 30 e a Tabela 3 apresentam,
respectivamente, a rede de fluxo da Barragem de Santa Helena e as cargas

totais nos pontos onde foram instalados os piezbmetros.
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Figura 30 — Rede de Fluxo obtida para a Barragem de Santa Helena através do SEEP/W

Tabela 3 - Cargas Totais obtidas com o SEEP/W

Cargas Totais Obtidas com o SEEP/W (m)

PP17 PP18 PP19 PCO05 PP21
12,8 11,2 9,6 8,3 7,1

Os resultados encontrados com o SEEP/W aproximam-se dos valores
obtidos com a instrumentacao da barragem, conforme apresentado na Figura
31. Esta andlise comprovou a aplicabilidade do Método dos Elementos Finitos
através do programa SEEP/W na analise da percolagao de agua através de
fundacdes permedveis de barragens de terra. Portanto, o modelo
computacional estad validado e apto para ser utilizado na determinagao da

eficacia dos dispositivos de controle da percolacao analisados nesta pesquisa.
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Figura 31 — Comparagdo dos resultados obtidos através da instrumentacdo da Barragem de

Santa Helena e do programa SEEP/W
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4 - MATERIAIS E METODOS

A eficacia dos dispositivos de vedacao e drenagem utilizados em
fundacdes permeaveis de barragens de terra para controle da percolacdo foi
determinada através de analises paramétricas realizadas em um modelo
computacional representativo das barragens brasileiras existentes. Estas
barragens tém em comum a alta permeabilidade do macico de fundagao que
implica em problemas relacionados, principalmente, com a vazdo, com a
subpressdo e com o gradiente hidraulico de saida.

Os resultados desta pesquisa serao validos para a anadlise do
comportamento destas barragens existentes e, principalmente, para as
analises que poderao ser realizadas durante a elaboracao de novos projetos
de barragens que possuam caracteristicas semelhantes com a barragem
tipica considerada neste trabalho.

Em todas as anadlises realizadas foram verificados os efeitos da
anisotropia na permeabilidade do estrato da fundacao. Foi adotado como
anisotropia hidraulica, a relagdo entre os coeficientes de permeabilidade
vertical e horizontal, dada pela férmula A = K,/K,. Foram considerados os
valores de anisotropia de 0.02, 0.1, 1 e 10 de forma a cobrir uma gama
consideravel de valores encontrados na pratica.

Quanto as caracteristicas dos recursos naturais que foram adotados
nas analises paramétricas, considerou-se que, na regidao de implantacao

desta barragem tipica, os solos argilosos disponiveis para utilizacdo nos
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dispositivos de vedacao apresentam coeficiente de permeabilidade da ordem
de 1x10° cm/s, que é um valor coerente com os materiais encontrados na
realidade para utilizacao em obras desta magnitude.

Os materiais drenantes nestas obras normalmente ndo apresentam
problemas, tendo em vista que estas barragens sao implantadas em regides
com formacoes geoldgicas que se caracterizam pela ocorréncia de espessas
camadas de solos apropriados para serem utilizados, por exemplo, no dreno
horizontal.

Neste capitulo serdo abordadas as consideragdes sobre a segao tipica
da barragem, as condicdes de contorno, os dispositivos de controle utilizados

e a metodologia para determinacdo da eficacia destes dispositivos.

4.1 - Secao Tipica da Barragem
Para determinacdo da secao tipica da barragem a ser analisada neste
trabalho, foi realizado um levantamento das barragens brasileiras
construidas sobre macicos de fundacao constituidos por solos de formacodes
aluvionares com altos coeficientes de permeabilidade. Foram encontradas 09
(nove) barragens com estas caracteristicas, conforme apresentado na Tabela
4. Destas barragens, 08 (oito) estao localizadas na regidao nordeste e 01

(uma) na regiao sudeste.
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Tabela 4 - Barragens brasileiras construidas sobre fundagdes altamente permeaveis

Altura Altura do NA Coeficiente de Espessura Média da Dispositivos para
Barragens Localizacao Max. Normal Permeabilidade Médio Camada Permeavel Controle do Fluxo pela
(m) (m) (cm/s) (m) Fundacéo
0L o e patoay | Sudeste 24 21,7 2,5x 107 5.0 Trincheira de Alivio
(Trecho Pdleo)
02 - Pedra Redonda Nordeste 50 38 1x1072 13,0 ;';'t”a‘ihe'ra de Vedacdo|
03 - Agu Nordeste 40 33 1x 1072 25,0 ;rjltnafihelra de Vedagdo
04 - Jacaré Nordeste 23 19,5 5% 103 10,0 Dren? _Horlzontal e Pogos|
de Alivio
05 - Jenipapo Nordeste 41 - 1x1072 20,0 lg'lz:?gle'ra de Vedacdo|
06 - Santa Helena Nordeste 18,5 15,5 1,6 x 10 12,5 Tapete Impermeavel a
Montante
07 - Frecheirinha Nordeste 27,5 25,6 1x102 4,0 Epaclhe'ra de Vedagdo|
08 - Tinguis Nordeste 19 16,5 1x 1072 5,0 ;r;tnaﬁhe"a de Vedagdo
09 - Salinas Nordeste 19,5 18,2 2x 1073 8,0 Tapete a Montante e
Pocos de Alivio

A secao tipica adotada foi

encontrados nestas barragens. O

resultado foi

determinada a partir dos valores médios

a obtencao da secao

apresentada na Figura 32, cujas principais caracteristicas sdo mostradas na

Tabela 5.

Fundacao Permeével

N.A. NORMAL 25,00

N/

|

Figura 32 - Secgao tipica da barragem analisada

Tabela 5 - Principais caracteristicas da barragem analisada

Altura (m) Altura do NA Coeficiente de Permeabilidade Espessura Média da
Max. Normal (m) Médio da Fundacdo (cm/s) Camada Permeavel (m)
30 25 1 x 1072 12,0
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Foi adotada uma barragem de terra zoneada com nucleo constituido de
solos argilosos de baixa permeabilidade, assentada sobre um macico de
fundacao com 12 m de espessura, composto por solos aluvionares com

coeficiente de permeabilidade de 1x1072 cm/s.

4.2 - Modelo Computacional Utilizado

As anadlises paramétricas apresentadas ao longo desta pesquisa foram
realizadas com o auxilio do programa SEEP/W do pacote GeoStudio. Este
programa baseia-se no Método dos Elementos Finitos (MEF) para resolver os
problemas de fluxo.

A modelagem do problema consistiu em determinar as caracteristicas
geométricas do macico da fundacdo e suas condigdes de contorno quanto as
cargas aplicadas, ao coeficiente de permeabilidade e a anisotropia hidraulica.
O macico da barragem foi considerado como impermedavel, conforme
recomendacdes de Cedergren (1977).

A malha do macico da fundacao foi modelada com base nas
orientacdes apresentadas no manual do SEEP. Segundo este manual, a
malha deve ser refinada ao maximo, de forma que seus elementos sejam
compostos por quadrados ou por tridngulos eqiilateros, conforme
apresentado na Figura 33. A obediéncia a estas orientacdes implica em um
melhor desempenho do programa, e consequentemente, os resultados

tornam-se mais confiaveis.
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Figura 33 - Forma dos elementos da malha do SEEP e seu respectivo desempenho

Nas analises realizadas para determinacdo da eficacia dos dispositivos
de controle, foram utilizadas malhas quadradas extremamente refinadas que
contribuiram para obtencdo de excelentes resultados. A Figura 34 mostra um

detalhe da malha utilizada nas analises.
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Figura 34 - Detalhe da malha quadrada utilizada nas analises paramétricas

4.2.1 - Condicoes de Contorno

Diante das caracteristicas da barragem apresentadas na Figura 32 e na
Tabela 5, foram determinadas as condicdes de contorno impostas ao modelo.
No topo do macico da fundacao, em todo o trecho de montante, foi aplicada
uma carga hidraulica total de 25 m.c.a para representar a carga hidraulica

imposta pelo reservatorio da barragem, conforme mostrado na Figura 35.

Antonio Gilberto Simdes de Oliveira - Dissertacao de Mestrado



ANALISE DA EFICACIA DOS DISPOSITIVOS DE VEDACAO E DRENAGEM UTILIZADOS EM FUNDAGOES PERMEAVEIS

DE BARRAGENS DE TERRA
Materiais e Métodos

91

40 —

30 —

20 —

H=25m

Altura (m)
\

6,00
]

25

141,00

-m//Tﬁ f %ﬁ

-20

40

80

100

Distancia (m)

Figura 35 — Detalhe da condicdo de contorno aplicada @ montante da barragem

A jusante do macico da barragem, a carga total aplicada foi igual a

zero, ja que nao foi considerado nivel d’agua nesta area (Figura 36).
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Figura 36 - Detalhe da condicdo de contorno aplicada a jusante da barragem

Os elementos da malha do macico da fundacgao localizados nos

extremos de montante e de jusante foram considerados como elementos
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infinitos para que nao houvesse interferéncia do tamanho da malha nos
resultados obtidos. A Figura 37 ilustra a aplicacao desta condicao na malha

utilizada.

— Elementos
Infinitos

Altura (m)

-10

Figura 37 - Detalhe da consideracdao dos elementos infinitos nas extremidades da malha

Quanto as propriedades dos materiais utilizados, foi considerado que os
solos que constituem o macico da fundacdao possuem coeficiente de
permeabilidade de 1x10? cm/s e que para a anisotropia hidraulica (A) deste
solo, adotando A = k,/kp, foram utilizados os valores de 0.02, 0.1, 1 e 10.

As demais condicoes de contorno utilizadas sdo especificas de cada

dispositivo analisado e serdo apresentadas no Capitulo 5 desta dissertacdo.
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4.3 - Dispositivos Analisados
Foi considerada neste trabalho a utilizacdo dos seguintes dispositivos
de controle da percolagao:

« Dispositivos de Vedacao
= Trincheira de Vedacgao;
= Parede Diafragma; e
» Tapete Impermeavel a Montante.

» Dispositivos de Drenagem
= Tapete Drenante Horizontal; e

= Trincheira de Alivio.

4.3.1 - Trincheira de Vedacao

Conforme descrito anteriormente, a trincheira de vedagao consiste na
compactagcao do solo de baixa permeabilidade em trincheiras escavadas na
fundacdo da barragem, sob o nucleo do macico. A trincheira de vedacgao
pode ser total ou parcial, ou seja, ela pode atravessar todo o estrato
permeavel ou penetrar apenas uma percentagem do mesmo,
respectivamente.

O dimensionamento deste dispositivo de vedagao foi realizado a partir
das recomendacgOes apresentadas nos livros e nos dados de barragens

brasileiras encontrados durante esta pesquisa.
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A trincheira foi adotada com as seguintes caracteristicas: largura da
base igual a 4,0 m para permitir a compactacdao do solo, conforme sugestao
de Cruz (1996); inclinacdo dos taludes de 1V:1H, valor adotado em varias
barragens do Nordeste do Brasil; e solo do aterro com coeficiente de
permeabilidade médio de 1x10® cm/s. A Figura 38 apresenta as

caracteristicas da trincheira de vedacao utilizada nas analises.

Fundacao Permeével >( A 1
Trincheira de Vedagao

1IN
1
k=1x10-6 cm/s u

N

Figura 38 - Caracteristicas da trincheira de vedacgdo utilizada nas andlises

Para verificar a influéncia do percentual de penetracao da trincheira no
estrato permeavel da fundacao, foram analisadas trincheiras com 25%, 50%,
75% de penetragao (trincheiras parciais) e com 100% de penetragao
(trincheira total). Em todas as situacdes houve variacao da anisotropia do

solo de fundacao.

4.3.2 - Parede Diafragma

A parede diafragma pode ser rigida, plastica, em colunas injetadas ou
em colunas secantes de concreto, construida sob a zona do nucleo das

barragens. Sao utilizadas em formacgoes arenosas e em cascalho.
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Dentre os tipos de paredes diafragma, destacam-se os diafragmas
plasticos, que sao constituidos por materiais deformaveis que compatibilizam
melhor com o macico da barragem, tornando-o menos susceptivel ao
trincamento.

A parede diafragma possui normalmente de 1 a 3 m de espessura e a
profundidade é limitada pelo tipo de equipamento de escavacdo, pela
compacidade do material de fundacao e pela presenca de matacdoes. A
estabilidade das paredes da trincheira escavada é mantida com o uso de
lama bentonitica.

A eficacia desta solugdo estd estritamente relacionada com o seu
processo construtivo. Na teoria, ela se apresenta como uma solucao bastante
interessante, pois intercepta todo o estrato permeavel da fundacdo, assim
como a trincheira de vedacao, utilizando, porém, um volume muito menor de
material de preenchimento. Entretanto, as caracteristicas geométricas do
diafragma associada as caracteristicas do solo de fundacdo podem implicar
em dificuldades construtivas que muitas vezes inviabilizam sua utilizagao.
Exemplo disso ocorre nos casos em que o nivel do lencgol freatico é elevado e
impede a escavacao do diafragma sem a utilizacao de revestimentos ou sem
o rebaixamento do lencol. Além disso, a compactacdao/adensamento do
material de preenchimento em escavacdes com estas caracteristicas € muito
complicada e pode acarretar em imperfeicdes na estrutura do diafragma que

comprometem a sua eficacia. Nesta andlise, foi adotada uma parede
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diafragma com 1,0 m de espessura, conforme recomendacgdes apresentadas
anteriormente.

A representacdo das implicacdes das possiveis imperfeicoes na eficacia
do sistema foi feita através da variacdo do coeficiente de permeabilidade
médio do material de preenchimento. Ao invés de considerar um nimero de
imperfeicdes/aberturas no diafragma que implicaria em um aumento da
permeabilidade média do sistema, foi considerada diretamente uma variagao
da permeabilidade.

Da mesma forma que nos outros dispositivos de vedagao, o material de
preenchimento, seja ele solo, solo-bentonita, solo-cimento, dentre outros,
apresenta um coeficiente de permeabilidade médio de 1x10°® cm/s. Além
deste valor, foram consideradas permeabilidades de 107 cm/s, para
representar possiveis misturas que poderiam diminuir a permeabilidade do
material natural, e 10™ e 10™ cm/s para representar as implicacbes das
imperfeicoes.

A Figura 39 apresenta as caracteristicas da parede diafragma utilizada

Fundagao Permeavel /
Parede Diafragma
10-7<k<10-4

nas analises.

Vs

/////////,

Figura 39 - Caracteristicas da parede diafragma utilizada nas analises
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4.3.3 - Tapete Impermeavel a Montante

A técnica do tapete de montante, assim como da trincheira de vedacdo
parcial, visa apenas aumentar o caminho de percolacdo. Esta solucao é
adotada quando o estrato permeavel da fundacdo possui grande
profundidade e a sua permeabilidade é relativamente baixa. O tapete
impermeavel consiste em um aterro compactado constituido de solo de baixa
permeabilidade executado a montante da barragem, e que deve ser
combinado com um sistema de drenagem a jusante. O comprimento deste
tapete depende da carga hidraulica do reservatério e da permeabilidade da
fundacao (Marsal et al., 1971).

O solo utilizado na aplicacao deste dispositivo foi o mesmo utilizado na
trincheira de vedacao, ou seja, com coeficiente de permeabilidade médio de
1x10® ¢cm/s. Como este dispositivo visa aumentar o caminho de percolagdo
na fundacao da barragem, as andlises realizadas avaliaram o comportamento
das varidveis vazao, gradiente e subpressdo em funcao do aumento do
comprimento do tapete e da variacao da anisotropia. A Figura 40 apresenta

as caracteristicas do tapete impermeavel utilizado nas analises.

N

Tapste Impermevel /

Fundagao Permeavel

Figura 40 - Caracteristicas do tapete impermeavel utilizado nas analises
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4.3.4 - Tapete Drenante Horizontal

Segundo Cruz (1996), apesar do tapete drenante horizontal ter a
funcdo de dar vazdo a agua que percola pelo macico da barragem, seu
principal objetivo é controlar o fluxo pela fundacao.

O tapete drenante horizontal foi implantado abaixo do espaldar de
jusante do macico da barragem na interface com o macico da fundagao. Foi
considerado um tapete muito mais permedvel que o solo da fundacdo e
adequadamente dimensionado, de forma a garantir a estabilidade do talude
de jusante contra ruptura provocada pela ascensdo elevada da linha freatica
dentro do tapete.

Adotou-se que a carga hidraulica ao longo do tapete atinge o valor
maximo igual a 3 m.c.a na intersecao deste dispositivo com o filtro vertical
(chaminé) e atinge seu valor minimo igual a zero no pé do talude de jusante.
Para aplicacdao das condicOes de contorno nestes casos, foi considerado que a
perda de carga ao longo do tapete é linear, conforme apresentado na Figura

41.

7

///

Fundacao Permeavel

Tapete Drenante Horizontal

Figura 41 - Caracteristicas do tapete drenante horizontal utilizado nas analises
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4.3.5 - Trincheira de Alivio

Como dito anteriormente, a percolacdo de agua através da fundacao de
uma barragem pode trazer riscos a sua seguranca de formas diferentes:
pode desenvolver elevadas subpressdoes sob o espaldar de jusante,
diminuindo as tensdes efetivas nessa regiao e, conseqglientemente, reduzindo
a resisténcia ao cisalhamento do talude ou proporcionar elevados gradientes
hidraulicos na sua saida, podendo originar um processo de erosao regressiva
(piping).

O objetivo da trincheira de alivio é drenar as aguas que fluem através
do macico e aliviar as subpressdes impostas pela carga hidraulica do
reservatorio. Nas analises deste trabalho foi considerada uma trincheira com
3 e 6 m de profundidade e com 0,50 m de espessura.

A Figura 42 apresenta a secao da barragem analisada com este tipo de

Trincheira de Alivio / -

dispositivo.

\J

Fundagao Permeavel

Figura 42 — Caracteristicas da trincheira de alivio utilizada nas andlises
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4.4 - Metodologia para Determinacdao da Eficacia dos
Dispositivos

Para conhecer a eficacia de todos os possiveis elementos de um

sistema de controle da percolacao é preciso determinar, preliminarmente, os

parametros iniciais de projeto, considerando a barragem sem dispositivos

para controle da percolacdo. A secao da barragem analisada é novamente

apresentada na Figura 43.

Fundagao Permeavel

Figura 43 - Secgao tipica da barragem analisada

Nesta secdo, foram calculadas as grandezas vazao, gradiente de saida
no pé do talude de jusante (ponto A) e subpressdo sob o espaldar de jusante
sem considerar a utilizacdo de dispositivos de controle. Nas analises
realizadas nesta situacdo e em todas as analises realizadas posteriormente
foram verificados os efeitos da anisotropia na permeabilidade do solo da
fundacao.

Foi adotada como anisotropia a relagao entre os coeficientes de
permeabilidade vertical e horizontal, dada pela férmula K,/K,, e foram

considerados os valores de 0.02, 0.1, 1 e 10.
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A eficacia dos dispositivos foi calculada a partir das trés variaveis
analisadas (vazao, gradiente e subpressao), conforme Equacoes

apresentadas a seguir.

E-1-92
QO
Equacao 17
i
E = 1 e
‘o
Equacdo 18
E-1-Y
“o
Equacao 19
Onde,

E = Eficacia do sistema;

Q = Vazao percolada através de uma secao transversal com dispositivo
de controle (L3.T™});

Qo = Vazao estimada considerando que nao ha dispositivo de controle
e que o reservatério estd completamente cheio (L3.T);

i = Gradiente de saida no pé do talude de jusante da barragem (ponto
A) (L.LY);

io = Gradiente de saida considerando que ndo ha dispositivo de
controle e que o reservatério estd completamente cheio (L.L™);

u = Subpressdo sob o espaldar de jusante da barragem (F.L'}); e

Up = Subpressao considerando que ndo ha dispositivos de controle e

que o reservatoério estd completamente cheio (F.L™).
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5 - APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Este capitulo apresenta a eficacia dos dispositivos de controle
empregados em fundacdes permedveis de barragens de terra. Foram
analisadas as secdes em que os dispositivos de controle sao utilizados
isoladamente e em conjunto, onde foram encontrados os melhores
resultados. Também foi analisada a equivaléncia dos resultados encontrados
nesta pesquisa com os obtidos a partir das equacdes apresentadas por
Ambraseys (1963) e por Marsal et al. (1971). A forma de apresentacao dos
resultados, principalmente com relacdo a eficacia dos dispositivos, buscou
facilitar a compreensao do problema e permitir a sua aplicacao, sempre que
possivel, nos projetos de barragens de terra assentadas sobre fundacdes
permeaveis.

Inicialmente a secao tipica da barragem foi analisada sem a utilizagao
de dispositivos de controle para poder avaliar a eficacia destes dispositivos
apds a sua implantacdo. Foi analisada a vazdo percolada através da
fundacao, o gradiente hidraulico de saida no pé de jusante da barragem
(ponto A apresentado na Figura 43) e a subpressao sob o espaldar de
jusante. A analise da subpressdo foi realizada sob o espaldar de jusante da
barragem, pois a sua principal implicacao é a reducao do fator de seguranca
contra o deslizamento do talude de jusante devido a redugao da componente

vertical responsavel pela estabilizagdo do macigo.
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Posteriormente foram analisadas as secOes tipicas com a utilizacdo
isolada dos dispositivos de vedacao e de drenagem e em seguida foram
analisadas as situacbes em que estes dispositivos sao utilizados em
conjunto. As hipdteses de utilizagcdo dos dispositivos de controle, adotadas
nesta pesquisa, sao apresentadas a seguir.

« Aplicacao Isolada dos Dispositivos de Vedacao
» Secdo Tipica com Trincheira de Vedacao;
» Secao Tipica com Parede Diafragma; e
» Secdo Tipica com Tapete Impermedvel a Montante.
« Aplicacao Isolada dos Dispositivos de Drenagem
» Secdo Tipica com Tapete Drenante Horizontal; e
» Secao Tipica com Trincheira de Alivio.
« Aplicacdao, em Conjunto, dos Dispositivos de Vedacao e
Drenagem
» Secdao Tipica com Trincheira de Vedacao, com Tapete
Drenante Horizontal e com Trincheira de Alivio;
» Secado Tipica com Parede Diafragma, com Tapete Drenante
Horizontal e com Trincheira de Alivio; e
» Secdo Tipica com Tapete Impermeavel a Montante, com

Tapete Drenante Horizontal e com Trincheira de Alivio.
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5.1 - Secao Tipica Sem Dispositivos de Controle
Os resultados obtidos para a secdo tipica da barragem analisada sem

dispositivos de controle, considerando os valores de anisotropia hidraulica

(k./kn) de 0.02, 0.1, 1 e 10 sao apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 - Resultados obtidos para a barragem SEM dispositivos de controle

Anisotropia | Vazao | Gradiente | Subpressao
(Kv/Kh) (I/s/m) | (m/m) (kN/m)
0,02 0,14 2,97 4474
0,1 0,17 1,63 2204
1 0,20 0,55 3800
10 0,21 0,14 3613

Os valores encontrados para as variaveis vazao, gradiente hidraulico e
subpressao, com excecao do gradiente para uma anisotropia igual a 10, sao
muito superiores aos limites recomendados na literatura e apresentados no
Capitulo 2, inviabilizando a construcao de barragens sem a utilizacdo de
algum dos dispositivos de controle disponiveis. Foram adotados como
aceitaveis valores abaixo de 0,08 I/s/m para a vazao, 0,5 m/m para o
gradiente e 1500 kN/m para a subpressao, que representa cerca de 10% da
componente vertical na area do espaldar de jusante.

Utilizando a férmula de Ambraseys (1963), apresentada na Equacdo 9,
a vazao que percola através do macico da fundagdao sem dispositivos de
controle, considerando uma anisotropia hidraulica igual a 1, € a mesma
obtida através das analises realizadas neste trabalho, conforme apresentado

na Equacao 20 .
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~ 25.107%
0" (o, 88+ 141/12)

=0,0002m3/s/m=0,20I/s/m

Equacao 20
As Figuras 44 a 46 apresentam o comportamento das trés variaveis
analisadas em relacdao ao valor da anisotropia hidraulica do macico da
fundacao em uma barragem sem dispositivos de controle. Os valores

plotados nesta figura sao os apresentados na Tabela 6.

Anisotropia X Vazao
0,22 =
—~ 1T
£ 0,20 e
S~ 4‘/
< 0,18 =0
— 7 /
= *
o ——‘/
AT 0116 ol
—_—
N — y = 0,0108Ln(x) + 0,1901
> 0,14 R? = 0,9202 T
012 [T T T 111
0,01 0,1 1 10
Anisotropia (Kv/Kh)

Figura 44 — Analise da vazdo para segao tipica SEM dispositivos de controle

Anisotropia X Gradiente de Saida

3,50
3,00 AN

2,50 \\ y = 0,487x %%}
2,00 R?=0,9917 Hb
1,50

1,00 \‘\
0,50 =
0,00 |
0,01 0,1 1 10

Anisotropia (Kv/Kh)

Gradiente de Saida
(m/m)
VA

Figura 45 - Analise do gradiente para secdo tipica SEM dispositivos de controle
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Anisotropia X Subpressdo no Espaldar de Jusante
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Figura 46 — Analise da subpressdo para segao tipica SEM dispositivos de controle

Pode-se notar que o aumento da anisotropia hidraulica implica em um
aumento consideravel da vazao percolada e em uma diminuicao do gradiente
hidraulico e da subpressao sob o espaldar de jusante da barragem. Estes
resultados serviram de referéncia para todas as analises da eficacia dos
dispositivos de vedagao e drenagem considerados nesta pesquisa.

Considerando a analise realizada para uma anisotropia hidraulica igual
a 0,1, a rede de fluxo representativa da percolacdao de agua através do
macico da fundacdo da barragem é apresentada na Figura 47. Este valor de
anisotropia é considerado como o mais proximo dos valores encontrados na
pratica para o tipo de formacao geoldgica analisada, como no caso da

Barragem de Santa Helena apresentado anteriormente.
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Figura 47 — Rede de fluxo para barragem SEM dispositivos de controle e com anisotropia hidraulica do macico da fundagao igual
ao,1
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5.2 - Secao Tipica com Trincheira de Vedacdo

Conforme descrito anteriormente, as andlises realizadas para a
trincheira de vedacdo verificaram a influéncia do percentual de penetracao
da trincheira no estrato permedavel da fundacdo. Para isso foram analisadas
trincheiras com 25%, 50%, 75% de penetracao, trincheiras parciais, e com
100% de penetracao, trincheira total. Em todas as situacdes foi variada
também a anisotropia hidraulica do solo de fundacao.

Os resultados obtidos para as trés varidveis analisadas sao

apresentados na Tabela 7 e nas Figuras 48 a 50.

Tabela 7 — Resultados obtidos para a barragem com trincheira de vedacao

Anisotropia| Percentual Vazao Gradiente | Subpressao |
(Kv/Kh) | de Penetracao (1/s/m) (m/m) (kN/m)
0,02 0,13 2,73 3880
0,1 . 0,17 1,56 3964

1 25% 0,19 0,53 3712
10 0,20 0,14 3556
0,02 0,11 2,22 3112
0,1 o 0,15 1,40 3556
1 >0% 0,18 0,50 3530
10 0,20 0,13 3421
0,02 0,00 1,64 2421
0,1 0,12 1,15 3002
1 75% 0,16 0,44 3172
10 0,17 0,12 3117
0,02 0,00 0,01 763
0,1 0,00 0,00 763
1 100% 0,00 0,00 762
10 0,00 0,00 762
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Anisotropia X Vazao
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Figura 48 - Anadlise da vazao para secao tipica com trincheira de vedagdo

Anisotropia X Gradiente de Saida
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Figura 49 - Analise do gradiente para secdo tipica com trincheira de vedacao
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Anisotropia X Subpressao

4000 ~ 11T

3500 — -ﬁ -&“““ Percentual de
23—~ 3000 L Penetracdo
[)] T
o § 2500 = —— 25%
g 2000 —=—50%
? 1288 —a—75%

500 ¢ — | —e—100%
0,01 0,1 1 10
Anisotropia (Kv/Kh)

Figura 50 - Andlise da subpressao para secao tipica com trincheira de vedacdo

Quanto as varidveis vazao e gradiente hidraulico, é possivel verificar
gue apesar da variacao na ordem de grandeza dos valores obtidos, o
comportamento do sistema é muito préximo do encontrado na andlise da
barragem sem dispositivos de controle, ou seja, ha um aumento da vazdo e
uma diminuicdo do gradiente de saida com o aumento da anisotropia
hidraulica, com excecao da situacdo da trincheira total em que os valores
nao variam com a anisotropia. Ja para a subpressdo, o comportamento do
sistema sofre alteracdes, pois neste caso, o ponto de maxima subpressao
pode ocorrer para uma anisotropia hidraulica de 0,1 ou 1, e ndo de 0,02
como ocorre para a secao sem dispositivos. Pode-se verificar também que,
com excecao da trincheira total (100%), todos os valores encontrados
continuam muito elevados e inaceitaveis na maioria dos casos.

Comparando os valores obtidos nesta pesquisa para a vazao percolada

com os valores calculados a partir da Equacao 15 apresentada por Marsal et
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al.(1971), para a situacdao do macico da fundagao isotrdpico (A=1), sdo
encontrados os valores apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 - Comparagao entre os resultados obtidos nesta pesquisa e os calculados a partir

da equacgdo de Marsal et al. (1971)

Vazoes obtidas através | Vazoes obtidas

::::':;:;L i da Equacgao de Marsal neste Trabalho
(1/s/m) (1/s/m)
25% 4,28E-04 1,94E-01
50% 3,00E-04 1,84E-01
75% 2,31E-04 1,61E-01
100% 1,87E-04 2,57E-04

Pode-se constatar que a equacao proposta por Marsal et al. (1971) é
valida apenas para a trincheira de vedacao total, j@ que na sua férmula o
percentual de penetracao da trincheira no estrato permedvel da fundacao
nao € considerado. Analisando o resultado para a trincheira total, o valor
obtido nesta pesquisa para a vazao estd bastante coerente com o valor
calculado através da equacdo de Marsal et al.
A partir dos dados apresentados na Tabela 7 foi possivel calcular a
eficacia deste dispositivo em relacdo a percentagem de penetragdao na
camada permeavel da fundagcao para cada valor de anisotropia adotado. Os

resultados obtidos sao apresentados nas Figuras 51 a 53.
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Analise da Vazao
% de Penetracdao na Camada Permeavel

0% 20%  40% 60% 80%  100%
" 0%
©
©
s 20%
£33 y = 0,0115e%*7% —*+—A=0,02
£ 400, LI R2=0,9933 = A=0,1
< 5 40%
E S \ —a—A=1
\

S S 60% N A=10
O 9 \
o> \
@  80% A=k, /kn
S \
gy
- \

100%

Figura 51 - Eficacia da segdo tipica com a trincheira de vedagdo — Analise da Vazao

Analise do Gradiente
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Figura 52 - Eficacia da secdo tipica com a trincheira de vedagao - Andlise do Gradiente
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Analise da Subpressao
% de Penetracao na Camada Permeavel
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Figura 53 - Eficacia da secdo tipica com a trincheira de vedacdo — Analise da Subpressdo

Como esperado, as Figuras 51 a 53 mostram claramente a baixa
eficacia da trincheira parcial. No controle da vazao, por exemplo, a eficacia
da trincheira que penetra 50% da camada permeavel é de cerca de 15%.
Estes valores sao coerentes com os apresentados por Sowers (1962) e por
Creager et al. (1945).

Os valores encontrados para os coeficientes de determinacgao, para
uma razao de anisotropia de 0,1, foram extremamente satisfatorios e
permitem a realizagao de analises preliminares em projetos de barragens.

Para representar a forma da rede de fluxo obtida com a utilizacao
deste dispositivo, € apresentada na Figura 54 a secgao tipica da barragem
para uma trincheira que penetra 50% da camada permeavel da fundacao.

Foi considerado que o subsolo apresenta anisotropia igual a O,1.
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Figura 54 - Rede de fluxo para barragem com trincheira de vedagdo que penetra 50% da camada permedavel e com anisotropia

hidraulica do macico da fundacéo igual a 0,1
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5.3 - Secao Tipica com Parede Diafragma

A andlise apresentada a seguir refere-se a uma parede diafragma com
1,0 m de espessura e que atravessa todo o estrato permeavel da fundacao.
As imperfeicoes deste dispositivo foram representadas através da variagao
do coeficiente de permeabilidade médio do seu material de preenchimento.
Foram considerados materiais de preenchimento com coeficiente de
permeabilidade que variam de 107 a 10™ cm/s. Estes materiais podem ser
solo, misturas de solo-bentonita ou solo-cimento, dentre outros tipos de
preenchimento. Os coeficientes de permeabilidade de 10® e 10 cm/s
representam o dispositivo com imperfeicoes/aberturas que aumentam a
permeabilidade média do sistema. Os coeficientes 10°® e 107 cm/s
representam a parede diafragma intacta. Em todas as situacdes foi variada
também a anisotropia hidraulica do solo de fundacao.

Os resultados obtidos para as variaveis vazao, gradiente e subpressao
sao apresentados na Tabela 9 e nas Figuras 55 a 57. Nestas figuras foi
considerada a relagcao entre o coeficiente de permeabilidade da parede

diafragma (k) e o coeficiente de permeabilidade da fundagao (ko).
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Tabela 9 - Resultados obtidos para a barragem com parede diafragma

Anisotropia Coef. de Permeabilidade Refacdo k/k. ! Vazao Gradiente |Subpressao
(Kv/Kh) da Parede Diafragma (cm/s) ¢ g (1/s/m) (m/r11) (kN/m)
0,02 0,10 1,97 3046
0,1 ) } 0,11 1,02 2692

1 1,0E-04 1,0E-02 0,12 0,32 2309
10 0,12 0,08 2154
0,02 0,02 0,51 808
0,1 0,03 0,24 651
1 1,0E-05 1,0E-03 0.03 0.07 =57
10 0,03 0,02 483
0,02 0,00 0,06 124
0,1 0,00 0,03 103
1 1,0E-06 1,0E-04 0.00 0.01 87
10 0,00 0,00 82
0,02 0,00 0,01 40
0,1 0,00 0,00 39
£ 1,0E-07 1,0E-05 000 000 e
10 0,00 0,00 36

* ko = Coef.de Permeabilidade da Fundag&o
k = Coef.de Permeabilidade da Parede Diafragma

Anisotropia X Vazao

0,16
—~ 0,14
Eo2 - k/ko
20,10 S S s - —>1,0E-02
;’ 0,08 —=—1,0E-03
g 0,00 —s+—1,0E-04
S 0,04 '

0,02 o - —e—1,0E-05

0,00 ¢ . . I\

0,01 0,1 1 10
Anisotropia (Kv/Kh)

Figura 55 - Analise da vazao para secgao tipica com parede diafragma
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Anisotropia X Gradiente de Saida
© 2,50
N
© 2,00
2 ™ k/ko
S £ 1,50 N —%—1,0E-02
% E 1,00 Ty — = 1,0E-03
5 050 ~_ —&—1,0E-04
7 L\\\ T —e—1,0E-05
O 9,00 t\“_“‘ﬂl‘ Emm=-a- !
0,01 0,1 1 10
Anisotropia (Kv/Kh)

Figura 56 — Analise do gradiente para secdo tipica com parede diafragma
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Figura 57 — Analise da subpressado para segdo tipica com parede diafragma

Como esperado, a parede diafragma sem imperfeicdes (relagao entre
os coeficientes de permeabilidade igual a 10 e 10™) apresenta resultados
excelentes para todas as varidveis analisadas, muito semelhantes aos
obtidos com a trincheira de vedacgao total. Com a presenca das imperfeigoes,

representada através do aumento do coeficiente de permeabilidade do
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dispositivo e, consequentemente, do aumento da relagao k/ky, os resultados
atingem valores mais elevados, principalmente para relacdo k/ko = 1072

Para este dispositivo, Marsal et al. (1971) também apresentaram uma
formulacdo para determinacdo da vazao percolada através da fundacao,
conforme apresentado na Equacao 16. Comparando os valores obtidos
através desta equagao com os obtidos nesta pesquisa encontram-se os
resultados apresentados na Tabela 10.

Tabela 10 - Comparagdo entre os resultados obtidos nesta pesquisa e os calculados a partir

da equacgao de Marsal et al. (1971)

Resultados obtidos nesta Pesquisa Resultados obtidos a partir da Equacao de Marsal et al
Coef. de Permeabilidade Relacao entre os Coef. de i i Relacao I i
da Parede Diafragma Permeabilidade do Diafragma Micose DI ias "D/W" da Equacdo NMocoes DUl as
(cm/s) e da Fundacdo (k/kg) (1/s/m) de Marsal et al. (1/s/m)
1,0E-04 1,0E-02 1,20E-01 100 1,20E-01
1,0E-05 1,0E-03 2,61E-02 1000 2,61E-02
1,0E-06 1,0E-04 2,96E-03 10000 2,96E-03
1,0E-07 1,0E-05 3,00E-04 100000 3,00E-04

Os resultados apresentados na Tabela 10 mostram com bastante
clareza a relacao direta que existe entre o parametro apresentado por Marsal
et al. (1971) para mensurar as imperfeicdes da parede diafragma (D/W) e o
parametro adotado nesta pesquisa através da relacdo entre os coeficientes
de permeabilidade médio da parede diafragma e da fundacao (k/ko),

conforme apresentado na Figura 58.
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e da fundagao (k/kg)

Figura 58 — Correlacdo entre o parametro adotado nesta pesquisa para as imperfeicées do

diafragma e o parametro adotado por Marsal et al. (1971)

A representacao das imperfeicoes da parede diafragma adotada nesta
pesquisa através da variacao do coeficiente de permeabilidade do dispositivo
permite uma melhor visualizacdo e aplicacdo destas analises na pratica.
Sendo assim, a Equacao 21 apresenta uma adequacao da Equacao 16
apresentada por Marsal et al. (1971) com a substituicao da relagao (D/W)

pela relagdo (k/ko)™.

Equacdo 21

Vale ressaltar que as imperfeicdes/aberturas que causam a elevacao da
vazao percolada através da fundagdao, no caso em que a relacao (k/kop) €
igual a 1x107%, representam uma area total de 0,12 m2/m (varidvel W de

Marsal et al.), ou seja, o somatorio das aberturas existentes ao longo do
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diafragma representa apenas 1% da area total do dispositivo. A influéncia

destas imperfeicdoes na eficacia deste dispositivo é apresentada nas Figuras

59 a 61.
Analise da Vazao
Relacdo entre os Coef. de Permeabilidade
do Diafragma e da Fundacgao (K/kg)
1,0E-05 1,0E-04 1,0E-03 1,0E-02
0%
o 20%
39 y = 0,9784e 8% ——A=0,02
£ 40% R? = 0,9968 % ~—®-A=0,1
€€ 4 —A-A=1
g2 / —X—A =10
© & 60% 7
©
8 4 / A=k, /kn
o 80% -
//f:::
100%

Figura 59 - Eficacia da secdo tipica com a parede diafragma - Analise da Vazao

Analise do Gradiente
Relagdo entre os Coef. de Permeabilidade
do Diafragma e da Fundacao (K/kg)

1,0E-05 1,0E-04 1,0E-03 1,0E-02

0%
o 20%
T ~ —
S y = 0,9784e %5313 —+—A=0,02
o 7': 40% R2 = 0,9965 /é +A = 0,1
g £ / —4A—A=1

[@)]
O % =
o L 60% A=10
83 /
O A =k / ky
T 80% Va !
/,C:g;;
100% = S

Figura 60 - Eficacia da secdo tipica com a parede diafragma — Analise do Gradiente
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Analise da Subpressao
Relacao entre os Coef. de Permeabilidade
do Diafragma e da Fundacao (K/kg)
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O3 o / —X—A=10
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100%

Figura 61 - Eficacia da secdo tipica com a parede diafragma- Analise da Subpressao

Pequenas imperfeicdes na parede diafragma, da ordem de 0,12 m2/m,
gue corresponde a um coeficiente de permeabilidade médio do dispositivo de
1x10™* cm/s, podem gerar grande reducdo na eficicia do dispositivo
comprometendo a seguranca da obra. Conforme apresentado nas Figuras 59
a 61, a eficicia do diafragma pode variar entre 99% e 30% a depender do
estado fisico do dispositivo.

Para representar a forma da rede de fluxo obtida com a utilizacao
deste dispositivo, é apresentada na Figura 62 a secdo tipica da barragem
para uma parede diafragma com coeficiente de permeabilidade de 1x10™

cm/s , considerando que o subsolo apresenta anisotropia igual a 0,1.
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Figura 62 - Rede de fluxo para barragem com parede diafragma com k = 1x10™ cm/s e com anisotropia hidraulica do macico da

fundagao igual a 0,1
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5.4 - Secao Tipica com Tapete Impermeavel a Montante

O solo utilizado na aplicacao deste dispositivo foi o mesmo utilizado na
trincheira de vedacao, ou seja, com coeficiente de permeabilidade médio de
1x10°® ¢cm/s. Como este dispositivo visa aumentar o caminho de percolagdo
na fundacao da barragem, as andlises realizadas avaliaram o comportamento
da vazao, do gradiente e da subpressao em funcao do aumento do
comprimento do tapete e da variacdo da anisotropia. Os graficos foram
tracados em fungao da relagao entre o comprimento do tapete e a largura da

base do macico da barragem (L/B), conforme apresentado na Figura 63.

-

Tapete Impermozvel

Fundagao Permeével

Figura 63 - Identificacdo dos parametros B (largura da base da barragem) e L (comprimento
do tapete)

Os resultados obtidos para as trés varidveis analisadas sao

apresentados na Tabela 11 e nas Figuras 64 a 66.
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Tabela 11 - Resultados obtidos para a barragem com tapete impermeavel a montante

Anisotropia| Comprimento Relacdo L/B* Vazao Gradiente Subpressao
(Kv/Kh) | do Tapete (m) (1/s/m) (m/m) (kN/m)
0,02 0.12 7,50 3761
0,1 0,14 1,34 3424
1 40 0,28 0.16 0,44 3005
10 0.16 0.11 2828
0,02 0,10 2,17 3255
0,1 0,12 1,13 2891
1 80 0,57 0,13 0.36 2486
10 0.13 0,09 2323
0,02 0,00 1,93 2874
01 0.10 0,08 2502
1 120 0,85 011 0,31 2119
10 0.11 0.08 1972
0.02 0,08 1,73 2577
0,1 0.09 0.87 2207
1 160 1,13 0.10 0.27 1847
10 0,10 0,07 1712
0,02 0,07 1,58 2339
0,1 0,08 0.78 1974
1 200 1,42 0,09 0,24 1637
10 0,09 0.06 1513
0,02 0,07 1,45 2144
0,1 0.07 0.71 1786
1 240 1,70 0.08 0.21 1470
10 0.08 0.05 1356
0,02 0,06 1,35 1980
0,1 0.07 0.65 1631
1 280 1,99 0.07 0.19 1333
10 0.07 0.05 1528
0,02 0,06 1,26 1842
01 0.06 0,59 1501
1 320 2,27 0.06 0.18 1220
10 0.06 0,04 1122
0.02 0,05 1,11 1618
0,1 0.05 0.51 1295
1 400 2,84 0.05 0.15 1043
10 0.06 0,04 957

* L = Comprimento do tapete impermeavel (m)
B = Largura da base do macigo da barragem (m)

Anisotropia X Vazao

L/B
0,25 ——0,28
'E 0,20 ——0,57
> ——0,85
=~ 0,15 mma= i ——1,13
S 0,10 E::"' P ' 1,42
N S==E222 P | —=—1,70

© 0,05 g ,
> 1,99
0,00 e—227
0,01 0,1 1 10 | —%—2,84

Anisotropia (Kv/Kh)

Figura 64 — Analise da vazdo para segao tipica com tapete impermeavel a montante
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Anisotropia X Gradiente de Saida
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Figura 65 - Analise do gradiente para secdo tipica com tapete impermeavel a montante

Anisotropia X Subpressao
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9K\::——__
1000,00 ““[% 1,99
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Anisotropia (Kv/Kh)

Figura 66 — Analise da subpressdo para segao tipica com tapete impermedavel a montante

Novamente o comportamento das trés variaveis analisadas é muito
semelhante ao comportamento do sistema sem dispositivos de controle.
Porém, para tapetes com comprimento acima de 240 m (L/B =1,70) as
vazOes comecam a atingir valores aceitaveis, da ordem de 0,08 I/s/m. Vale

ressaltar que esta avaliacdo é subjetiva, ja que a determinacdao das vazdes
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admissiveis depende de cada caso especifico. Quanto as variaveis gradiente
de saida e subpressdo, os valores continuam elevados, acima de 0,5 m/m e
1500 kN/m, respectivamente, principalmente para anisotropia hidraulica de
0,1 que sdao comuns neste tipo de formacdo geoldgica.

Para este dispositivo, Marsal et al. (1971) também apresentaram uma
formulacdo para determinacdo da vazao percolada através da fundacao,
conforme apresentado na Equacao 14. Comparando os valores obtidos
através desta equacao com os obtidos nesta pesquisa sao encontrados os

resultados apresentados na Tabela 12.

Tabela 12 - Comparagdo entre os resultados obtidos nesta pesquisa e os calculados a partir

da equacgao de Marsal et al. (1971)

0 Vazoes obtidas atraves | Vazoes obtidas

:gn;ap;:::?:) Relacdao L/B da Equacgao de Marsal neste Trabalho
(1/s/m) (1/s/m)
40 0,28 1,57E-01 1,57E-01
80 0,57 1,30E-01 1,30E-01
120 0,85 1,10E-01 1,11E-01
160 1,13 9,63E-02 9,64E-02
200 1,42 8,53E-02 8,54E-02
240 1,70 7,66E-02 7,67E-02
280 1,99 6,95E-02 6,95E-02
320 2,27 6,36E-02 6,36E-02
400 2,84 5,44E-02 5,44E-02

Os resultados apresentados na Tabela 12 mostram que os resultados
obtidos através da equacdo de Marsal et al. (1971), para um meio isotrépico,
foram os mesmos obtidos nesta pesquisa, validando, portanto, a equacgao
apresentada por estes autores.

A eficacia deste dispositivo é apresentada nas Figuras 67 a 69.
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Analise da Vazio
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Figura 67 - Eficacia da secdo tipica com tapete impermeavel a montante - Analise da Vazéo

Analise do Gradiente
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Figura 68 - Eficacia da secdo tipica com tapete impermeavel a montante - Analise do

Gradiente

Antonio Gilberto Simdes de Oliveira - Dissertacao de Mestrado



ANALISE DA EFICACIA DOS DISPOSITIVOS DE VEDACAO E DRENAGEM UTILIZADOS EM FUNDAGOES PERMEAVEIS
DE BARRAGENS DE TERRA

Apresentacdo e Anélise dos Resultados 129

Analise da Subpressao
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Figura 69 - Eficacia da secdo tipica com tapete impermedvel a montante - Analise da

Subpressao

O aumento da eficacia deste dispositivo é diretamente proporcional ao
aumento do comprimento do tapete impermeavel. Entretanto, a partir de
comprimentos da ordem de 240 m (L/B = 1,70) o ganho na eficacia torna-se
bastante reduzido, ou seja, o aumento do comprimento do tapete pode nao
trazer ganhos significativos na eficacia do sistema.

Para representar a forma da rede de fluxo obtida com a utilizagao
deste dispositivo, € apresentada na Figura 70 a secdo tipica da barragem
para um tapete impermeavel a montante com L/B = 1,70, considerando que

0 subsolo apresenta anisotropia igual a 0,1.
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Figura 70 - Rede de fluxo para a barragem com tapete impermedvel a montante com L/B = 1,70 e com anisotropia hidraulica do

macico da fundagdo igual a 0,1
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5.5 - Secao Tipica com Tapete Drenante Horizontal

A partir de agora serao analisados os dispositivos de drenagem
aplicados de forma isolada na secdo tipica da barragem. Inicialmente serdo
apresentados os resultados para o tapete drenante horizontal e no item 5.6
serdao apresentados os resultados obtidos com a trincheira de alivio.

O tapete drenante horizontal foi implantado abaixo do espaldar de
jusante do macico da barragem na interface com o macico da fundagao. Foi
considerado um tapete muito mais permeavel que o solo da fundacdo e
adequadamente dimensionado de forma a garantir a estabilidade do talude
de jusante contra ruptura provocada pela ascensao elevada da linha freatica
dentro do tapete. Adotou-se que a carga hidraulica ao longo do tapete atinge
o valor maximo igual a 3 m.c.a na intersecdao deste dispositivo com o filtro
vertical (chaminé) e atinge seu valor minimo igual a zero no pé do talude de
jusante.

Os resultados obtidos para as trés varidveis analisadas sao

apresentados na Tabela 13 e nas Figuras 71 a 73.

Tabela 13 - Resultados obtidos para a barragem com tapete drenante horizontal

Anisotropia Vazao Gradiente Subpressao
(Kv/Kh) (1/s/m) (m/m) (kN/m)
0,02 0,18 0,74 1024
0,1 0,24 0,25 1025
1 0,29 0,06 1018
10 0,31 0,01 1009
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Anisotropia X Vazao
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Figura 71 - Analise da vazdo para segao tipica com tapete drenante horizontal
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Figura 72 - Analise do gradiente para secao tipica com tapete drenante horizontal
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Figura 73 — Analise da subpressdo para segao tipica com tapete drenante horizontal
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Os resultados apresentados demonstram que a inclusao do tapete
drenante horizontal aumenta significantemente os valores da vazao
percolada quando comparada com a secao sem dispositivos de controle. Este
fato deve-se a consideracao do alto coeficiente de permeabilidade do dreno.
Quanto ao gradiente de saida e a subpressdo, os resultados retratam uma
reducao substancial dos valores destas varidveis. A implicacdo da utilizacao
deste dispositivo na eficacia do sistema é apresentada claramente nas

Figuras 74 a 76.

Andlise da Vazao
Anisotropia
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O
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5 R? = 0,9411
1000/0 | I ] I
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Figura 74 - Eficacia da secdo tipica com tapete drenante horizontal — Anadlise da Vazao
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Analise do Gradiente
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Figura 75 - Eficacia da segao tipica com tapete drenante horizontal - Andlise do Gradiente

Analise da Subpressdo
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Figura 76 - Eficacia da secao tipica com tapete drenante horizontal - Andlise da Subpressao

Em virtude do aumento da vazao percolada através da fundacao,
torna-se evidente que a eficdcia do sistema, quando se analisa a vazao,
apresenta valores negativos. Para as outras varidveis analisadas, foram
encontrados valores satisfatérios para a eficacia do dispositivo, com excecdo

do gradiente hidraulico para anisotropia igual a 0,02.

Antonio Gilberto Simdes de Oliveira - Dissertacao de Mestrado



ANALISE DA EFICACIA DOS DISPOSITIVOS DE VEDACAO E DRENAGEM UTILIZADOS EM FUNDACOES PERMEAVEIS
DE BARRAGENS DE TERRA

Apresentacdo e Anélise dos Resultados 135

Para representar a forma da rede de fluxo obtida com a utilizacao
deste dispositivo, é apresentada na Figura 77 a secao tipica da barragem
com um tapete drenante horizontal com carga hidraulica no inicio do tapete
igual a 3 m.c.a e com perda de carga linear até o pé do talude de jusante,
quando a carga é igual a zero. O subsolo foi considerado com anisotropia

igual a 0,1.

Antonio Gilberto Simdes de Oliveira - Dissertacao de Mestrado



ANALISE DA EFICACIA DOS DISPOSITIVOS DE VEDAGAO E DRENAGEM UTILIZADOS EM FUNDACOES PERMEAVEIS DE BARRAGENS DE TERRA

Altura (m)

Apresentacdo e Analise dos Resultados 136
141,00
6,00
- |
N.A NORMAL 25,00
7 25 |
| — =
NNNNNNN A e JUL 77
= Ay I I B N I O I O 3 ,
Do e e o s 5 8 g oo ~ 3 8
7 R 75 ) ﬁ
[ A e B — i
\ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 20 ’ 60 80 100 120 140 160 180 200

Figura 77 - Rede de fluxo para a barragem com tapete drenante horizontal com
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5.6 - Secao Tipica com Trincheira de Alivio
A trincheira de alivio foi adotada com 3 e 6 m de profundidade, com
0,50 m de espessura e localizadas no pé do talude de jusante da barragem.
Os resultados obtidos para a vazdo, o gradiente hidraulico de saida e a

subpressao sao apresentados na Tabela 14 e nas Figuras 78 a 80.

Tabela 14 - Resultados obtidos para a barragem com trincheira de alivio

Anisotropia | Profundidade Vazao Gradiente Subpressao
(Kv/Kh) da Trincheira (1/s/m) (m/m) (kN/m)

0,02 0,15 0,00 3485
0,1 3m 0,18 0,00 3652
1 0,20 0,00 3601
10 0,21 0,00 3547
0,02 0,16 0,00 3062
0,1 6 m 0,19 0,00 3350
1 0,20 0,00 3480
10 0,21 0,00 3507

Anisotropia X Vazao

0,25
~0,20
E ;::=:d"4 Prof.
30,15 —
= ——3m
2@ 0,10 —=—6m
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Figura 78 — Analise da vazdo para segdo tipica com trincheira de alivio
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Figura 79 — Analise do gradiente para segao tipica com trincheira de alivio
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Figura 80 — Analise da subpressao para segao tipica com trincheira de alivio

A trincheira de alivio é extremamente eficaz quanto ao gradiente
hidraulico de saida, conforme apresentado na Figura 82. Para as variaveis
vazao e subpressao, os valores obtidos sdao muito proximos dos encontrados

para a secao tipica sem dispositivos de controle (Figuras 81 e 83).
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Analise da Vazao

Profundidade da Trincheira de Alivio (m)
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Figura 81 - Eficacia da segdo tipica com trincheira de alivio — Analise da Vazao

Analise do Gradiente

Profundidade da Trincheira de Alivio (m)
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Figura 82 - Eficacia da secdo tipica com trincheira de alivio — Anadlise do Gradiente

Antonio Gilberto Simdes de Oliveira - Dissertacao de Mestrado



ANALISE DA EFICACIA DOS DISPOSITIVOS DE VEDACAO E DRENAGEM UTILIZADOS EM FUNDACOES PERMEAVEIS
DE BARRAGENS DE TERRA

Apresentacdo e Andlise dos Resultados 140

Analise da Subpressao

Profundidade da Trincheira de Alivio (m)
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60% y = 0,024x + 0,0594
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800/0 A = kv / kh

100%

Eficacia com Trincheira
de Alivio (%)

Figura 83 - Eficacia da segao tipica com trincheira de alivio - Analise da Subpressdo

A trincheira de alivio com 6 m de profundidade se mostrou mais eficaz
no controle da subpressao do que a trincheira com 3 m de profundidade.
Para a vazao, a trincheira com 3 m foi ligeiramente mais eficaz, porém, para
as duas situacdes os resultados foram maiores do que os encontrados com a
secao sem dispositivos de controle, sendo encontrados valores negativos
para a eficacia. Para o gradiente hidraulico, os resultados foram excelentes,
com 100% de eficacia. Diante disso, nas analises realizadas com a
associacao dos dispositivos de vedacao e drenagem, apresentadas a seguir,
foram adotadas trincheiras com 6 m de profundidade.

Para representar a forma da rede de fluxo obtida com a utilizagao
deste dispositivo, € apresentada na Figura 84 a secgao tipica da barragem
para uma trincheira de alivio com 6 m de profundidade. O subsolo foi

considerado com anisotropia igual a 0, 1.

Antonio Gilberto Simdes de Oliveira - Dissertacao de Mestrado



ANALISE DA EFICACIA DOS DISPOSITIVOS DE VEDAGAO E DRENAGEM UTILIZADOS EM FUNDACOES PERMEAVEIS DE BARRAGENS DE TERRA

Apresentacdo e Anadlise dos Resultados 141
141,00
40 —
6,00
1
30 —
25 ~ / 20
= L= <, ]
© 10— /
< A
0 —
2 VAR H | A | — >
" QCL v V V & ‘ii“i’ 75‘17& ﬁe; “:E "\¥‘° v » © o 7 §
1 0 A et e e o B B T TN g
* ‘ ‘ ‘ | | | | | | |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Digtancia (m)

Figura 84 - Rede de fluxo para barragem com trincheira de alivio e com anisotropia hidraulica do macico da fundacao igual a 0,1
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5.7 - Secao Tipica com Trincheira de Vedacdo, Tapete

Drenante Horizontal e Trincheira de Alivio

A primeira combinacdo analisada foi a associacdao entre a trincheira de
vedacdo, o tapete drenante horizontal e a trincheira de alivio. Esta solucdo
buscou aliar a eficacia da trincheira de vedacao quanto ao controle da vazao
e a eficacia do tapete drenante e da trincheira de alivio quanto ao gradiente
de saida e a subpressao. Os resultados obtidos sdo apresentados na Tabela

15 e nas Figuras 85 a 87.

Tabela 15 - Resultados obtidos para a barragem com a associacdo da trincheira de vedagao,

do tapete drenante horizontal e da trincheira de alivio

Anisotropia| Percentual Vazao Gradiente |Subpressao
(Kv/Kh) | de Penetracao| (lI/s/m) (m/m) (kN/m)
0,02 0,16 0,00 1130
0,1 0 0,21 0,00 1104

1 25% 0,27 0,00 1070
10 0,30 0,00 1053
0,02 0,13 0,00 1245
0,1 0,18 0,00 1210
1 50% 0,25 0,00 1150
10 0,27 0,00 1121
0,02 0,09 0,00 1368
0,1 0,14 0,00 1341
1 75% 0,20 0,00 1272
10 0,22 0,00 1238
0,02 0,00 0,00 1497
0,1 0,00 0,00 1545
1 100% 0,00 0,00 1586
10 0,00 0,00 1601
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Figura 85 — Analise da vazado para secao tipica com a associacao da trincheira de vedacao,

do tapete drenante horizontal e da trincheira de alivio
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Figura 86 — Analise do gradiente para secao tipica com a associacdo da trincheira de

vedacdo, do tapete drenante horizontal e da trincheira de alivio
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Figura 87 — Analise da subpressdo para segdo tipica com a associacdo da trincheira de

vedacgdo, do tapete drenante horizontal e da trincheira de alivio

Os resultados demonstraram que esta associacao apresenta ganhos
significativos na eficdcia das trincheiras parciais quanto ao gradiente e a
subpressdo. Entretanto, o problema das trincheiras parciais quanto a vazao,
caracteristico deste dispositivo, continua prejudicando sua utilizacdo. As
Figuras 88 a 90 apresentam os resultados da eficacia desta associacao de

dispositivos de controle.
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Figura 88 - Eficacia da secdo tipica com a associagdo da trincheira de vedagdo, do tapete
drenante horizontal e da trincheira de alivio - Analise da Vazao
Analise do Gradiente
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Figura 89 - Eficacia da secdo tipica com a associagdo da trincheira de vedagao, do tapete

drenante horizontal e da trincheira de alivio — Analise do Gradiente
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Analise da Subpressao
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Figura 90 - Eficacia da segdo tipica com a associagao da trincheira de vedagdo, do tapete

drenante horizontal e da trincheira de alivio - Analise da Subpressao

Quanto a vazao, verifica-se 0 mesmo comportamento apresentado na
solucdo apenas com a trincheira de vedacdo e quanto ao gradiente e a
subpressao, hd uma melhoria significativa nos resultados. Mesmo no caso da
trincheira total em que os valores da eficacia para as trés varidaveis ndo
muda significativamente, é importante a utilizacdo do dispositivo de
drenagem para que possiveis fluxos de agua sejam interceptados e impegcam
a elevacao dos valores do gradiente e da subpressao.

Para representar a forma da rede de fluxo obtida com a utilizacao
desta associagcdo de dispositivos, é apresentada na Figura 91 a secdo tipica
da barragem com uma trincheira de vedacao que penetra 50% da camada
permeavel, um tapete drenante horizontal e uma trincheira de alivio com 6

m de profundidade. O subsolo foi considerado com anisotropia igual a 0,1.
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Figura 91 - Rede de fluxo para a barragem com a associacao da trincheira de vedacao, do tapete drenante horizontal e da

trincheira de alivio e com anisotropia hidraulica do macico da fundagdo igual a 0,1
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5.8 - Secao Tipica com Parede Diafragma, Tapete Drenante
Horizontal e Trincheira de Alivio

Nesta analise, o dispositivo de vedacdao que apresenta excelentes

resultados quando ndo ha imperfeicbes na sua estrutura é associado a

dispositivos de drenagem para avaliarmos se existem ganhos na eficacia do

sistema mesmo nos casos em que o dispositivo possui imperfeicoes. Os

resultados sao apresentados na Tabela 16 e nas Figuras 92 a 94.

Tabela 16 - Resultados obtidos para a barragem com a associacdo da parede diafragma, do

tapete drenante horizontal e da trincheira de alivio

Anisotropia| Coef. de Permeabilidade Relacdo k/ky * Vazdao Gradiente | Subpressao
(Kv/Kh) |da Parede Diafragma (cm/s) o (1/s/m) (m/m) (kN/m)
0,02 0,11 0,00 922
0,1 ) ) 0,13 0,00 924

T 1,0E-04 1,0E-02 014 0.00 972
10 0,14 0,00 922
0,02 0,02 0,00 923
0,1 ) ) 0,02 0,00 923
T 1,0E-05 1,0E-03 0.02 0.00 954
10 0,02 0,00 925
0,02 0,00 0,00 923
0,1 0,00 0,00 923
i 1,0E-06 1,0E-04 0.00 0.00 974
10 0,00 0,00 925
0,02 0,00 0,00 923
0,1 0,00 0,00 923
T 1,0E-07 1,0E-05 0.00 0.00 934
10 0,00 0,00 925

* ko = Coef.de Permeabilidade da Fundagéo
k = Coef.de Permeabilidade da Parede Diafragma

Antonio Gilberto Simdes de Oliveira - Dissertacao de Mestrado



ANALISE DA EFICACIA DOS DISPOSITIVOS DE VEDACAO E DRENAGEM UTILIZADOS EM FUNDACOES PERMEAVEIS
DE BARRAGENS DE TERRA

Apresentacdo e Andlise dos Resultados 149
Anisotropia X Vazao
0,25
'S 0,20
% k/ko
= 0,15 i »—1,0E-02
S 0,10 S —=—1,0E-03
S 0.05 —a—1,0E-04
0,00 I |: |: |I —e—1,0E-05
0,01 0,1 1 10
Anisotropia (Kv/Kh)

Figura 92 - Analises da vazao para secao tipica com a associacdo da parede diafragma, do

tapete drenante horizontal e da trincheira de alivio
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Figura 93 - Analise do gradiente para secao tipica com a associacdo da parede diafragma,

do tapete drenante horizontal e da trincheira de alivio
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Figura 94 - Analise da subpressdo para segdo tipica com a associacdo da parede diafragma,

do tapete drenante horizontal e da trincheira de alivio
Diante dos resultados apresentados nas Figuras 92 a 94, verifica-se
que as implicagbes das imperfeicdes a que este dispositivo estd vulneravel

continuam comprometendo a sua utilizagao. As Figuras 95 a 97 apresentam

a eficacia desta associacao para as trés varidveis analisadas.

Analise da Vazéao
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do Diafragma e da Fundacgao (K/kp)
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Figura 95 - Eficacia da secao tipica com a associacdo da parede diafragma, do tapete

drenante horizontal e da trincheira de alivio; (a) - Anadlise da Vazao
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Analise do Gradiente
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Figura 96 - Eficacia da secdo tipica com a associagdo da parede diafragma, do tapete

Eficacia com Parede
Diafragma, Dreno Horiz. e
Trincheira de Alivio (%)

drenante horizontal e da trincheira de alivio — Analise do Gradiente
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Figura 97 - Eficacia da secdo tipica com a associagdo da parede diafragma, do tapete

drenante horizontal e da trincheira de alivio — Anadlise da Subpressédo

Os resultados mostram que caso a vazao percolada seja aceitavel,
mesmo considerando algum tipo de imperfeicaio do diafragma, esta
associacao pode ser utilizada, pois os dispositivos de drenagem eliminam os

problemas relacionados com o gradiente e com a subpressao.
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Para representar a forma da rede de fluxo obtida com a utilizacao
destes dispositivos, é apresentada na Figura 98 a secao tipica da barragem
com uma parede diafragma com coeficiente de permeabilidade de 1x10™
cm/s, um tapete drenante horizontal e uma trincheira de alivio com 6 m de

profundidade. O subsolo foi considerado com anisotropia igual a 0,1.
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Figura 98 - Rede de fluxo para barragem com a associacdo da parede diafragma com k=1x10" cm/s, do tapete drenante

horizontal e da trincheira de alivio e com anisotropia hidraulica do macigo da fundacdo igual a 0,1
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5.9 - Secao Tipica com Tapete Impermeavel a Montante,

Tapete Drenante Horizontal e Trincheira de Alivio
O tapete impermeavel a montante torna-se interessante quando a
camada de solo permeavel da fundacdo possui grande espessura e inviabiliza
a utilizacdo de dispositivos de vedagao como trincheiras de vedacao total ou
paredes diafragma. Nestes casos a associacao do tapete impermeavel com
dispositivos de drenagem tende a apresentar resultados satisfatorios
dependendo, é claro, do comprimento do tapete impermeavel. Os resultados

sao apresentados na Tabela 17 e nas Figuras 99 a 101.

Tabela 17 - Resultados obtidos para a barragem com a associagdo do tapete impermeavel a

montante, do tapete drenante horizontal e da trincheira de alivio

Anisotropia| Comprimento Relacdo L/B* Vazao Gradiente Subpressao
(Kv/Kh) | do Tapete (m) (1/s/m) (m/m) (kN/m)
0,02 0.15 0,00 1059
0,1 0,18 0,00 1060

1 40 0,28 0,20 0,00 1055
10 0.71 0,00 1049
0.02 0,12 0,00 1053
0,1 0,14 0,00 1053
1 80 0,57 0.16 0,00 1049
10 0.16 0,00 1045
0,02 0,10 0,00 370
0,1 0,12 0,00 370
1 120 0,85 0.13 0,00 967
10 0,13 0,00 364
0,02 0,09 0,00 954
0,1 0.10 0,00 353
1 160 1,13 0,11 0,00 951
10 0,11 0,00 549
0,02 0,08 0,00 965
0,1 0.09 0,00 965
1 200 1,42 0,09 0,00 963
10 0,09 0,00 962
0.02 0,07 0,00 963
0,1 0.08 0,00 962
1 240 1,70 0.08 0,00 361
10 0,08 0,00 961
0,02 0,06 0,00 961
0,1 0.07 0,00 961
1 280 1,99 0,07 0,00 960
10 0.07 0,00 360
0,02 0,06 0,00 913
0,1 0.06 0,00 913
1 320 2,27 0.06 0.00 913
10 0.07 0.00 313
0,02 0,05 0,00 911
0,1 0.05 0,00 911
1 400 2,84 0.05 0.00 911
10 0.05 0.00 312

* L = Comprimento do tapete impermeavel (m)
B = Largura da base do macigo da barragem (m)
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Anisotropia X Vazao
L/B
0,25
— ——0,28
£ 0,20 —— —=0,57
~ EEEC
g 0,15 1 I ——0,85
= T FF o o |—e—1,13
g 0,10 = ‘ ‘ 59 1,42
N [ 1 =i TS
8 0,05 —&—1,70
1,99
0,00 w ‘ ——2,27
0,01 0,1 1 10 | 584
Anisotropia (Kv/Kh)

Figura 99 - Andlise da vazdao para secao tipica com a associacao do tapete impermeavel a

montante, do tapete drenante horizontal e da trincheira de alivio

Anisotropia X Gradiente de Saida
L/B
c 1,00 ——0,28
5)’ 0,80 —=—0,57
8 E 0,60 08>
B £ho ——1,13
= E 0,40 1,42
2 _— —=—1,70
T 0,20 | = 1,99
O 0,00 it L —e—2,27
0,01 0,1 1 10| —*—2,84
Anisotropia (Kv/Kh)

Figura 100 - Andlise do gradiente para secdo tipica com a associagdo do tapete impermeavel

a montante, do tapete drenante horizontal e da trincheira de alivio
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Anisotropia X Subpressao
L/B

o 1000 e % = s | —=—0,57

@ T 800 —+—0,85

g > 600 ——1,13

6 < 1,42
al

200 1,99

0 ——2,27

0,01 0,1 1 10 | —+—2,84

Anisotropia (Kv/Kh)

Figura 101 - Andlise da subpressédo para secdo tipica com a associacdo do tapete

impermeavel a montante, do tapete drenante horizontal e da trincheira de alivio

Os resultados demonstram que os problemas com o gradiente de saida
e com a subpressdo, que prejudicam a utilizacdo do tapete impermedvel
sozinho, sao solucionados com a associagdo com os dispositivos de
drenagem. Entretanto, a eficacia desta associacdo no controle da vazao
depende diretamente do comprimento do tapete impermeavel. Tapetes com
cerca de 240 m de comprimento (L/B=1,70) apresentam resultados
considerados aceitaveis, conforme limites estabelecidos no item 5.1. Esta
conclusdo é a mesma que foi obtida quando o tapete impermeavel foi
analisado de forma isolada. A vazao que podera percolar pela fundacdo da
barragem e que indicara exatamente qual o comprimento necessario devera
ser analisada caso a caso. As Figuras 102 a 104 apresentam a eficacia desta

associacao.
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Analise da Vazao
L/B
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00

v S -20%
N 2\/
% 5o 0% —e—A=0,02
aTs y = 0,3192Ln(x) + 0,3734 = A=0.1
2o 20% N R2 = 0,9987 !
E [O0))] N —Aa— A=1
E 5o 40% = —
C o 2 ——A=10
o 95 60% e —
® 55 A=k, / kn
O £ C 80%
0o =

=" 100%

Figura 102 - Eficacia da segao tipica com a associagao do tapete impermedvel a montante,

do tapete drenante horizontal e da trincheira de alivio - Analise da Vazdao

Analise do Gradiente
L/B
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00
] > 0%

LN E\/
%%,9 20% —+—A=0,02
a >

= —m— A=
£ 2 40u A=0,1
g9 % —Aa—A=1
o N —
(o] G fE 60% —>—A=10
833
O C
S g 2 80% [E= 100% | A =ky / kn
i SF Z |

100% 3 X X X B—R- -

Figura 103 - Eficacia da secdo tipica com a associagdao do tapete impermeavel a montante,

do tapete drenante horizontal e da trincheira de alivio - Analise do Gradiente
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Analise da Subpressao

L/B

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00
0%

Al
4

20% +A=0102

y =0,0149Ln(x) + 0,7802 -m A=0.1
> r

40% R“=0,8573

60% —»— A=10

80% e — — T S R . A =k, / kn

Eficacia com Tapete a
Montante, Dreno Horiz.
e Trincheira de Alivio (%

100%

Figura 104 - Eficacia da secdo tipica com a associacao do tapete impermedvel a montante,

do tapete drenante horizontal e da trincheira de alivio - Analise da Subpressao

Com os resultados apresentados é possivel determinar o comprimento
do tapete impermeavel que levara a maior eficacia do sistema, mas para isso
€ importante considerar as ressalvas apresentadas ao longo deste trabalho e
uma razao de anisotropia igual a 0,1.

Para representar a forma da rede de fluxo obtida com a utilizacao
desta associacao de dispositivos, é apresentada na Figura 105 a secgao tipica
da barragem com um tapete impermeadvel a montante com relacdo L/B 1,70
(L = 240m), um tapete drenante horizontal e uma trincheira de alivio com

6 m de profundidade. O subsolo foi considerado com anisotropia igual a 0,1.
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£ 2 |
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2 0 — = —
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Figura 105 - Rede de fluxo para barragem com a associacdo do tapete impermeavel a montante, do tapete drenante horizontal

e da trincheira de alivio e com anisotropia hidraulica do macico da fundacao igual a 0,1
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5.10 - Analise Geral dos Resultados

Diante da compatibilidade encontrada entre os resultados obtidos
nessa pesquisa e os calculados a partir das equacdes de Ambraseys (1963) e
de Marsal et al. (1971), pode-se concluir que estes resultados podem ser
utilizados em andlises preliminares de projetos de barragens para
determinacao da eficacia dos dispositivos de controle. Para todas as analises
realizadas foram encontradas equagoes para determinacdo desta eficacia.
Estas equacdes apresentaram coeficientes de determinacao excelentes,
sempre muito proximos de 1.

A Tabela 18 apresenta todas as equacOes obtidas nesta pesquisa para
determinacao da eficacia dos dispositivos de controle a partir da vazao, do
gradiente hidraulico de saida e da subpressdo, considerando uma anisotropia
hidraulica igual a 0,1. As Tabelas 19, 20 e 21 apresentam as equacdes para
determinacao da eficacia considerando uma anisotropia de 0.02, 1 e 10,
respectivamente. Nestas equacbes as varidveis tém os significados
apresentados a seguir:

P = d/D (prof. da trincheira de vedagao/prof. do estrato permeavel);
ko = permeabilidade do estrato permedvel da fundagdo (L.T™");
k = permeabilidade da parede diafragma (L.T');

L = comprimento do tapete impermeavel (L);

largura da base do macico da barragem (L);

B
A = anisotropia hidraulica da fundacao (k./kn); €
p

profundidade da trincheira de alivio.
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Tabela 18 - Equacdes para determinacdo da eficacia dos dispositivos de controle para anisotropia hidraulica igual a 0,1

Equacdes para Determinacao da Eficacia quanto a:

DISPOSITIVOS ISOLADOS

Vazao

Gradiente Hidraulico

Subpressao

Trincheira de Vedagéao

E(%)=(0,0115.e**7**).100

E(%) = (0,0164.e"'°58""’).100

E(%) = (0,0247.e3""‘39"’).100

Parede Diafragma

K

-99,836.[’(—]
E(%)=|0,9784.e °/1.100

-95,313{%)
E(%)=|0,9784.e °/1.100

-99,730{%)
E(%)=|0,9711.e °/].100

Tapete Impermeavel a Montante

L

E(%) = [0,2268.Ln(5)+ 0,4572].100

E(%) = [0,2235.Ln(é

J+0,4475].100

L

E(%) = [0'2118'LH(EJ+ 0,4860].100

Tapete Drenante Horizontal

E(%) =[-0,0340.Ln(A)-0,4505].100

E(%)=[0,0224.Ln(A)+0,8698].100

E(%) =[-0,0083.Ln(A)+0,7369].100

Trincheira de Alivio

E(%)=[(-0,011.p)-0,0149].100

E(%) =100%

E(%)=[(0,024.p)+0,0594].100

Equag

Oes para Determinacgao da Eficacia quanto a:

DISPOSITIVOS ASSOCIADOS

Vazao

Gradiente Hidraulico

Subpressao

Trincheira de Vedagdo, Tapete
Drenante Horizontal e Trincheira de
Alivio

E(%) = [2,5589.P2 -1,6035.P + o,o172].1oo

E(%) =100%

E(%) =[-0,0946.P* -0,0202.P +0,7477].100

Parede Diafragma, Tapete Drenante
Horizontal e Trincheira de Alivio

—136,06.[KL]
E(%)=|0,9932.e o/ |.100

E(%)=100%

2
E(%) = [1, 6638.(%] -0,05 59.[%] + o,7sos].1oo
f

°

a Montante,
Horizontal e

Tapete Impermeavel
Tapete  Drenante
Trincheira de Alivio

E(%) = [0,3192.Ln(%)+ 0,3734].100

E(%) =100%

E(%) = [0,0149.Ln(%)+ 0,7802j|.100
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Tabela 19 - Equacgbes para determinacdo da eficacia dos dispositivos de controle para anisotropia hidraulica igual a 0,02

DISPOSITIVOS ISOLADOS

Equacdes para Determinacao da Eficacia quanto a:

Vazao

Gradiente Hidraulico

Subpressao

Trincheira de Vedagao

E(%) = (0,0237.e3'7646-‘“).1oo

E(%) =(0,0405.e>****").100

E(%) =(0,0804.e**°**").100

Parede Diafragma

9 K

-112,8 .[K ]
E(%)=(0,9712.e °/1.100

-107,15.[%]
E(%)=|0,9713.e °/(.100

1 K

—111, (7)
E(%)=|0,9647.e °/1.100

Tapete Impermeavel a Montante

E(%) = [0,2158.Ln(%) +0,41 19].100

E(%) = |:0,2085.Ln[%)+ o, 3988].100

E(%) = |:0,2130.Ln(%)+ 0,4068].100

Tapete Drenante Horizontal

E(%) =[-0,0340.Ln(A)-0,4505].100

E(%)=[0,0224.Ln(A)+0,8698].100

E(%) =[-0,0083.Ln(A)+0,7369].100

Trincheira de Alivio

E(%) =[(-0,0217.p)-0,0234].100

E(%)=100%

E(%)=[(0,0316.p) +0,1262].100

DISPOSITIVOS ASSOCIADOS

Equacdes para Determinacgao da Eficacia qua

nto a:

Vazao

Gradiente Hidraulico

Subpressao

Trincheira de Vedagdo, Tapete
Drenante Horizontal e Trincheira de
Alivio

E(%) = [1,8375.Pz -0,818.P -0, 0408].100

E(%)=100%

E(%) =[-0,0133.P* - 0,0927.P +0,7714].100

Parede Diafragma, Tapete Drenante
Horizontal e Trincheira de Alivio

-159,45.[%)
E(%)=|0,9876.e °/1.100

E(%)=100%

2
E(%) = [-7,33{%] + o,osss.[KL} 0,7936].100

o o

Tapete Impermeavel
Tapete  Drenante
Trincheira de Alivio

a Montante,
Horizontal e

E(%) = |:0,3055.Ln(%) + 0,3206].100

E(%)=100%

E(%) = |:0,0147.Ln(%)+ 0,7802].100
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Tabela 20 - Equagbes para determinacdo da eficacia dos dispositivos de controle para anisotropia hidraulica igual a 1

DISPOSITIVOS ISOLADOS

Equacdes para Determinacao da Eficacia quanto a:

Vazao

Gradiente Hidraulico

Subpressao

Trincheira de Vedagao

E(%) = (0,0065.e5'°354"°).100

E(%)=(0,0135.e**'**").100

E(%) =(0,0069.e*°°**").100

Parede Diafragma

-91,331.[,(5]
E(%)=|0,9824.e °/1.100

E(%) = l0,9825.e

-85,235.[%] ] 100

_91,234.(’%)
E(%)=|0,9744.e °/(.100

Tapete Impermeavel a Montante

E(%) = |:0,2297.Ln(%) + 0,4874].100

E(%) = |:0,2297.Ln(%)+ 0,4873].100

E(%) = [0,1951.Ln (%) + 0,5647].100

Tapete Drenante Horizontal

E(%) =[-0,0340.Ln(A)-0,4505].100

E(%)=[0,0224.Ln(A)+0,8698].100

E(%) =[-0,0083.Ln(A)+0,7369].100

Trincheira de Alivio

E(%) =[(-0,0036.p)-0,006].100

E(%)=100%

E(%)=[(0,0106.p) +0,0206].100

DISPOSITIVOS ASSOCIADOS

Equacdes para Determinacgao da Eficacia qua

nto a:

Vazao

Gradiente Hidraulico

Subpressao

Trincheira de Vedagdo, Tapete
Drenante Horizontal e Trincheira de
Alivio

E(%) = [3,4524.P2 -2,5661.P + 0,0781].100

E(%)=100%

E(%)=[-0,2462.P* +0,132.P + 0,6988].100

Parede Diafragma, Tapete Drenante
Horizontal e Trincheira de Alivio

-122,99.[%]
E(%)=(0,9967.e °/1.100

E(%)=100%

2
E(%) = [1, 0476. [KL] -o, 0242.(%] +0, 7569].100

o °

Tapete Impermeavel
Tapete  Drenante
Trincheira de Alivio

a Montante,
Horizontal e

E(%) = |:O,3312.Ln[%) + 0,4071].100

E(%)=100%

E(%) = [0,0142.Ln (%) + 0,7807:|.100
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Tabela 21 - Equacbes para determinacdo da eficacia dos dispositivos de controle para anisotropia hidraulica igual a 10

DISPOSITIVOS ISOLADOS

Equacdes para Determinacao da Eficacia quanto a:

Vazao

Gradiente Hidraulico

Subpressao

Trincheira de Vedagao

E(%) = (0,0045.e5'3‘“5"').100

E(%)=(0,0165.e*°*"").100

E(%) =(0,0040.e*°°°*").100

Parede Diafragma

-ss,51s{K£)
E(%)=|0,9836.e °/1.100

-81,598.[%]
E(%)=|0,9837.e °/1.100

-88,478.(%]
E(%)=(0,9752.e °/1.100

Tapete Impermeavel a Montante

E(%) = [0, 2303.Ln (%J + 0,4982].100

E(%) = |:0,2303.Ln(%)+ 0,4982].100

E(%) = [0,1859.Ln (%) + 0,5948].100

Tapete Drenante Horizontal

E(%) =[-0,0340.Ln(A)-0,4505].100

E(%) =[0,0224.Ln(A)+0,8698].100

E(%) =[-0,0083.Ln(A)+0,7369].100

Trincheira de Alivio

E(%)=[(-0,0011.p)-0,0022].100

E(%)=100%

E(%) =[(0,0037.p) +0,0072].100

DISPOSITIVOS ASSOCIADOS

Equacdes para Determinacgao da Eficacia qua

nto a:

Vazao

Gradiente Hidraulico

Subpressao

Trincheira de Vedagdo, Tapete
Drenante Horizontal e Trincheira de
Alivio

E(%) = [3,7598.P2 -2,8798.P + 0,0817].100

E(%)=100%

E(%) =[-0,3259.P* +0,2123.P +0,6731].100

Parede Diafragma, Tapete Drenante
Horizontal e Trincheira de Alivio

K

—118,7.[’(—]
E(%)=|0,9977.e °/1.100

E(%)=100%

2
E(%) = [-6,9123.(%] + 0,1511.[%} o, 7433].100

o o

Tapete Impermeavel
Tapete  Drenante
Trincheira de Alivio

a Montante,
Horizontal e

E(%) = |:O,3357.Ln[%) + 0,4181].100

E(%)=100%

E(%) = |:0,0136.Ln(%)+ 0,7812].100
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6 - CONCLUSOES

As analises realizadas tiveram o objetivo de fundamentar tecnicamente
os estudos preliminares feitos durante a elaboracao de projetos de barragens
de terra assentadas sobre fundagdes permeaveis. Foi considerada uma secdo
tipica representativa de barragens brasileiras existentes que possibilitou uma
melhor visualizagao da necessidade e da aplicabilidade destes estudos. O
sucesso destas analises é expresso através dos coeficientes de determinacao
obtidos e através da proximidade dos valores encontrados com os valores
calculados a partir das equacdoes de Ambraseys (1963) e Marsal et al.
(1971).

A determinacdo do dispositivo de controle mais eficaz para barragens
com estas caracteristicas € uma resposta Unica para cada projeto. Cada
barragem possui uma vazao admissivel e peculiaridades especificas como,
por exemplo, disponibilidade de recursos naturais, resisténcia do solo de
fundacdo e a existéncia de estratos impermeaveis no macico de fundagao
gue permitam o engaste dos dispositivos de vedacao.

Para todos os dispositivos analisados foi verificado o comportamento
das variaveis vazao, gradiente de saida e subpressao para as situagdes em
gue o macico da fundacgao é isotrdpico e anisotropico. Foi demonstrado que a
variagdo da anisotropia hidraulica implica em alteragdes importantes nas

grandezas das variaveis analisadas, por exemplo, o gradiente de saida pode
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variar de 0,21 a 1,45 quando é adotado um tapete impermeavel com 240 m
de comprimento e uma anisotropia de 1 e 0,02 (K,/Kn), respectivamente.

Avaliando somente as varidveis técnicas, este trabalho confirmou as
constatacdes de outros autores, de que a trincheira de vedacdo total é o
dispositivo mais eficaz para o controle da vazao, apresentando cerca de
100% de eficacia. O tapete impermedvel de montante apresentou eficacia
crescente com o seu comprimento. Esta eficacia atingiu cerca de 60% para
tapetes com comprimento de 240 m (L/B=1,70). A partir desta relacao de
L/B (comprimento do tapete impermeavel / largura da base da barragem), a
eficacia do tapete ndao aumenta significativamente.

Quanto a parede diafragma, os resultados obtidos para o dispositivo
sem imperfeicoes sdo excelentes, porém este sistema é altamente vulneravel
ao surgimento de fissuras/aberturas que comprometem completamente a
eficacia do dispositivo e que, consequentemente, comprometem sua maior
utilizagao.

Os resultados apresentados também confirmaram a grande eficacia dos
dispositivos de drenagem (tapete drenante horizontal e trincheira de alivio)
quanto a reducao dos gradientes de saida e da subpressdo sob o espaldar de
jusante. Quanto a vazdo, a utilizacdo destes dispositivos implica em um
aumento da vazao que percola através da fundacdao.

Por fim, foram analisadas as associacdes dos dispositivos de vedacao e

drenagem para compatibilizar a eficacia dos dispositivos de vedagao quanto
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a vazao e a eficacia dos dispositivos de drenagem quanto ao gradiente de
saida e a subpressdo. Nestes casos foram encontrados os melhores
resultados.

As equacOes para determinacao da eficacia dos dispositivos de controle
apresentadas neste trabalho poderdo ser Uteis em novos projetos de

barragens de terra e em analises do comportamento de barragens

existentes.
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