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RESUMO

Os geossintéticos sdo materiais poliméricos que foram desenvolvidos com o objetivo
de solucionar problemas em diversas areas da construcdo civil. Estes materiais
podem ser empregados com finalidade de drenagem, impermeabilizacao, filtragem,
separacao, reforco do solo, entre outros. No caso de barragens de terra, os
geossintéticos podem se tornar grandes aliados dos projetistas, visto que s&o
materiais que possuem eficiéncia quando se trata do controle do fluxo de agua, como
em obras de drenagem, filtragem e impermeabilizacdo. Um problema em que se deve
ter uma atencdo maior no projeto de barragens é a questdo da percolacao através do
corpo e das fundacgdes, pois, caso ndo sejam tomadas as devidas providéncias, essa
situacdo podera comprometer a estabilidade da estrutura. Visto a necessidade de
resolucao de problemas envolvendo a percolacdo de agua, esse trabalho tem como
objetivo analisar a utilizacdo de geossintéticos como uma forma viavel de controle de
percolacdo através das fundacdes de barragens de terra. Foi utilizado o programa
SEEP/W para simular o fluxo de agua através de uma barragem genérica, com o
intuito de analisar a percolacdo através das fundacbes com a utilizacdo de
geomembrana como tapete a montante. De forma comparativa, foram analisadas
também uma secdo da mesma barragem com a utilizacdo de trincheira de vedacéao e
uma sec¢ao sem nenhum tratamento das fundagdes. Os resultados obtidos mostraram
gue houve reducao da vazao comparando com a se¢ao sem tratamento da fundacao.
Em relacéo ao sistema de trincheira de vedacao cut-off, a geomembrana como tapete
a montante se mostrou compativel quando se trata de um comprimento proximo a 150
metros, podendo assim ser uma opg¢ao para a obra em questao. Entretanto, para uma
analise completa, é necessario o estudo dos custos relacionados a aplicacdo dos dois

meétodos, como também o tempo de execucao.

Palavras-chave: Geossintéticos. Barragens. Fundagdes. Percolagéo.



ABSTRACT

Geosynthetics are polymeric materials that were developed with the objective of
solving problems in several areas of civil construction. These materials can be used
for drainage, waterproofing, filtering, separation, soil reinforcement, among others. In
the case of earth dams, geosynthetics can become great allies for designers, since
they are materials that have efficiency when it comes to controlling water flow, as in
drainage, filtering and waterproofing works. A problem where greater attention should
be paid to the design of dams is the issue of percolation through the body and
foundations, since, if the necessary measures are not taken, this situation could
compromise the stability of the structure. Since there is a need to solve problems
involving water percolation, this work aims to analyze the use of geosynthetics as a
viable way of controlling percolation through the foundations of earth dams. The
SEEP/W program was used to simulate the flow of water through a generic dam, in
order to analyze the percolation through the foundations with the use of geomembrane
as an upstream carpet. In a comparative way, a section of the same dam was also
analyzed using the cut-off and a section without any treatment of the foundations. The
results obtained showed that there was a reduction in flow compared to the section
without treatment of the foundation. Regarding the cut-off, the geomembrane as an
upstream carpet proved to be compatible when it comes to a length close to 150
meters, thus being an option for the work in question. However, for a complete
analysis, itis necessary to study the costs related to the application of the two methods,

as well as the execution time.

Key words: Geosynthetics. Dams. Foundations. Percolation.
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1 INTRODUCAO

No decorrer dos anos diversas tecnologias foram desenvolvidas com a
finalidade de promover avancos na construcao civil. Seja para a reducdo de custos,
maior rapidez ou aumento na resisténcia e durabilidade das obras, o mercado esta
sempre em constante mudancga de forma a apresentar evolugdes para a engenharia
civil.

Assim foram desenvolvidos os materiais geossintéticos, que sdo uma série
de materiais poliméricos utilizados para a solucdo de problemas nas areas de
geotecnia, estradas, estrutura, hidraulica e saneamento ambiental (QUEIROZ, 2016).

Estes materiais sao fabricados de acordo com a funcéo principal que irdo
desempenhar na obra, podendo exercer mais de uma funcdo simultaneamente. As
principais aplicacdes variam entre impermeabilizacdo, drenagem, filtragem, reforco,
separacao de solo, protecao e controle de erosao.

Na area da engenharia geotécnica, os geossintéticos ja sdo uma realidade.
Eles podem trazer beneficios principalmente para as obras em que ha contato do solo
diretamente com a agua, como por exemplo as barragens de terra, visto que a agua
pode ser um dos fatores responsaveis pelo colapso de uma estrutura. Segundo
Caputo (2017), o problema das infiltracGes através do corpo da barragem ou de suas
fundacbes € de fundamental importancia no estudo das barragens de terra, uma vez
gue, se nao forem tomadas precaucdes, poderdo comprometer a estabilidade da obra.

N&o é rara a veiculacdo de noticias de acidentes envolvendo obras de
construgéo civil relacionadas a erros no dimensionamento, falhas de execucgéo, ou
falta de manutencdo - sejam obras de grande ou pequeno porte. Muitos destes
acidentes estéo relacionados principalmente as inconsisténcias detectadas na fase de
projeto ou na fase de execucéo da obra. Um dos papéis fundamentais do meio técnico
é fazer um estudo aprofundado para detectar e prever, ainda na fase de projeto,
problemas possiveis de ocorrer e aplicar uma forma de soluciona-los com a opcao de
melhor custo-beneficio.

No caso de percolacdo em barragens e sua implicagdo direta no solo
constituinte do macico relativa a diminuicdo de sua resisténcia ou mesmo percolacao
pelas fundacgdes, podem ser citados como um dos fatores que podem vir a ocasionar
a ruptura da estrutura. Esta condicdo pode ser amenizada desde que haja o estudo

adequado em fase de projeto.
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Desse modo, 0s geossintéticos podem se tornar aliados dos projetistas
para auxilio em questdes como as mencionadas anteriormente. As vantagens da
utilizacdo destes materiais sintéticos se devem pela facil aplicacdo, durabilidade e
resisténcia.

Além disso, os geossintéticos dispensam a utilizacdo de materiais naturais
que atenderiam estas funcbes, como por exemplo camadas de solos com maior
capacidade de resisténcia, ou consideravelmente de menor permeabilidade.
Entretanto, esses materiais necessitam da disponibilidade de jazidas e a utilizacao de
equipamentos de grande porte, podendo assim, aumentar o custo final e o tempo de

execucao da obra.

1.1 Justificativa

Este trabalho busca ampliar o conhecimento sobre o0s materiais
geossintéticos e suas diversas aplica¢cdes, como também, avaliar os beneficios da
aplicacao desses materiais através de um estudo de caso.

E importante frisar que a possibilidade de apresentacdo da utilizacdo de
novas tecnologias sempre contribui para o meio técnico, principalmente na area da
construcao civil. Além disso, apresentar um estudo de caso aprofunda o conhecimento
na medida em que se pode analisar uma escolha por determinada solucao.

Na area de barragens, pouco se tem documentado a respeito do uso de
geossintéticos como solucéo viavel para controle da percolacdo. Nesse sentido, o
presente estudo pretende acrescentar elementos técnicos que possam nortear futuros

estudos.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivos gerais

Analisar a utilizacdo de materiais geossintéticos em fundacdes de
barragens de terra como uma alternativa técnica viavel para resolugédo de problemas

relacionados a percolacéo de 4gua, por meio de revisao bibliografica e estudo de caso.
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1.2.2 Objetivos especificos

e Analisar a importancia da utilizacdo dos geossintéticos, funcdes, propriedades,
vantagens e desvantagens desses materiais;

e Aprofundar o conhecimento do uso de materiais que auxiliem o bom
funcionamento das estruturas, com enfoque em barragens de terra;

e Apresentar estudo de caso através de uma simulacédo do uso dos geossintéticos,
de forma a demonstrar possiveis solu¢cdes de problemas de fluxo de agua em

macicos ou fundacdes de barragens de terra.

1.3 Organizagéo do trabalho

O presente trabalho estad dividido em 5 capitulos: a apresentacdo da
problematica, a revisao bibliogréfica, a apresentacdo dos métodos, o estudo de caso
e as consideracoes finais.

No presente capitulo foi apresentada uma introducdo geral do assunto,
encaminhando o leitor de forma a conhecer os aspectos gerais da pesquisa, a
problematica, os objetivos e a justificativa da execuc¢éo deste trabalho.

No segundo capitulo é feita uma revisdo bibliografica sobre o assunto
abordado: o que séo geossintéticos, os principais tipos encontrados no mercado, suas
propriedades e principais funcdes. E apresentada também, uma consideracéo inicial
sobre barragens, os tipos existentes, as principais caracteristicas e a questdo da
percolacdo em barragens de terra.

No terceiro capitulo € apontada a metodologia utilizada para a realizacao
deste trabalho. E feita uma explanacio de como foram realizados a revis&o
bibliografica e o estudo de caso.

No quarto capitulo sédo discutidas as possiveis solucdes de problemas
encontrados nas barragens de terra com a utilizagdo de geossintéticos, com o enfoque
na percolacéo. E apresentado um estudo de caso de barragem genérica na qual foram
elaboradas simulacfes de percolacéo através de um software, de forma a estudar a
utilizacdo do material geossintético como tapete a montante em sua fundagéo, em

comparacao com outras solugdes viaveis.
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No ultimo capitulo sdo feitas as consideracdes finais do trabalho com a
discusséo de resultados obtidos a partir da utilizacdo dos geossintéticos na barragem

estudada, fazendo uma avaliacdo geral dos beneficios trazidos por estes materiais.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Geossintéticos

A questdo da adicao de materiais naturais para melhoria na qualidade do
solo ndo é uma pratica recente como se imagina, Segundo Aguiar e Vertematti (2015),
materiais vegetais constituidos de fibras resistentes ja eram utilizados em obras como
na construcdo dos Zigurates da Mesopotamia, na Grande Muralha da China e em
obras do Império Romano.

Depois da Segunda Guerra Mundial, com o desenvolvimento da industria
petroquimica e a consequente disseminacdo dos produtos plasticos, foi possivel a
producdo de materiais geossintéticos a partir de polimeros para a aplicacdo na
engenharia civil. (QUEIROZ, 2016). Enquanto a nivel internacional j& havia um
conhecimento consideravel sobre a utilizacdo destes produtos, no Brasil, sua
utilizacdo ocorreu somente a partir de meados dos anos 70.

Como mencionado anteriormente, 0os geossintéticos foram desenvolvidos
para resolucao de problemas principalmente em obras de terra, de forma a substituir
materiais granulares que possuem um custo maior (obtencdo, armazenagem,
transporte e aplicacdo com maquindario pesado), enquanto 0s geossintéticos possuem
menor tempo de execucdo, facilidade de instalacdo, maior resisténcia mecanica e
melhores resultados em relacdo aos materiais naturais.

O emprego destes materiais € amplo, podendo ser utilizados em obras de
drenagem, filtragem, impermeabilizacéo, reforco de solos moles e separacédo de
diferentes tipos de solos. Os geossintéticos podem se fazer presentes em diferentes
tipos de situacBes como obras de saneamento e tratamento de residuos, obras de
construcéo de rodovias e ferrovias, aterros sanitarios, muros de contencao, controle

de erosdo do solo, projetos hidraulicos, fundacdes, entre outras.

2.1.1 Classificacdo dos geossintéticos

Os geossintéticos sdo produtos industrializados e possuem consideravel
grau de versatilidade - por esse motivo, existem diversos tipos de geossintéticos no

mercado mundial. Estes materiais podem ser classificados pelo formato
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(unidimensional, bidimensional ou tridimensional), pelo método de fabricacéo e pelas
funcdes principais de cada um.

Os principais tipos de geossintéticos encontrados s&o: geotexteis,
geogrelhas, georredes, geomembranas, geocompostos, geotubos e geocélulas. Estes
materiais serdo mostrados a seguir, sendo apresentadas as principais caracteristicas

e propriedades de cada um, como também exemplos de aplicacdes em obras.

2.1.1.1 Geotéxteis

Os geotéxteis foram um dos primeiros produtos geossintéticos a serem
desenvolvidos. Sao materiais bidimensionais em formato de mantas e s&o divididos
em dois grandes tipos: tecidos e ndo tecidos, mas podem ser encontrados também
tricotados ou costurados.

As mantas podem ser fabricadas de poliamida (PA), poliéster (PET),
polietileno (PE) ou polipropileno (PP), sendo materiais flexiveis e permeaveis. As
funcdes principais que um geotéxtil pode exercer sdo: separacao, protecao, filtragem,
drenagem, reforco e controle de erosoes.

Os geotéxteis tecidos (Figura 1) sao estruturas planares formadas por meio
do entrelacamento sistematico de dois conjuntos de filamentos paralelos. (DAS;
SOBHAN, 2019).

Figura 1 - Geotéxtil tecido

Fonte: NTC Brasil (2020)
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Ja o geotéxtil ndo tecido (Figura 2) € um produto composto por fibras
cortadas ou filamentos continuos, distribuidos aleatoriamente, os quais sao

interligados por processos mecéanicos, térmicos ou quimicos. (VERTEMATTI, 2001)

Figura 2 - Geotéxtil ndo tecido

Fonte: NTC Brasil (2020)

Segundo Queiroz, (2016), para obras de drenagem e filtragem s&o mais
utilizados os geotéxteis ndo tecidos, enquanto os geotéxteis tecidos sdo comumente
usados como refor¢o do solo.

Os geotéxteis podem ser aplicados em diversos tipos de obras, como por
exemplo: construgdo de estradas ndo pavimentadas e diques com funcdo de
separacéo e reforco de solo mole, e na construgéo de taludes e muros de arrimo com

funcéo de reforgo, controle de eroséo e filtragem, entre outras.

2.1.1.2 Geogrelhas

Como o nome sugere, as geogrelhas sao produtos com formato de grelhas.
Segundo Queiroz (2016, p.389), “sdo geossintéticos constituidos de uma série de
elementos lineares interligados de forma perpendicular, compostos geralmente de
tiras de material sintético (filamentos de poliéster), com alta resisténcia a tragao”.

As geogrelhas possuem uma estrutura aberta, como mostrado na Figura 3.
Essa estrutura aberta permite a interacdo com o solo e sdo encontradas no mercado
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em diferentes tamanhos e espessuras. Estes materiais podem ser fabricados de

poliamida (PA), poliéster (PET), polipropileno (PP) ou polietileno (PE).

Figura 3 - Geogrelha

Fonte: Inovageo (2019)

A principal func@o da geogrelha é de refor¢co de solos. Ela é considerada
unidirecional quando apresenta elevada resisténcia a tracdo apenas em uma direcdo
e bidirecional quando apresenta elevada resisténcia a tracdo nas duas direcdes
principais. (VERTEMATTI, 2001)

As geogrelhas podem ser aplicadas em obras de reforco de aterro para
estabilizacdo de muros de contencdo de terra; reforco na camada de lastro sob
ferrovias; melhoria da capacidade de sustentacao do subleito mais fraco abaixo dos
trilhos; estabilizacdo de taludes; melhoria da capacidade de sustentacdo em solo
granular debaixo de uma fundacgéo rasa, entre outras aplicacdes. (DAS; SOBHAN,
2019)

2.1.1.3 Georredes

S&o produtos que possuem a estrutura semelhante com as geogrelhas,
entretanto, as georredes (Figura 4) sdo formadas por duas séries de membros
extrudados paralelos. Possuem alta porosidade, sendo sua principal funcdo a de
drenagem. (BATHURST, 2015a)
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Figura 4 - Georrede

Fonte: Geofoco (2013)

Segundo Barbosa (2016), esse material pode ser utilizado juntamente com
outros geossintéticos, como por exemplo o geotéxtil para evitar que haja entupimento

de suas aberturas, formando assim geocompostos de drenagem.

2.1.1.4 Geomembranas

Geomembranas (Figura 5) sdo mantas de baixa permeabilidade, continuas
e flexiveis, constituidas de um ou mais materiais sintéticos (BATHURST, 2015a). A
principal funcéo é de impermeabilizacéo, porém séo utilizadas também para barreira
de gases ou vapores e para separacao de solos. Sao mantas de superficie lisa ou
rugosa. Podem ser fabricadas de policloreto de vinila (PVC), polietileno de alta
densidade (PEAD) ou polipropileno (PP).
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Figura 5 - Geomembrana

Fonte: Embu Geomembrana PEAD (2018)

Em algumas aplicacbes, as geomembranas necessitam de cuidados
especiais, pois dependendo da aplicacéo, estes produtos podem sofrer danos como
em superficies com materiais pontiagudos, impacto de elementos perfurantes ou
materiais abrasivos transportados pela dgua (QUEIROZ, 2016). Uma possibilidade é
a utilizacdo de outro material geossintético com uma resisténcia maior para protecao
das geomembranas, como por exemplo 0s geotéxteis.

Segundo Das e Sobhan (2019, p.668), “0 aspecto mais importante da
construcdo com geomembranas é a preparacao de emendas, caso contrario, o motivo
basico para usar geomembranas como barreira de liquido ou vapor sera anulado”.
Portanto, deve-se ter uma atencdo maior na aplicacdo de geomembranas em
situacdes de emendas, que podem ser feitas através de extrusao, fusdo térmica, fusao
quimica ou emenda adesiva.

Como a principal funcdo da geomembrana € de barreira de gases e
liquidos, este material é bastante empregado em obras hidraulicas e de saneamento
ambiental. Segundo Queiroz (2016), as geomembranas sao utilizadas como
revestimentos em aterro de residuos sélidos, lagoas de retencao e de tratamento de
residuos liquidos, lagoas artificiais para armazenamento de agua para irrigacao;
canais de irrigagdo e/ou aducdo, entre outros. Na Figura 6 & possivel observar a

aplicacao de geomembrana em um canal.



21

Figura 6 - Exemplo de aplicacdo de geomembrana

Fonte: Embu Geomembrana PEAD (2018)

2.1.1.5 Geocompostos

Segundo Bathurst (2015a), os geocompostos séo geossintéticos formados
pela associacdo de dois ou mais tipos de geossintéticos como, por exemplo: geotéxtil-
georrede; geotéxtil-geogrelha; georrede-geomembrana ou geocomposto argiloso
(GCL).

Figura 7 - Geocomposto

Fonte: Geomembrana (2019)



22

Os geocompostos que fazem a utilizacdo de geogrelhas ou georredes séo
utilizados principalmente para drenagem (Figura 7), enquanto os GCL’s (Figura 8)
possuem a funcéo principal de barreira impermeabilizante, impedindo a passagem de
gases ou liquidos.

Os gecompostos podem ser utilizados por exemplo na construgcéo de muros
de arrimo, de forma a permitir a filtragem e drenagem da estrutura, formados por uma
camada de geotéxtil, uma geomanta drenante interna e uma geomembrana.
(QUEIROZ, 2016). Ja os GCL’s sao comumente usados em aterros sanitarios em

conjunto com geomembranas, formando uma barreira impermeabilizante.

Figura 8 - Geocomposto argiloso

2 %
Fonte: GeoSistemas (2015)

2.1.1.6 Geotubos

Sdo materiais poliméricos em formato cilindrico nos quais, a principal
funcéo € de drenagem de liquidos ou gases. S&o encontrados perfurados ou néo e
podem ser fabricados de policloreto de vinila (PVC), polietileno de alta densidade
(PEAD) ou polipropileno (PP).

Os geotubos (Figura 9) sdo bastante utilizados em aterros sanitarios para
coleta de chorume e, segundo Amaral (2019), esses materiais podem ser empregados
também como drenos em obras viarias, ferroviarias ou rodoviarias; e na prote¢cao

costeira como dissipadores de energia das ondas do maritimas.
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Figura 9 - Geotubo

Fonte: IGS Brasil (2016)

2.1.1.7 Geocélulas

Segundo Bathurst (2015a), geocélulas sdo arranjos tridimensionais
relativamente espessos, constituidos por tiras poliméricas interligadas a formarem um
conjunto de células que séo preenchidas com solo e, as vezes, concreto. As funcdes
principais desse material sdo de refor¢o e controle de eroséo. A seguir € ilustrada a
geocélula na Figura 10.

Figura 10 - Geocélula

Fonte: Inovageo (2019)
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2.1.2 Funcgbes dos geossintéticos

Segundo Bathurst (2015b), os geossintéticos abrangem uma variedade de
materiais poliméricos com a finalidade de serem utilizados em aplicacdes geotécnicas,
ambientais, hidraulicas e de transporte. Esses materiais possuem uma ampla cartela
de utilizacdo, e em alguns casos podem adquirir dupla funcdo. As principais funcdes
que um geossintético pode desempenhar sdo: drenagem, filtragem, protecao, reforco,
separacao, controle de eroséo e impermeabilizacdo; como € exemplificado na Figura
11.

Figura 11 - FuncBes exercidas pelos geossintéticos: (a) drenagem, (b) filtragem, (c) prote¢éo, (d)
reforco, (e) separacdo, (f) controle de eroséo superficial, (g) impermeabilizacao.

(@) (b) (c) (d)

(e) (f) (g)
Fonte: Carneiro (2009)

2.1.2.1 Separacao

Geossintéticos com funcéo principal de separacdo sao bastante utilizados
em obras de estradas, nas quais, h& o contato direto de dois tipos de solos diferentes,
a fim de evitar a indevida mistura desses materiais. A barreira sintética é introduzida
para que seja assegurada a integridade e correto funcionamento desses materiais.
(CARNEIRO, 2009)

As propriedades mais importantes para 0S geossintéticos que vao
desempenhar esta fungao sao, segundo Ferreira (2010, p.09), “a resisténcia a tragao,
flexibilidade, resisténcia ao puncionamento e rasgamento, retencdo do solo e

permeabilidade aos fluidos”.
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2.1.2.2 Filtragem

Filtragem é um método que permite a livre passagem de um liquido ao
mesmo tempo que impede a passagem de residuos solidos, retendo as particulas.
Alguns geossintéticos que se caracterizam como meios permeaveis desempenham
essa funcdo em obras hidraulicas ou de saneamento ambiental. Por exemplo,
geotéxteis sdo empregados para evitar a migracao do solo para dentro do agregado
drenante ou de tubulacfes, enquanto mantém o fluxo do sistema. (BATHURST,
2015b)

Para exercer esse tipo de funcdo, é necessario que o material possua
propriedades como a permeabilidade na direcdo normal ao plano, porometria
adequada e flexibilidade. (FERREIRA, 2010)

2.1.2.3 Drenagem

Drenagem é o processo que faz a utilizacdo de materiais especializados
para o escoamento de fluidos em excesso no solo. Segundo Carneiro (2009, p.09),
‘os geossintéticos devem permitir a livre circulagdo de fluidos no seu plano. As
aberturas dos geossintéticos devem ter dimensdes que impecam a passagem de
particulas sélidas para o interior dos drenos”.

Assim, as propriedades que influenciam o funcionamento de um
geossintético de drenagem sdo a transmissividade, a permeabilidade na direcao
normal ao plano e a distribuicdo de poros (FERREIRA, 2010)

2.1.2.4 Reforco

O reforco de solo € o processo de utilizacdo de materiais geralmente com
resisténcia a tracao elevada, que oferece melhorias na capacidade de carga do solo.
Este método é utilizado principalmente na construcdo de aterros sobre solos moles.
Os geotéxteis e as geogrelhas sado usados para acrescentar resisténcia na massa de
solo de forma a possibilitar a construgcao de taludes com grandes inclinagdes.
(BATHURST, 2015b)
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Quando os geossintéticos desempenham a funcdo de reforco, segundo
Ferreira (2010), é fundamental que possuam resisténcia a tracao, deformabilidade e
flexibilidade.

2.1.2.5 Impermeabilizacéo

A funcdo de barreira de fluidos ou gases € o método de utilizacdo de
materiais relativamente impermeaveis para conter a passagem de fluidos. Para
exercer esta funcdo, segundo Carneiro (2009), os geossintéticos tém de ser
impermeaveis e continuos, devem ser resistentes aos ataques quimicos e ndo devem
sofrer danos durante as operacdes de transporte, manuseamento e instalacao.

Geossintéticos com funcdo de impermeabilizacdo devem apresentar
resisténcias a tracdo, ao rasgamento, ao puncionamento, a temperatura e as
radiagOes ultravioletas. Além disso, é necessario resisténcia satisfatoria aos ataques
quimicos e bioldgicos. (FERREIRA, 2010)

2.1.2.6 Controle de erosao

O controle de processos erosivos € um método que tem o objetivo de
reduzir os efeitos da erosdo do solo causados pelo impacto da chuva e pelo
escoamento superficial da agua. Por exemplo, barreiras de geotéxtil sdo usadas na
retencdo de sedimentos carreados durante o escoamento superficial. (BATHURST,
2015b)

2.1.3 Propriedades e ensaios

Os geossintéticos sao selecionados através das funcfes que irdo exercer,
devendo possuir propriedades especificas de acordo com as exigéncias da obra.
Essas propriedades sdo definidas através de ensaios de campo ou de laboratorio,
sendo de fundamental importancia a verificacdo destes dados fornecidos pelo

fabricante, de forma que o material esteja compativel com as especificagbes da obra.
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Segundo Bueno e Vilar (2015), para que 0s materiais geossintéticos
possuam as caracteristicas técnicas estabelecidas no projeto, devem passar por um
rigoroso controle de qualidade de fabricagao, assim como todo material manufaturado.

As exigéncias em relacdo as propriedades do material podem variar de
acordo com a obra e a funcdo exercida por cada um. Lista-se a seguir algumas
propriedades que devem ser avaliadas por meio de ensaios para caracterizar o
geossintético para a utilizagdo em projetos e constru¢des, segundo Das e Sobhan
(2019):

a) Geotéxteis e produtos correlatos: massa por unidade de area; abertura aparente e
de filtragem; espessura; exposicdo a radiacdo UV; permissividade e
transmissividade; resisténcia ao puncionamento estético e dinamico; dano por
abrasdo; compressibilidade; resisténcia a tracdo e propriedades de fluéncia;
resisténcia quimica.

b) Geomembranas e geocompostos: densidade; massa por unidade de area;
capacidade de transmissao de vapor d’agua; comportamento de tragao; resisténcia
ao rasgo; resisténcia ao estouro; resisténcia ao puncionamento; fissuramento sob
tensdo; resisténcia quimica; resisténcia a luz ultravioleta; propriedade térmicas;

desempenho das emendas.

2.1.3.1 Propriedades fisicas

As propriedades fisicas dos geossintéticos de maior interesse sdo massa
por unidade de area, espessura nominal, porosidade, porcentagem de area aberta e
densidade. Tem-se a seguir uma breve descricdo dessas propriedades, de acordo
com Bueno e Vilar (2015):

a) Gramatura: ou massa por unidade de area, € a relacdo entre a massa e a area de
um corpo de prova de geometria regular. A gramatura esta associada ao custo do
produto e a sua resisténcia mecanica.

b) Espessura: a espessura nominal de um geossintético, expressa em milimetros, é
determinada registrando-se a distancia interna entre duas placas rigidas, que
comprimem corpos de prova sob uma tenséo vertical de 2 kPa. Com excegéo dos

geotéxteis ndo tecidos e dos geocompostos, que se comprimem sob tensao, 0s
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demais geossintéticos apresentam espessuras quase constantes, independentes
das tensdes a que sao submetidos.

Porosidade: € a relacéo entre o volume dos poros e o volume total de uma amostra.
Porcentagem de area aberta: é a &rea dos espacos vazios resultantes do processo
de fabricacéo.

Densidade: é a relacdo entre massa e volume de uma amostra. Pode ser obtida

através do processo de imerséo.

2.1.3.2 Propriedades mecanicas

As propriedades mecanicas, em principio, sdo utilizadas em métodos de

dimensionamento e expressam relacdes entre carregamento e deformacoes.

a)

b)

d)

Compressibilidade: a compressibilidade de um geotéxtil € obtida registrando-se a
sua espessura sob diferentes niveis de carregamento.

Resisténcia a tracdo: esse ensaio consiste em prender as extremidades de corpos
de prova com um par de garras metalicas e sujeitar o conjunto a uma maquina
universal de ensaio. Aplicam-se ao conjunto cargas de tracdo crescentes,
registrando-se as deformacdes correspondentes até a ruptura. (BUENO; VILAR,
2015)

Resisténcia ao rasgo: em certas situacdes, 0s geossintéticos podem ser solicitados
a propagacao de rasgamento, que ocorreria a partir de uma incisao inicial. Tal
situacao pode ocorrer durante a instalagdo — em manuseio descuidado, sob acao
de vento, ou durante a vida util, em zonas proximas de planos de ruptura. (BUENO;
VILAR, 2015)

Resisténcia a puncionamentos: é inversamente proporcional a vulnerabilidade dos
geossintéticos as compressdes diferenciais ou a choques causados pela queda de
materiais. E importante determinar essa propriedade sob condicdes estaticas e sob
condicdes dinamicas. (CARNEIRO, 2009)

Fluéncia: é a deformacdo de um geossintético submetido a uma carga constante
ao longo do tempo, deve ser considerado para o dimensionamento de materiais

previstos para tempo de servi¢o longo. (CARNEIRO, 2009)
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2.1.3.3 Propriedades hidraulicas

Geossintéticos empregados em obras hidraulicas com funcbes de
drenagem, filtragem e impermeabilizacdo, devem passar por ensaios de

permissividade e transmissividade.

a) Permissividade: é a propriedade que correlacionada o coeficiente de
permeabilidade normal ao plano e a espessura do geossintético sob determinada
tensdo. Segundo Carneiro (2009), permeabilidade normal ao plano é uma
propriedade importante quando 0s geossintéticos desempenham funcdes de
filtragem, essa permeabilidade depende da estrutura dos geossintéticos,
principalmente da distribuicdo e da dimenséo das aberturas.

b) Transmissividade: é o produto da permeabilidade no plano do geossintético pela
sua espessura, sob determinada tens&o normal de confinamento. Alguns materiais
permitem a passagem de fluidos ao longo do seu corpo, entretanto, essa vazao
depende dos esforcos normais aplicados, pois, a medida que o geossintético se

comprime, a vazao no plano decresce. (BUENO; VILAR, 2015)

2.2 Barragens

Barragens sao estruturas construidas com o objetivo de armazenar agua,
residuos liquidos ou solidos. Segundo Queiroz (2016), as barragens podem ser
projetadas para diversas finalidades, como: acumulo de agua para abastecimento
publico ou industrial; acimulo de residuos originados de atividades humanas ou
industriais; controle de vazdes; geracao de energia elétrica, entre outros.

Estas estruturas tém sido utilizadas por diversas civilizacdes ha milhares
de anos, principalmente pelo seu objetivo de armazenar agua e beneficiar populacées
em suas atividades basicas. Segundo Fontenelle (2007), elas tém como principal
objetivo o aproveitamento e a gestédo dos recursos hidricos, principalmente em regiées
carentes deste recurso.

Na Figura 12 é apresentado o exemplo da barragem do Castanhéo, o qual
foi construido com o objetivo de armazenamento de agua para amenizar os efeitos da
seca em determinados periodos do ano na regido nordeste. Segundo Cavalcante

(2018), o Castanhdo € o maior agcude publico para multiplos usos do Brasil, ele
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constitui importante reserva estratégica de agua e é utlizado para irrigacao,

abastecimento urbano, psicultura e regularizacao de vazéo.

Figura 12 - Barragem do acude Castanhao

Fonte: Senge-CE (219)

As barragens sdo estruturas que exercem um importante papel social e
econdmico, entretanto, elas também tém um grande potencial para causar diversos
impactos negativos, principalmente quando ndo sdo devidamente planejadas.
(VIANNA, 2015)

Assim, fazem-se necessarios os estudos de viabilidade da construcéo
dessa estrutura, como por exemplo a capacidade resistiva do solo, a capacidade
hidrica e topogréfica da regido. Além disso, devem ser avaliados os impactos
econdmicos, sociais e ambientais causados ap0s a construcao da barragem.

No caso de barragens de terra, ha também a necessidade do estudo das
vazdes de agua através do corpo e fundagdo da barragem, pois, se ndo forem
devidamente controladas, essas vazdes podem ocasionar problemas futuros para a
estrutura. Assim, os sistemas de vedacdo e drenagem devem ser dimensionados
corretamente de acordo com o fluxo da 4gua através da barragem, com o objetivo de
mitigar os problemas consequentes da percolacao.

Como mencionado anteriormente, as barragens sao estruturas que
propiciam a formacédo de grandes reservatorios de fluidos, para isso, uma das suas
principais propriedades € a estanqueidade - a estrutura deve ser dimensionada de
forma que impossibilite a livre passagem da agua. Entretanto, dependendo do tipo de



31

barragem, a percolacdo da agua pelo macico néo é totalmente impedida, neste caso,
deve-se aplicar uma forma segura de direciona-la.
Outra caracteristica importante dessas estruturas, € a capacidade de
resisténcia aos esforcos permanentes da agua: as barragens devem ser
dimensionadas para suportar grandes cargas, considerando sua capacidade maxima.
Segundo Queiroz (2016), as barragens se distinguem de outras estruturas
na engenharia civil por apresentarem trés caracteristicas principais, citadas a seguir:
a) O acumulo de grande volume de solo e de 4gua em uma determinada regido
limitada;

b) A acdo continua da 4gua sobre o macico e a fundacdo da estrutura por meio da
acdo do empuxo, percolagéo e possivel erosdo interna e externa;

c) Ocupacdo de éarea relativamente grande em um vale, além dos problemas
ambientais decorrentes da inundacdo de areas de vegetacdo ou ocupacao

humana.

2.2.1 Estudos preliminares

O projeto de barragens se d& através de inUmeros estudos preliminares
para determinar a viabilidade da construcao e a escolha do local da obra e do tipo de
barragem a ser construida. Além da analise de impactos sociais e ambientais, faz-se
necessaria investigacdo dos parametros hidrolégicos, geoldgicos e geotécnicos
detalhados.

E importante salientar que, face a natureza do presente trabalho, estes
estudos sdo mencionados, uma vez que na fase de projeto as caracteristicas do local

de implantacao da obra irdo condicionar os estudos de percolacdo de agua.

2.2.1.1 Estudos topogréficos

Os estudos topograficos séo fatores que podem delimitar a viabilidade e
escolha do tipo de barragem a ser construida. As configuragées morfologicas locais
poderdo fornecer importantes subsidios para a concepc¢ao das obras principais, da

estrutura da barragem em si, como também das obras auxiliares. (COSTA, 2012)
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Nesses estudos sdo executados mapeamentos topograficos através de
fotos aéreas do local onde sera construida a barragem, em seguida, segundo Queiroz
(2016), séo realizados levantamentos planialtimétricos através de equipamentos
eletrOnicos georreferenciados com o objetivo de delinear a bacia de acumulacéo.

2.2.1.2 Estudos hidrolégicos

Segundo Caputo (2017), os estudos hidrolégicos visam conhecer o regime
de aguas da bacia de contribuicdo, bem como determinar volumes de acumulacéo e
laminas de cheias para o projeto através da simulacdo do funcionamento do

vertedouro.

2.2.1.3 Estudos geoldgicos e geotécnicos

Os principais objetivos desses estudos sdo, segundo Costa (2012),
selecionar o local ideal para construcdo da barragem em funcdo da geologia e da
topografia; caracterizar os eixos barraveis; definir as caracteristicas dos reservatorios
formados em cada eixo e definir as caracteristicas dos materiais naturais de
construgao.

Esse estudo é feito através de ensaios tradicionais de sondagens a
percussao e rotativas, entretanto, sdo recomendados também a abertura de
trincheiras exploratérias, pocos e galerias para que se obtenha aspectos néo
detalhados pelos procedimentos usuais. (CRUZ, 2004)

2.2.2 Principais tipos de barragens

A escolha do tipo de barragem depende das caracteristicas gerais da
regido e do subsolo, da disponibilidade de material de empréstimo, no caso de
barragens de terra, e de facilidade de acesso ao local, de outros materiais, como
cimento, no caso de barragens de concreto. (CAPUTO, 2017)

Existem dois grandes tipos principais de barragens: as barragens de
concreto e as barragens de terra. Além deles, ha também a barragem de

enrocamento, que sao estruturas construidas predominantemente de material
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rochoso; e as barragens de rejeito, que sao tipos especificos de barragens que

possuem a finalidade de reter os residuos da atividade de mineracéo.

2.2.2.1 Barragem de concreto

As barragens de concreto simples ou armado podem se dividir em quatro
tipos principais: barragens de peso ou gravidade, arco-gravidade, abObadas e
contrafortes. Essas barragens de forma geral necessitam de terrenos altamente
resistentes pela grande quantidade de carga que sera imposta a eles.

As barragens de gravidade (Figura 13) s&o um dos tipos mais conhecidos
de barragem de concreto, elas tém a sua estabilidade assegurada pelo peso da
prépria estrutura. Segundo Caputo (2017), esse tipo de barragem é geralmente de
concreto simples ou de concreto compactado a rolo, de secao transversal trapezoidal,
e para sua construcdo o terreno de fundacdo deve ter boas caracteristicas de
resisténcia, deformabilidade e estanqueidade.

Figura 13 - Barragem de concreto do tipo gravidade

Coroamento
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v
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Fonte: Caputo (2017)

As barragens de arco-gravidade sdo curvas em planta e com a face
convexa para montante, e as barragens abdbadas também se caracterizam pela sua

curvatura e pelo fato de suas sec¢des trabalharem predominantemente a compressao.
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(CAPUTO, 2017). Ja as barragens de contraforte sdo grandes pareddes de concreto
impermeabilizados apoiados em contrafortes.

Segundo Fontenelle (2007), as rupturas das barragens de gravidade tém
como causas principais:
a) Resisténcia ao cisalhamento insuficiente em descontinuidades pela fundacéo;
b) Sub-pressdo excessiva nas fundacfes, em razdo de drenagens ndo adequadas

ou inexistentes;

c) Na&o consideracdo de esforgos raros, como resultantes de sismos;

d) Eroséo da rocha de fundacédo situada no pé de jusante.

2.2.2.2 Barragem de terra

Segundo Queiroz (2016, p.330), “as barragens de solos ou barragens de
terra sdo geralmente macicos artificiais (aterros) de sec¢ao trapezoidal construidos em
um vale para o acumulo de agua”.

As barragens de terra sdo um dos tipos de barragens mais antigas e de
maior utilizacdo em todo o mundo, de acordo com ICOLD (2020), cerca de 65% das
barragens registradas sdo barragens de terra. Isso se da principalmente porque sua
construc@o envolve o uso dos materiais naturais, localmente disponiveis. Além disso,
0s requisitos topogréficos e de fundacdo sao menos restritivos do que para 0s outros
tipos de barragem. (VIANNA, 2015)

As barragens de terra podem ser classificadas da seguinte forma, segundo
Pierozan (2014):

a) Homogénea (Figura 14): constituida a partir de um tipo de material,

b) Zoneada: podendo ser constituida a partir de materiais argilosos e granulares;

c) Aterro hidraulico: construidas por meio de hidromecanizacéo, que S0 processos
de exploracéo, transporte e deposi¢cdo de um solo em uma area predeterminada,

com o auxilio de agua.
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Figura 14 - Barragem de terra do tipo homogénea
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Fonte: Caputo (2017)

Como mencionado anteriormente, a caracteristica mais importante das
barragens, é a estanqueidade. Segundo Souza (2017, p.26), “por se caracterizarem
como obras hidraulicas, requerem de suas fundacdes, em especial, além de
caracteristicas geomecanicas adequadas de estabilidade e deformabilidade, boas
condi¢cdes de estanqueidade”. No caso das barragens de terra, € de fundamental
importancia o estudo aprofundado do material granular a ser utilizado na construgéo
da barragem.

De acordo com Pierozan (2014), um dos fendmenos que levam a danos e
falhas estdo relacionados a percolagdo d’agua através da barragem, reforcando a
necessidade de estudos para reducéo das vazdes e o controle das cargas de pressao
hidraulica dentro da estrutura da barragem.

Assim, para inibir o problema de percolagéo pelo corpo da barragem, a face
a montante deve ser concebida de material consideravelmente impermeavel,
enquanto, na face a jusante, deve ser previsto material drenante para que a agua

infiltrada seja conduzida de forma apropriada.

2.2.3 Percolacéo em barragens de terra

Percolacdo pode ser definida como o fluxo de 4gua através de meios
porosos. O estudo desse fendmeno é essencial para construcdo de barragens de
terra, por se tratar de estruturas de material granular e submetidas a saturacéo
constante. A analise da percolacdo tem como objetivo estimar a quantidade de agua
gue atravessa o corpo e as fundacgdes da barragem, de forma a prever problemas que

podem comprometer a estrutura.



36

A principal propriedade a ser considerada para o estudo da percolacéo € a
permeabilidade. E a propriedade que o solo apresenta de permitir o escoamento da
adgua através dele, isso se da pela presenca de espacos vazios interconectados,
através dos quais a 4gua consegue fluir de pontos de alta energia para pontos de
baixa energia (DAS; SOBHAN, 2019). Essa propriedade do solo € expressa pelo
coeficiente de permeabilidade.

A escolha do material granular ideal para a construgéo do barramento visa
reduzir ou eliminar os efeitos prejudiciais da percolagdo. Visto que solos com
permeabilidade elevada pode favorecer a ocorréncia de erosdo interna dentro da
barragem, especialmente, se o solo estiver mal compactado. (KNAPPETT; CRAIG,
2018)

As vazGes em um meio permedavel sao calculadas pela consideracdo de
redes formadas por linhas de fluxo e linhas equipotenciais. Uma linha de fluxo
representa a trajetéria de uma particula de agua que se desloca de montante para
jusante através do solo permeavel, j4 a linha equipotencial € uma linha que traca os
pontos que possuem a mesma carga potencial, como podem ser observadas na

Figura 15.

Figura 15 - Exemplo de rede de fluxo em fundac&o de barragem
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Fonte: Costa (2012)

Segundo Pierozan (2014), o estudo do fluxo de agua € de grande
importancia na engenharia geotécnica, pois ao percolar no interior do solo, a agua
exerce forgcas que alteram o estado de tensdo do macico, podendo resultar na

instabilidade dele.
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Uma das causas mais frequentes de ruptura das barragens de terra € a
percolacdo, consequéncia da infiltracdo através do corpo ou fundacgdes de barragens.
Segundo Caputo (2017), as infiltragcbes podem comprometer a estabilidade da obra
se ndo forem tomadas precaucdes contra os efeitos decorrentes das pressdes de
percolacao.

Assim, se ndo forem adotadas medidas preventivas, a percolacédo ocorrera
de forma progressiva, sempre havendo a tendéncia de travessia da dgua através da
estrutura da barragem. Isso se d& pela diferenca de carga hidraulica total entre os
niveis de montante e jusante. (PIEROZAN, 2014)

O maior problema relacionado a percolacéo é o carreamento de particulas
de solo pela agua, que acabam por abrir “caminhos” no corpo da barragem,
aumentando 0s vazios e consequentemente diminuindo a resisténcia da estrutura.

Esse fenbmeno é denominado erosao tubular ou piping, ilustrado na Figura 16.

Figura 16 - Erosao tubular através de uma barragem de terra
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Fonte: Caputo (2017)

Para a protecéo contra o piping no interior do corpo da barragem ou na sua
fundacéo, sdo recomendadas algumas solucdes, tais como: o emprego de um tapete
impermeabilizante a montante, a constru¢ao de uma trincheira de vedacao (cut-off) ou
a construcéo de pocos de alivio. (CAPUTO, 2017)

Desse modo, deve ser prevista uma forma de vedacdo da barragem a
montante, com uma zona de baixa permeabilidade, com a finalidade de reduzir e
controlar o fluxo continuo de agua pelo interior do macico (CRUZ, 2004). Este fluxo
devera ser captado pelo sistema de drenagem a jusante, para que a agua seja
conduzida de forma segura para fora do corpo da barragem.
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2.24 Sistemas de vedacdo em fundacdes

Dada a problemética dos efeitos da percolagdo através do corpo e
fundacédo de barragens de terra, deve ser previsto um sistema de vedacéao efetivo de
forma que seja notada a reducédo do fluxo de agua pela estrutura.

O tratamento de fundagbBes consiste em um conjunto de técnicas e
procedimentos que tem como objetivo melhorar ou reforcar as caracteristicas originais
do macico natural, visando a uma melhor adequacao das fundacdes a obra projetada.
(COSTA, 2012)

Segundo Cruz (2004), toda barragem requer uma zona de baixa
permeabilidade, com a finalidade de reduzir e controlar o fluxo pelo corpo e fundacéo
da barragem, que imediatamente a jusante € disciplinado pelos sistemas de
drenagem.

Entre os sistemas usualmente empregados no controle de fluxo através das
fundacdes, podem ser citadas as trincheiras de vedacéo, as paredes diafragma e as

barreiras impermeabilizantes & montante da barragem.

2.2.4.1 Trincheiras de vedacéo

Uma das formas mais usuais de tratamento das fundacdes € a execucao
de trincheiras de vedacéo (cut-off). E executada através da escavacdo do solo ao
longo de todo o barramento e preenchida pelo mesmo solo compactado do macico da
barragem, como ilustrado na Figura 17. Essa escavac¢do € preferencialmente
realizada até a profundidade do leite rochoso ou até o encontro de um solo mais
impermeavel, entretanto, quando este solo se encontra em grandes profundidades, a
altura de escavacédo deve ser determinada em projeto. Esse sistema é conhecido

como cut-off parcial.

Figura 17 - Tratamento de fundacdo com trincheira de vedacgéo
P TRINCHEIRA DE
3 VEDACAD

LEITO ROCHOSO
Fonte: Pierozan (2014)
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A trincheira de vedacédo € uma forma de dificultar a percolacdo da agua
pela fundacao da barragem, pois, segundo Queiroz (2016), sendo o solo da barragem
menos permeavel que o da fundagdo, a agua vai contornar a base do cut-off,
resultando em uma maior perda de carga e, consequentemente, na diminuicdo da

vazao de percolacao pela base.

2.2.4.2 Diafragma

Segundo Costa (2012), os diafragmas sao executados com a substituicdo
de uma estreita faixa da fundagcédo por sucessivos painéis de concreto, geralmente

localizado abaixo do eixo da barragem, como ilustrado na Figura 18.

Figura 18 - Tratamento da fundacdo com diafragma
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Fonte: Pierozan (2014)

A extensao desse muro de concreto enterrado deve ser determinada em
projeto e para que ndo ocorra desmoronamentos, € aplicada a lama bentonita. A

execucao do diafragma é planejada de forma que néo seja realizada em grandes vaos.

S&0 escavados painéis com extens&o entre 5m e 20m e largura entre 0,40m
e 1,50m. Apés a primeira escavacdo é feita a concretagem desse painel,
sendo necessaria uma distancia relativa a extensao dos painéis para o inicio
da segunda escavacao e posterior concretagem, para a terceira escavagao é
utilizado o mesmo método e assim por diante, até o final do barramento. No
final, deverd haver painéis de concreto intercalados com painéis de solo
natural. Apds a secagem dos painéis concretados, sdo executados os painéis
que permaneceram com o material natural. (COSTA, 2012)

2.2.4.3 Tapetes a montante

Outra solucédo para reduzir a percolacao sob a fundacdo da barragem € a
construgdo de um tapete impermeédvel com o mesmo material compactado da

barragem, ou com material com menor permeabilidade, na base a montante do aterro.
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(QUEIROZ, 2016). A Figura 19 ilustra uma secao de barragem com a execucao de

tapete impermeavel a montante.

Figura 19 - Tratamento da fundagédo com tapete a montante
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LEITO ROCHOSO
Fonte: Pierozan (2014)

Esses tapetes tém como funcdo reduzir o fluxo de agua através das
fundacdes, aumentando o caminho de percolagdo. Segundo Pierozan (2014), as
barreiras impermeabilizantes sdo capazes de reduzir as vazdes e as cargas de
pressdo atuantes na fundacéo.

Segundo Cruz (2004), os tapetes vedantes constituem uma solugao
“barata” para o controle de fluxo pela fundagdo da barragem, no entanto, é passivel

de néo ser eficiente se ndo for executada com cuidados especiais.
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3 METODOLOGIA

O presente trabalho foi desenvolvido através de uma pesquisa qualitativa e
uma analise quantitativa, de carater exploratério, que, segundo Gil (2002, p.41), “tém
como objetivo proporcionar maior familiaridade com o problema, com vistas a torna-lo
mais explicito ou a constituir hipoteses.”

Uma pesquisa pode ser definida como o procedimento sistemético que tem
como objetivo proporcionar respostas aos problemas que sao propostos. (GIL, 2002).
Desta forma, este trabalho tem como objetivo de fazer uma andlise geral das
probleméticas encontradas em barragens de terra e propor formas de soluciona-las,
por meio da utilizacdo de materiais geossintéticos. Para isso, esta pesquisa esta

dividida em duas etapas principais: a pesquisa bibliogréfica e o estudo de caso.

3.1 Pesquisa bibliografica

A pesquisa bibliografica em geral € um método de pesquisa que
compreende toda a bibliografia ja publicada em relacéo ao assunto abordado. No caso
deste trabalho, € realizada por meio do levantamento e andlise de informacdes de
forma a trazer um maior conhecimento sobre o assunto, através de livros, artigos e
trabalhos cientificos disponibilizados na ferramenta do Google académico.

Por meio da pesquisa bibliografica, foi elaborado o referencial teérico deste
trabalho, no qual sdo apresentadas as principais caracteristicas dos geossintéticos,
como também, os conceitos gerais de barragens.

Além disso, foi realizado também o estudo das problematicas existentes
em barragens de terra, elaborado a partir de bibliografia recente que trata do assunto
de forma a delimitar melhor o ambiente de estudo.

Uma das problematicas abordadas € o caso das infiltracdes ocasionadas
pela percolacdo da agua através dos corpos e das fundacdes de barragens. Visto que
esse problema pode ser uma das causas de falha na estabilidade da estrutura, foram
avaliadas formas de soluciona-lo.

Desse modo, o conhecimento acerca dos materiais geossintéticos foi
ampliado através da documentacdo bibliografica disponivel, chegando até a

proposicéo de uso destes materiais para sanar as questdes relativas ao fluxo de agua
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através das barragens, analisando as propriedades desse material e os beneficios da

sua aplicacéo nesse tipo de obra.

3.2 Estudo de caso

Uma vez elaborado todo o levantamento bibliografico que forneceu
subsidios para que a avaliacdo dos casos de obra seja mais adequada, deu-se inicio
a parte relativa ao estudo de caso.

Este estudo tem como funcéo principal ilustrar, através de exemplo pratico,
a problematica abordada, para que se possa ter uma visdo mais ampla do assunto.
Por meio deste, é realizada uma analise aprofundada do objeto de estudo e retirada
de conclusdes.

Desse modo, o estudo de caso foi realizado utilizando uma barragem real
em fase de projeto béasico. Foi feita a andlise da barragem cuja fundacdo em linhas
gerais pode ser classificada como permeavel e foi avaliada a percolagdo pelas
fundacdes comparando solugdes viaveis com a utilizacdo do Software Geo-Slope
SEEP/W.

SEEP/W é um programa desenvolvido pela Geo-Slope International e
utiliza elementos finitos que analisa o fluxo de aguas subterraneas em material poroso.
O programa permite varios tipos de analises, tais como simples problemas em meios
saturados e regime estacionario, a situacdes mais complexas envolvendo materiais
nao saturados em regime transitorio.

A barragem que foi utilizada como objeto de estudo nesta andlise esta
sendo projetada com macico em terra zoneada, constituida de material do tipo SM/SC,
no espaldar de montante e jusante, classificada de acordo com o sistema unificado de

classificacéo dos solos (SUCS), como apresentado na Tabela 1.
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Tabela 1 — Sistema Unificado de Classificacdo dos Solos

SISTEMA UNIFICADO DE CLASSIFICACAO DOS SOLOS (USC) (Resumo)

(lassificagao geral Tipos principais Simbolos

SOLOS GROSSOS (Menos que 50% passando na Pedregulhos ou solos pedregulhosos

GW, GP, GM e GC
#200)
Areias ou solos arenosos SW, SP.SM e SC
SOLOS FINOS (Mais que 50%) passando na # Siltosos ou argilosos Baixa compressibilidade (LL < 50) ML, CL e OL

200)

Alta compressibilidade (LL > 50) MH, CH e OH

SOLOS ALTAMENTE ORGANICOS Turfas Pt

Fonte: Caputo (2015)

O projeto prevé uma barragem com altura maxima limitada em 39,00
metros, com largura de crista de 8,00 metros e largura de base de 176,00 metros.
Para o talude de montante foi definida a inclinacéo de 2,5:1,0 (H:V) e para o talude de
jusante uma inclinagéo de 2,0:1,0 (H:V). O comprimento total do barramento é de 191
+ 18,53 estacas, ou seja, 3.838,53 metros.

A permeabilidade do maci¢o da barragem foi obtida a partir das analises
dos ensaios de granulometria e ensaios de permeabilidade efetuados nos materiais
das jazidas, cujos valores variaram em torno de 9,0 x 10 cm/s. Foi adotada uma
permeabilidade igual a 1,3 x 10® cm/s no espaldar de montante e 10® cm/s para o
nucleo do macico compactado da barragem e uma permeabilidade de 104 cm/s para
o material da fundacéo.

No projeto original foi determinado no sistema de vedagéo das fundagdes
a utilizacdo de uma trincheira de vedacao cut-off. Para o sistema, foi previsto taludes
de 1,5:1,0 (H:V), a partir do encontro do filtro inclinado com o tapete horizontal. A
largura da base do cut-off foi determinada em 16,00m, com 6,00m de profundidade.

A seguir, na Figura 20, € mostrada a se¢céao da barragem genérica utilizada

no estudo de caso.
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Figura 20 - Secéo tipo da barragem genérica
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Fonte: A autora (2020)

O estudo foi elaborado de forma que resultasse em uma analise concreta

da aplicacdo de um material geossintético para controle da percolacao em fundacoes.

No caso da barragem em estudo, optou-se fazer a analise com a utilizacdo da

geomembrana, por ter como caracteristica principal uma baixa permeabilidade,

podendo ser aplicada como tapete a montante.

Assim, foram realizados estudos de percolacdo através do programa

SEEP/W em trés fases a saber:

Na primeira fase foi utilizada a secdo da barragem sem a previsdo de nenhum
tratamento de fundacao ou sistema de vedacao, de forma que n&o haja controle
de percolacdo, ou seja, a 4gua podera percolar livremente pelas fundacdes da
barragem. Este estudo foi utilizado para efeito de comparagcdo com os sistemas de
vedacédo simulados.

Na segunda fase foi feita a analise da se¢do da barragem com a utilizacao do
sistema de vedacdo previsto no projeto original, a trincheira. Sendo este um
sistema mais usual, sera utilizado também para efeito comparativo.

Por fim, na terceira fase, o estudo de percolacdo nas fundacbes foi realizado
prevendo a utilizacdo da geomembrana de PEAD como tapete a montante. Foram
realizadas simulagcbes com a aplicacdo deste geossintético com 2mm de
espessura e em 6 (seis) comprimentos distintos: 50, 75, 100, 150, 200 e 250
metros.

A permeabilidade das geomembranas, em geral, variam entre k = 101?e

10'® m/s. Portanto, de forma mais conservadora, foi adotado para a simulagdo um

coeficiente de permeabilidade k = 1012 m/s.
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Além de elaborar um estudo comparativo com o sistema de vedacao
original, pretende-se também analisar o comprimento de maior viabilidade, no qual ha
uma diminuicdo significativa dos efeitos da percolacdo, caso essa condicdo seja
notada nas simulagoes.

Neste trabalho, foi realizada a avaliagdo do fluxo de agua através da
fundacdo de uma barragem, nao fazendo parte do escopo do trabalho a anélise da
percolagéo através do macico, o estudo de estabilidades de taludes, como também
andlise referente aos custos relacionados a execuc¢éo de cada sistema mencionado.

ApoOs a coleta dos resultados através do programa SEEP/W, foi realizada
uma discussao geral sobre a utilizacdo do material geossintético nessa barragem,
quais os resultados, se houve ou ndo diminuicdo de fluxo de agua através das
fundacdes em comparacédo com o sistema de vedacao previsto em projeto e qual foi
o comprimento encontrado de maior viabilidade.

A partir dai, foram tiradas as conclusdes a respeito da utilizacdo do material
geossintético em barragens de terra, tentando avaliar se tal uso traz ou ndo beneficios
para a obra, considerando como variavel importante a mitigacdo do problema de
percolacdo encontrado em barragens.

A seguir, na Figura 21, é apresentado um fluxograma no qual foi elaborado

de forma a ilustrar as etapas de desenvolvimento deste trabalho.



Figura 21 - Fluxograma das etapas de desenvolvimento do trabalho
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Como mencionado anteriormente, foi feito o estudo de percolacao através
das fundacdes, elaborado para uma secao tipo de uma barragem genérica por meio
do software Geo-Slope SEEP/W.

A analise foi feita em trés fases distintas: a secdo da barragem sem
tratamento de fundacéo, a se¢do com a utilizagcéo de trincheira de vedacéo e a se¢éo
com a utilizacao de tapete a montante.

Tendo em vista que o objetivo deste estudo é fazer uma andlise da
utilizacédo de geossintéticos como solugdes viaveis para o controle de percolagdo nas
fundacdes de barragens de terra, foi feita a escolha da aplicagdo da geomembrana
como tapete a montante, principalmente pela sua caracteristica de baixa
permeabilidade, podendo ser uma opc¢ao eficaz para vedacao das fundacoes.

Foi realizada andlise da geomembrana de PEAD como tapete a montante,
com 2mm de espessura e com comprimentos variaveis, de forma que seja possivel
encontrar o comprimento de maior viabilidade com reducdes de vazdes mais
significativas.

Além disso, foram realizadas as simula¢des de forma comparativa com um
método mais usual de vedacdo de fundacédo: a trincheira de vedacao, sendo este o
sistema previsto originalmente em projeto.

Como mencionado anteriormente, este trabalho fez o estudo do fluxo de
agua através das fundacdes da barragem, portanto, nao foi feita analise da percolacéo
pelo macico da barragem, o estudo de estabilidade de taludes, como também a
analise referente aos custos gerais de execucao dos sistemas.

As condicbes de contorno da barragem e o nivel de agua foram

considerados iguais para todas as simulacées.

4.1 Secao sem trincheira de vedacao e sem tapete a montante

Na primeira simulacéo feita através do programa SEEP/W, foi estudada a
secado da barragem genérica sem a previsao de controle de fluxo pelas fundagdes, ou

seja, sem a utilizacéo de trincheira de vedacdo e sem o tapete & montante.
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A simulacédo dessa secéao foi realizada para efeito de comparacdo com o
sistema de vedacao mais usual, bem como a utilizacdo da geomembrana como tapete
a montante.

A figura a seguir apresenta a secéo tipo da barragem em estudo (Figura
22). Como pode ser observado, esta secdo ndo possui nenhum tratamento nas
fundacdes, ou seja, o fluxo de agua nao tem impedimento, possuindo livre passagem

atraves da fundagéo.

Figura 22 — Secdo da barragem sem trincheira de vedacéo e sem tapete a montante

LEGENDA
TALUDES Il FILTRO INCLINADO
NUCLEO I DRENO DE PE
I FUNDAGAO SATURADA

Fonte: A autora (2020)

J& a Figura 23 ilustra a rede de fluxo estabelecida para a geometria em
guestdo. O tracado da linha freética foi determinado pelo SEEP/W com correcfes de
entrada e saida para melhor estabelecimento da mesma. As linhas de fluxo
representam os caminhos ao longo do qual a agua pode escoar através da sec¢ao
transversal. (OLIVEIRA, 2008)

Figura 23 - Rede de fluxo da secao tipo da barragem sem tratamento nas fundacdes

Fonte: A autora (2020)

Na Figura 24, é possivel observar de forma mais detalhada os canais de

fluxo da rede apresentada na Figura 23.
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Figura 24 - Canais de fluxo da barragem sem tratamento nas fundacfes

Fonte: A autora (2020)

Como mostrado na figura, as linhas de fluxo ilustram a livre passagem da
agua pelo corpo e fundacdo da barragem, esta situagdo pode trazer riscos a estrutura
em decorréncia do carreamento de material granular pela agua e abertura de vazios.

Para esta simulacéo, foi encontrada uma vazéo de Q = 5,28 x 10" m3/s/m.
Uma vez que esta barragem esta localizada sobre fundacdo de solo permeéavel, o
valor de vazao encontrado é suficiente para que se tenha problemas de perda de 4gua
armazenada no reservatorio, formado pelo barramento, além do risco potencial para
estrutura.

Dessa forma, sera analisado o tratamento de fundacdo adequado para
amenizar os efeitos da percolacédo neste caso. Segundo Oliveira (2008, p.31), “os
projetos de dispositivos para o controle da percolacéo através da fundacao tém como
objetivos principais a reducéo da quantidade de percolacdo, a minimizacdo ou controle

dos gradientes de saida e a reducao as subpressoées.”

4.2 Secao com trincheira de vedacédo e sem tapete a montante

Na segunda analise foi estudada a secdo da mesma barragem, porém,
neste caso foi considerado o tratamento de fundacdes previsto em projeto: a trincheira
de vedacéo cut-off.

Segundo Oliveira (2008), a trincheira de vedac&o € uma técnica na qual o
solo permeavel da fundacdo € substituido pelo solo de baixa permeabilidade
compactado em trincheiras escavadas sob o nucleo do macico.

Esta analise foi realizada de forma a comparar um sistema de vedacéo
mais usual com o sistema de estudo, em que utiliza a geomembrana como tapete a

montante.
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A seguir, é apresentada na Figura 25 a secéao tipo da barragem com a

utilizacao do cut-off.

Figura 25 - Sec¢do da barragem com trincheira de vedagéo e sem tapete a montante

N
LEGENDA
TALUDES Il FLTRO INCLINADO
NUCLEO + CUT-OFF I FUNDAGAO NAO SATURADA
I FUNDAGAO SATURADA I DRENODE PE

Fonte: A autora (2020)

A Figura 26 ilustra a rede de fluxo estabelecida para a geometria em
questdo. Assim como na simulacao anterior (Tépico 4.1), o tracado da linha freatica
foi determinado pelo SEEP/W com correcdes de entrada e saida para melhor

estabelecimento da mesma.

Figura 26 - Rede de fluxo da secao tipo da barragem com cut-off

—\ ,

Pode-se observar através da Figura que houve uma alteracdo no contorno

Fonte: A autora (2020)

das linhas de fluxo, isso se da pois o material utilizado na construcéo da trincheira tem
menor permeabilidade que o material da fundacéo, dificultando a travessia da agua
por ela e diminuindo a percolacéo através da fundacéo.

Nesta simulagdo foi encontrada uma vazédo de Q = 4,7 x 108 m%/s/m, ou
seja, houve uma reducao da vazao em torno de 91,1% em relacéo a secao onde néo
houve tratamento das fundacdes, sendo uma diminuicao do fluxo de agua apropriada,
podendo ser considerada uma alternativa efetiva para o tratamento da fundagao desta

barragem em especifico.
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4.3 Secao sem trincheira de vedacao e com tapete a montante

Na terceira andlise da percolacdo através da fundacdo da barragem em
estudo, foi utilizada a geomembrana como opc¢ao de sistema de vedacdo do tipo
tapete a montante. Foi adotada uma geomembrana de PEAD com espessura de 2mm
e coeficiente de permeabilidade de 1012 m/s.

A técnica do tapete impermeével a montante visa aumentar o caminho de
percolacdo. Originalmente, segundo Oliveira (2008), o tapete consiste em um aterro
compactado constituido de solo de baixa permeabilidade executado a montante da
barragem, entretanto, esse trabalho propds a utilizacdo de um material polimérico
industrializado com funcao de impermeabilizacéo.

Na Figura 27 é possivel observar a se¢édo da barragem na qual demonstra
de forma genérica a utilizacdo de uma geomembrana como tapete a montante de

comprimento “L”.

Figura 27 - Secéo genérica da barragem sem trincheira de vedagéo e com tapete a montante

LEGENDA
TALUDES Il TAPETE A MONTANTE
NUCLEO I rFunDACAO
Il FILTRO INCLINADO I DRENODE PE

Fonte: A autora (2020)

O estudo da utilizagdo da geomembrana foi realizado com 6 (seis)
comprimentos distintos a saber: 50, 75, 100, 150, 200 e 250 metros. Dessa forma, é
possivel fazer a anélise do comprimento de maior viabilidade, no qual seja notoria
uma maior reducéo do fluxo de agua.

As Figuras 28, 29, 30, 31, 32 e 33 mostram as redes de fluxo encontradas
para cada comprimento de geomembrana estudado, pode-se observar uma nova
alteracdo na rede, de modo que o tapete a montante é “evitado” pelas linhas do

tracado da agua, aumentando o percurso da agua percolada.
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Figura 28 - Rede de fluxo na secao tipo com tapete a montante de 50 metros

Fonte: A autora (2020)

Figura 29 - Rede de fluxo na secao tipo com tapete a montante de 75 metros

Fonte: A autora (2020)

Figura 30 - Rede de fluxo na secao tipo com tapete a montante de 100 metros

Fonte: A autora (2020)

Figura 31 - Rede de fluxo na secao tipo com tapete a montante de 150 metros

Fonte: A autora (2020)

Figura 32 - Rede de fluxo na secao tipo com tapete a montante de 200 metros

Fonte: A autora (2020)

Figura 33 - Rede de fluxo na secao tipo com tapete a montante de 250 metros

Fonte: A autora (2020)

Os resultados obtidos atravées do programa SEEP/W podem ser

visualizados e resumidos na Tabela 2.
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Tabela 2 - Vazbes encontradas nas fundacdes da sec¢éo com o tapete a montante

: ~ ~ Reducéo em
Comprimento da | Vazéo nafundacéo ~ s ~
8 3 relagéo a secao
geomembrana (m) (10° m3/s/m)
sem tratamento
50 11,7 77,40%
75 8,47 83,96%
100 6,66 87,39%
150 4,61 91,29%
200 3,53 93,31%
250 2,86 94,58%

Fonte: A autora (2020)

Assim, com os resultados obtidos apés a simulacdo, pode-se observar uma
diminuicao progressiva do fluxo de agua com o aumento do comprimento do tapete a
montante. Foi utilizado o Gréfico 1 para ilustrar os resultados, fazendo um comparativo

com a sec¢ao da barragem sem tratamento das fundacoes.
Graéfico 1 - Fluxo de agua através das fundacdes sem tratamento e com tapete a montante
Vazao na fundacgéo (108 m3/s/m)

60,00
52,80

50,00
40,00
30,00

20,00

10,00
3,53 286

0,00
Sem Tapete de Tapete de Tapete de Tapete de Tapetede Tapete de
tratamento 50 m 75 m 100 m 150 m 200 m 250 m

Fonte: A autora (2020)
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E possivel observar através da Tabela 2 a porcentagem de reducéo da
vazao em comparacao a secao da barragem sem tratamento das fundacdes. Pode-se
notar que a geomembrana de 150 metros de comprimento possui uma porcentagem
de reducédo da vazao de 91,29%, esta reducdo € bastante proxima a encontrada na
simulacédo anterior com a utilizac&o da trincheira de vedacao (Topico 4.2).

Portanto, assim como o cut-off, a geomembrana pode ser considerada
também como uma opc¢éao viavel na escolha do melhor sistema para essa barragem
em especifico. No Grafico 2, foi feito um comparativo entre os dois sistemas de

vedacédo estudados.

Graéfico 2 - Fluxo de agua através das fundacdes com cut-off e com tapete a montante

Vazao na fundacéo (10-% m3/s/m)
14,00

12,00 117

10,00
8,47

8,00
6,66

6,00
4,61

4,00 3,53
2,86

2,00

0,00
50 m 75 m 100 m 150 m 200 m 250 m

= Cut-off Tapete a montante

Fonte: A autora (2020)

Fazendo uma analise mais aprofundada, pode-se observar que a reducao
da vazado ndo se trata de uma funcéo linear. H4 uma reducdo consideravel entre os

comprimentos de 50 e 75 metros e entre os comprimentos de 100 e 150 metros,
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porém, a partir disso, a reducdo da vazdo nao € significativa, podendo ndo ser
considerada como uma opc¢ao viavel.

Para uma melhor comparacgéo dos dois métodos, é necessaria a analise de
outros pontos importantes para definicdo do melhor sistema para ser aplicado em
cada tipo de obra. Além do estudo da percolacéo através das fundacgdes, ha também
a necessidade da analise do custo inicial, o custo de transporte de material, e o tempo
de execucédo, sendo fatores importantes a serem considerados antes da tomada de

decisao, os quais nao foram elaborados no presente estudo.
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5 CONCLUSAO

O estudo do fluxo de 4gua através do macico e das fundacgdes é de grande
importancia para prever problemas passiveis de ocorrer e garantir a seguranca da
barragem, visto que a percolacdo da agua pode ocasionar perca da estabilidade da
estrutura.

Esse trabalho apresentou a andlise de uma solucdo viadvel para os
problemas relacionados a percolacdo de agua através das fundacbes de barragens
de terra, em comparacdo com solucdes existentes. Foi proposta a utilizacdo de um
geossintético como tapete impermeével a montante de forma a substituir métodos
usuais com materiais granulares.

Desse modo, foi realizado uma andlise de percolacdo através de
simulac6es em um software com a previsdo de dois sistemas de tratamento das
fundacgbes: a trincheira de vedacdo e o tapete a montante. Para uma analise
comparativa também foi simulada a vazdo de uma se¢do sem tratamento nas
fundacdes.

Analisando os resultados e utilizando como base a secdo sem tratamento
nas fundacdes, na utilizacdo da geomembrana como tapete a montante, h4 uma
redugéo gradual da vazédo de acordo com o aumento do comprimento do tapete,
variando de 77,40% a 94,58%. Essas porcentagens indicam uma reducéo significativa
da vazdo, confirmando a geomembrana como solucdo eficaz para controle de
percolacao através das fundacdes.

Em relacéo a utilizacédo do cut-off, houve uma reducéo da vazao de 91,1%
apos a implementacéo da trincheira, confirmando a viabilidade da utilizacdo desse
sistema de vedacdo. Um resultado parecido foi observado com o tapete a montante
de 150 metros de comprimento, iSso mostra que a geomembrana pode ser uma op¢ao
viavel a ser comparada com o cut-off.

Fazendo a andlise entre os dois sistemas, para comprimentos de
geomembrana menores que 150 metros, a reducéo das vazdes encontradas foram
baixas em relacdo a reducédo encontrada com a adi¢cédo da trincheira, enquanto que
para comprimentos maiores que 150 metros, houve reducdes maiores que a
trincheira. Entretanto, para realizar uma analise comparativa completa entre a
geomembrana e o cut-off, faz-se necessaria a analise de outros fatores que possibilite

a comparacao desses dois métodos.
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De forma geral, pode-se concluir que feitas as simulacfes para o estudo da
percolacdo nas fundacbes da barragem genérica, foram encontrados resultados
satisfatorios. Na analise da utilizagcdo da geomembrana como tapete a montante, 0s
resultados encontrados se apresentaram vantajosos, podendo ser uma opcao em
relacdo ao sistema de trincheira de vedacéao.

Assim, a utilizacdo da geomembrana como tapete a montante pode ser
considerada como uma opc¢ao de vedacédo de fundacdes se analisada a reducao do
fluxo. Entretanto, € importante salientar que ha outros pontos a serem avaliados para
a escolha do sistema a ser utilizado. Por exemplo, o custo de cada material e custo
de transporte, como também o tempo de execucdo sdo pontos importantes a serem
considerados, os quais nao foram analisados no presente estudo.

Neste trabalho, foi feita a andlise da utlizagdo de geossintéticos em
fundacdes de barragens de terra com a opcdo do emprego da geomembrana como
tapete a montante, entretanto ha outras opcdes de geossintéticos que podem ser
analisados, sendo esse estudo uma opc¢ao para temas de trabalhos futuros.

Além disso, hd também outras analises que podem ser feitas com o0s
geossintéticos, como por exemplo, o fluxo pelo macico, visto que neste trabalho
somente foi analisado o fluxo através das fundacoes.

Outro estudo que contribuiria para o meio académico seria a analise
comparativa entre outros sistemas de vedacdo, ja que neste trabalho optou-se pela
trincheira de vedacgéao cut-off por ser o sistema previsto originalmente em projeto.
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