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Resumo

O tapete impermedvel a montante de barragens é uma alternativa de controle de percolacdo com a
gual amplia-se o comprimento de percolacdo, dessa forma, atenuando a vazéo, as forcas de percolagéo e
consequentemente os gradientes de saida. Referida alternativa € umas das obras de menor custo dentre os
elementos controladores de percolagédo pela fundacdo. O presente trabalho realiza uma analise do fluxo
estacionario em barragens de terra, a partir da variacdo do comprimento do tapete impermeabilizante a
montante. A andlise da alternativa envolve o uso de técnicas numéricas, a partir da aplicacdo do método
dos elementos finitos. As simulacdes realizadas no presente trabalho mostraram que quanto maior a
extensdo do tapete de impermeabilizacdo a montante maior foi a reducdo da vazao de percolacédo pela
fundacdo da barragem. Para a se¢do estudada, um aumento de 20 m de extensdo no tapete de argila
correspondeu a uma reducéo de aproximadamente 4,3% da vazao de percolagéo.

Introducao

Controle de percolagcdo de uma barragem

Segundo o Bureau of Reclamation (1965), o projeto e a constru¢éo de barragens de terra devem levar
em consideracao critérios para a garantia da seguran¢a da obra como: o dimensionamento do vertedouro,
protecdo dos taludes contra eroséo, ndo transferir tensbes excessivas as fundagdes e possuir um controle
de percolacado através do macico e das fundacdes eficientes.

Existe a necessidade de compreender que a percolacdo em barragens depende de determinados
fatores e que o dimensionamento de estruturas de controle de percolacéo estéo diretamente vinculados ao
coeficiente de permeabilidade da fundacéo, area transversal do fluxo, carga hidraulica disponivel no

reservatorio e o comprimento de percolacdo ao longo da barragem (BOWLES, 1984).

Giroud e Bonaparte (1989) descrevem que tratamentos inadequados podem resultar em fundacgdes
excessivamente permeaveis, levando a gradientes de saida elevados no talude de jusante e,
eventualmente, iniciar processos de erosdo regressiva (piping). Os tipos de tratamento impermeabilizante

mais utilizados em barragens sdo a trincheira de vedacdo (cut-off), a cortina de injecdes de calda de
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cimento, a cortina de estacas prancha, os diafragmas executados in-situ (plastico e rigido) e os tapetes
impermeabilizantes a montante. Uma maneira de comparar o desempenho de alternativas de tratamento
de impermeabilizagdo da fundacdo é através de modelagem bidimensional de fluxo, utilizando o método
dos elementos finitos, onde se extraem valores de vazéo de percolacdo pela fundacdo da barragem, assim
como gradientes de saida.

Tapete impermeabilizante a montante

Um tapete horizontal permeavel a montante ocasiona um aumento do comprimento de percolacdo
através da fundacéo, sua aplicagdo é indicada quando se tem uma camada permeavel de grande
espessura, podendo possuir maior eficiéncia do que um “cut-off’ parcial em caso de uma fundagao
homogénea. A utilizacdo de tapete impermeabilizante a montante € uma boa solucdo para regides de
sismos, dessa maneira evitando a utilizacdo de materiais de rigidez diferente na fundacdo (SILVA FILHO,
1991). O dimensionamento do tapete consiste em se determinar o comprimento necessario para obter-se
uma vazdo admissivel pela fundagdo e seguranga quanto ao carreamento de “piping”. Uma camada
natural de baixa permeabilidade na superficie do terreno pode funcionar como um tapete
impermeabilizante (Figura 1), sendo usualmente constituidos por solo argiloso compactado, contando

eventualmente com uma protecdo mecéanica com camada de enrocamento.
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Figura 1: Secao tipica com tapete a montante

A metodologia utilizada na composicdo deste trabalho consistiu, inicialmente de uma revisdo
bibliografica feita a partir de livros, artigos e dissertacdes de mestrado. Nesta conjuntura, este trabalho
exibe uma analise do fluxo estacionario em barragens de terra, a partir da variacdo do comprimento do
tapete impermeabilizante a montante, objetivando a compreensdo dos fendmenos envolvidos e o
desenvolvimento de sua utilizagcdo. A andlise da alternativa envolve o uso de técnicas numéricas, a partir
da aplicagdo do método dos elementos finitos.

Este trabalho apresenta uma simulagdo numérica para a avaliacdo do desempenho do tratamento de
fundacdes de barragens de terra com tapete impermeabilizante a montante. Na Figura 2 ilustra-se a sec¢ao
de estudo da barragem modelada, onde a barragem possui uma altura de 35 m, cota do leito do rio a 26 m
de altura a montante e 9,6m a jusante. Os taludes de montante e jusante possuem inclinagéo de 1:3 (V:H).
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Figura 2: Secéo de estudo da barragem

Na Tabela 1, tém-se a descricdo dos parametros de resisténcia e permeabilidade dos materiais
utilizados na modelagem. A barragem estudada possui um nucleo de argila compactada, com espaldares
de solo argiloso e tapete impermeabilizante de material similar ao executado no nudcleo. A fundacédo da
barragem é composta por uma camada de arenito superficial com espessura de 19 m e assente sobre uma
uma camada de 30 m de arenito profundo. Na sec¢do, foram indicados dois pontos representados pelas
letras A e B. O ponto A localiza-se no encontro do arenito superficial com o filtro, logo ap6s o nicleo da
barragem. Ja o ponto B esta localizado na interface entre o arenito superficial e o final do sistema de filtro

horizontal.

Tabela 1: Pardmetros de resisténcia e permeabilidade dos materiais usados nos modelos

o . 13 g k
Convencao Material (kNIm3) (o) (kPa) (mis)
Arenito superficial 21 33 50 Sx10*
Arenito profundo 21 33 20 1x107%
. Solo argiloso
compactado (Espaldares 20 25 3 1x10°%
da barragem)
Solo argiloso
compactado (Espaldares 19 25 10 1107
da barragem)
Fittro de areia "
compactada 18 i 0 110
Pedrisco 1% 36 0 Sxl0™
Brita 19 36 0 3107

Dessa forma, foram realizadas simula¢des com tapete a montante composto pelo solo que compde o
ndcleo da barragem, com o objetivo de verificar a eficiéncia da solugdo. Foram realizadas simulagbes
variando-se o comprimento do tapete (50, 70, 90 e 100 m) a fim de verificar os efeitos de tal variacéo.
Na Tabela 2, estdo apresentadas as vazdes de percolacdo estudadas para o tapete impermeabilizante a
montante composto por solo.



Tabela 2: Vazéo de percolagcédo da se¢do com tapete de argila compacta

Extenséo do Tapete
Impermeabilizante composto | Vazdo (m3/s/ m)
por solo (m)
50 4,1709 x 107
70 3,9933 x 107
90 3,8162 x 107
100 3,7267 x 107

A partir dos resultados obtidos, verifica-se que quanto maior a extensdo do tapete impermeabilizante,
menor serd a vazao de percolacdo pela fundacdo da barragem, ainda verifica-se que para a se¢éo
estudada, um aumento de 20 m de extens&o no tapete corresponde a uma reducdo de aproximadamente
4,3% da vazao de percolacédo. Na Figura 3 pode-se observar a vazdo para o tapete de 50m e a distribuicéo
a carga total ao longo da barragem.
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Figura 3: Vazao de percolacéo pela barragem-fundacéo

O gradiente hidraulico ndo apresentou alteracéo significativa no ponto A. Ja no ponto B, passou de um
gradiente de 0,05, para a se¢do com tapete de 50m, para um gradiente de 0,01, para a se¢cdo com tapete
de 90m.

Conclusao

Os resultados mostram que a membrana impermeavel atua principalmente aumentando o caminho de
percolacdo do fluxo na fundacdo da barragem, resultando, dessa forma, em menores cargas de pressao
sob a mesma. Como consequéncia, reduz-se a vazao d’agua de percolacdo através da barragem e da
fundacdo. As simulacdes realizadas no presente trabalho mostraram que quanto maior a extensdo do
tapete de impermeabilizacdo a montante, maior foi a reducdo da vazéo de percolagéo pela fundagéo da
barragem. A vazao entre os tapetes de 50m e 70m diferem em 4,26%, ja os tapetes de 70m e 90m
possuem uma discrepancia de 4,43%. Os tapetes com extensdo de 90m e 100m apresentaram uma
variacdo de 2,35% na percolacdo de vazdo. Para a se¢do estudada, um aumento de 20 m de extens&o no
tapete de argila correspondeu a uma reducdo de aproximadamente 4,3% da vaz&o de percolacdo. As
maiores variacdes de carga ocorrem na fundacéo, sob o tapete e sob o espaldar de montante da barragem.
Entretanto, sob o espaldar de jusante € pequena a variagdo nas cargas de pressao.
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