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RESUMO: O tapete impermeavel a montante de barragens é uma alternativa de controle de
percolacdo com a qual amplia-se 0 comprimento de percolacéo, dessa forma, atenuando a vazéo, as
forcas de percolacdo e consequentemente os gradientes de saida. As geomembranas Sao
consideradas geossintéticos de baixa permeabilidade, sendo constituidas por mantas poliméricas
flexiveis e de pequena espessura. As geomembranas sdo frequentemente empregadas como
revestimento de reservatdrios (de agua e de rejeitos da mineracdo), além de serem aplicadas como
bases de aterros sanitarios. Nesta conjuntura, este trabalho exibe uma avaliacdo do desempenho do
tratamento de fundagdes de barragens de terra com a utilizacdo de geomembranas de PEAD
(polietileno de alta densidade), objetivando a compreensdo dos fenémenos envolvidos e o
desenvolvimento de sua utilizagdo. A andlise da alternativa envolve o uso de técnicas numericas, 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 vazdo de percolacdo pela fundacdo da barragem. Para a secdo estudada, um aumento de
20 m de extensdo no tapete de argila correspondeu a uma reducdo de aproximadamente 5% da
vazdo de percolacdo, enquanto que para o tapete de geomenbrana de PEAD obteve-se 14%. O
gradiente hidraulico ndo apresentou alteracdo significativa neste estudo. Ressalta-se, por fim, que 0s
resultados obtidos pelo uso de geomembrana de PEAD exigem a observacdo de requisitos como
ancoragem, soldagem, transpasse e aspereza da manta. Ndo menos importante, deve-se observar que
os procedimentos de execucdo do tapete de geomembrana podem elastecer o prazo de execucao da
obra quando comparado ao tapete de argila compacta.

PALAVRAS-CHAVE: Barragem de Terra, Tapete Impermeavel, Geossintéticos, Modelagem
Numeérica

1 INTRODUCAO seja, a sua aplicacdo na impermeabilizacao

parcial da ombreira direita da Usina Hidrelétrica
Cardoso et al. (2010) relatam a primeira vezem  g3o Salvador. A UHE fica no municipio de Sao
que foi empregada uma manta de PEAD  ggjvador - TO, no Rio Tocantins, coordenadas

(polietileno de alta densidade) como solugdo de  51R2000 (-12.808323, -48.238130), tendo sido
tapetes impermeaveis de barragens no Brasil, ou
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inaugurada em 2009 e tem capacidade instalada
de 243 MW.

Consideracdes sobre falhas em reservatorios
impermeabilizados com geomembranas podem
ser encontradas em Wu et al. (2008) e Giroud e
Bonaparte (1989). Estes autores apresentaram
uma descricdo da utilizagdo de geomembrana
em barreiras impermeabilizantes, salientando as
consequéncias de  possiveis  vazamentos.
Tratamentos inadequados podem resultar em
fundacBes excessivamente permeéaveis, 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 vedagdo (cut-off),
a cortina de injecdes de calda de cimento, a
cortina de estacas prancha, os diafragmas
executados in-situ (plastico e rigido) e os
tapetes impermeabilizantes a montante. Uma
maneira de comparar 0 desempenho de
alternativas de tratamento de impermeabilizacao
da fundacdo € através de modelagem
bidimensional de fluxo, utilizando o método dos
elementos finitos, onde se extraem valores de
vazdo de percolacao pela fundacao da barragem,
assim como gradientes de saida.

2 CONSIDERACOES GERAIS

2.1 Controle de percolacédo pela fundacgéo de
uma barragem

Segundo o Bureau of Reclamation (1965), o
projeto e a construcdo de barragens de terra
devem levar em consideracdo critérios para a
garantia da seguranca da obra como: o
dimensionamento do vertedouro, protecdo dos
taludes contra erosdo, ndo transferir tensdes
excessivas as fundagdes e possuir um controle
de percolacdo através do macico e das
fundacdes eficientes.

Existe a necessidade de compreender que a
percolacio em  barragens depende de
determinados fatores e que o dimensionamento
de estruturas de controle de percolacdo estdo
diretamente vinculados ao coeficiente de
permeabilidade da fundacéo, area transversal do
fluxo, carga hidraulica  disponivel no
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reservatorio e o comprimento de percolacdo ao
longo da barragem (BOWLES, 1984).

2.2 Tapete impermeabilizante a montante

Um tapete horizontal permeavel a montante
ocasiona um aumento do comprimento de
percolacdo através da fundacdo, sua aplicacdo €
indicada quando se tem uma camada permeével
de grande espessura, podendo possuir maior
eficiéncia do que um “cut-off” parcial em caso
de uma fundagdo 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 fundagéo (SILVA FILHO, 1991). O
dimensionamento do tapete consiste em se
determinar 0 comprimento necessario para
obter-se uma vazdo admissivel pela fundacao 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
com

protecdo  mecanica camada de

enrocamento.

Figura 1. Secéo tipica com tapete a montante

2.3 Utilizacdo de geomembrana como tapete
impermeavel a montante

Segundo Pierozan et al. (2014), o emprego de
geomembranas de PEAD (Polietileno de Alta
Densidade) como revestimento de reservatérios
(de agua e de rejeitos da mineragédo), vem sendo
pratica comum nas obras de engenharia
geotécnica onde se observa a necessidade da
melhoria de alguma caracteristica do solo local,
em virtude das vantagens de carater técnico e
econbmico que 0s materiais sintéticos oferecem
em relacdo aos materiais convencionais.



De acordo com Cardoso et al. (2010), a
utilizagdo de uma membrana de PEAD visa a
reduzir a espessura de solo compactado aplicada
e a evitar o risco de baixa eficiéncia do tapete
impermeavel, decorrente do surgimento de
trincas durante a fase construtiva. Devido
também ao risco de ruptura da manta por efeito
de puncionamento, é pratica uma camada de
solo compactado para servir de substrato para a
membrana. Além disso, para amenizar os efeitos
de wuma eventual ruptura localizada da
geomembrana por efeito mecanico, pode-se
apor sobre ela uma camada de solo compactado.
Na UHE Sao Salvador a espessura da camada
de solo executada foi de 2 metros. E sobre a
referida camada de solo também foi executada
uma camada de enrocamento contaminado,
aproveitando materiais excedentes de escavagao
em rocha. O sistema convencional de ancoragem
de mantas de PEAD é por trincheiras escavadas
no terreno. O bom funcionamento da solucédo
esta intimamente condicionado a ligagéo entre o
tapete impermeabilizante e a vedacdo do aterro
da barragem. No entanto, Cardoso et al. (2010)
relatam que na UHE Sao Salvador a instalacéo
da manta no aterro da barragem instituindo o
transpasse com a vedacdo da barragem e a
ancoragem da membrana, constituiria um
contratempo importante a execucdo das
camadas do aterro, atrasando a producdo do
aterro da barragem. Esta situacdo também esta
condicionada ao processo de execucao e teste
das emendas que tém de ser realizados
diretamente na posicdo final de lancamento da
manta. Porquanto, na UHE optou-se por um
sistema de ancoragem no talude de montante da
barragem que pudesse  ser  realizado
independentemente da compactacdo do solo no
barramento, sendo que, como critério para a
ancoragem da manta na barragem definiu-se
garantir a0 menos uma espessura de aterro
equivalente a 0,20H (sendo H a altura da carga
hidraulica sobre a manta), entre a ancoragem da
membrana e a superficie de fundacdo, como
pode ser visto na Figura 2.
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Figura 2. Ancoragem da geomembrana com aterro
compactado (Fonte: Cardoso et al. (2010)

Outra caracteristica considerada importante
para garantir a aderéncia entre o solo e a
membrana, € o uso de manta de PEAD
texturizada em matriz tipo baldo, que apesar do
menor controle de espessura da manta, resulta
num produto mais irregular. Esta irregularidade
¢ conveniente para evitar o risco da instalacao
de um caminho preferencial de percolacao,
como no caso de aplicagdo de manta lisa.

Cardoso et al. (2010) tambem relatam que na
UHE Sao Salvador, como complemento ao
tratamento de impermeabilizacdo aplicado, além
da trincheira drenante continua que percorre o
pé de jusante da barragem, no trecho
impermeabilizado, foi instalada uma linha de
pocos de alivio, com o intuito de captar a
eventual percolacdo advinda de estratos mais
profundos da fundacao.

3 MATERIAIS E METODOS

Este trabalho apresenta uma simulacdo numérica
para a avaliacdo do desempenho do tratamento
de fundacbGes de barragens de terra com o
emprego de geomembranas de PEAD,
objetivando o entendimento dos fenbmenos
envolvidos e o aperfeicoamento de sua
utilizacdo. Na Figura 3 ilustra-se a secdo 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
inclinacdo de 1:3 (V:H).
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Figura 3. Sec¢do 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 nucleo. A fundagdo 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 secéo,
foram indicados dois pontos representados pelas
letras A e B. O ponto A localiza-se no encontro
do arenito superficial com o filtro, logo apos o
nacleo da barragem. J& o ponto B estd
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

bl ¢ ¢’ k

Convengdo Material Nm) O (Pa) ()
Arenito superficial 21 33 30 5108
Arenito profundo 21 33 30 1107

Solo argiloso compactado
. (Tapete impermeabilizante e 20 25 5 1:=10°%

micleo da barragem)

Solo argiloso compactado 7
(Ezpaldares da barragem) 19 B 10 =10

Filtro de areia compactada
(Material F) 19 34 0 1x10*

Pedrisco

(Material T1) 1% 36 0 Fxl0
Brita 2
(Material T2) 19 36 0 310

Dessa forma, foram realizadas simulacdes
com tapete a montante composto por
geomembrana de PEAD e do solo que compe
0 nucleo da barragem, com o objetivo de
verificar a eficiéncia de ambas as solucdes.
Foram realizadas simulacGes variando-se o
comprimento do tapete (50, 70 , 90 e 100 m) a

COBRAMSEG 2016

fim de verificar os efeitos de tal variacdo. A
geomembranda  utilizada como  tapete
impermeavel a montante tem um coeficiente de
permeabilidade de 1,4 x 10™ m/s e as demais
caracteristicas descritas na Tabela 2.

Tabela 2. Caracteristicas técnicas da manta PEAD

o Valores
Caracteristicas minimos
Espessura 1.5 mm
Massa especifica 0,94 g/cm?®
Eesistencia a tracdo no escoamento 15 MPa
Tenszio de escoamento 15 MPa
Deformacio ne escoamento 12%
Eesistencia ac rasgamento 190N
Eesistencia ao puncionamento 490N

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Com as informacgOes apresentadas anteriormente
foram modeladas duas se¢fes: uma com tapete a
montante composto pelo mesmo solo utilizado
no nucleo da barragem e outra com tapete a
montante composta por uma geomembrana.
Foram estudadas as condicGes de percolagédo
das duas secbes com extensbes do tapete
impermeabilizante de 50m, 70m, 90m e 100m a
montante do pé da barragem.

Na Tabela 3, estdo apresentadas as vazdes
de percolagdo estudadas para o0 tapete
impermeabilizante a montante composto por
solo.

Tabela 3. Vazdo de percolagdo da se¢do com tapete de
argila compacta

Extensdo do Tapete

Impermeabilizante composto por ~ Vazdo (m®/s/ m)

solo (m)
50 4,1709 x 10”7
70 3,9933 x 107
90 3,8162 x 107
100 3,7267 x 107

A partir dos resultados obtidos, verifica-se
gue quanto maior a extensdo do tapete
impermeabilizante, menor sera a vazdo de
percolacdo pela fundacdo da barragem, ainda
verifica-se que para a sec¢do estudada, um
aumento de 20 m de extensdo no tapete



corresponde a uma reducéo de
aproximadamente 5% da vaz&o de percolagéo.
Na Figura 4 pode-se observar a vazdo para o
tapete de 50m e a distribuicdo a carga total ao
longo da barragem.

Total Head
[m]
9.100
10.700
12.300 s
13.300

111111

18.790

20.300

21.300

23.500

25.100

28.300

/—/ 4 17092-007 m3/s|

e
Figura 4. Vaz&o de percolacéo pela barragem-fundagéo

O gradiente hidraulico ndo apresentou
alteracéo significativa no ponto A. J4 no ponto
B, passou de um gradiente de 0,05, para a se¢éo
com tapete de 50m, para um gradiente de 0,01,
para a se¢do com tapete de 90m.

Os valores das vazdes de percolacéo
estudadas para o tapete impermeabilizante a
montante composto por geomembrana S&o
mostrados na Tabela 4.

Tabela 4. Vazéo de percolacdo da secdo com tapete de
geomembrana
Extensdo do Tapete

Impermeabilizante composto Vazéao
por geomembrana de PEAD (m3/s / m)
(m)
50 3,7171 x 107
70 3,2435 x 107
90 2,7566 x 107
100 2,5045 x 107

Avaliando os resultados obtidos, nota-se que
a vazdo pelo conjunto barragem-fundacao
diminui a medida que a extensdo do tapete
aumenta. Na mudanca da extensdo de 50m para
70m verificou-se uma reducdo de 12,74% da
vazdo, a diferenca da vazdo entre 70m e 90m se
da na ordem de 15,03%. O tapete com extensao
de 90m e o de 100m apresentaram desigualdade
de 9,13%, assim, € possivel observar que a
variacdo de vazdo para uma diferenca de
extensdo de 20m se encontra em torno 14%.

Comparando os valores das Tabelas 3 e 4,
nota-se que o tapete a montante composto por
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geomembrana apresenta 0os menores valores de
vazdo, cuja justificativa se da pela a
condutividade hidradlica do material ser bastante
inferior ao do solo argiloso compactado, assim,
aumentado o caminho de percolacdo através do
solo e reduzindo a vazéo.

Para a extensdo de 50 m, o tapete de
geomembrana de PEAD apresentou uma vazao
de 10,88% menor que o tapete constituido por
solo. J& para as extensdes de 70 m, 90 m e 100
m o tapete de geossintetico apresentou uma
vazao 18,78%, 27,78%, e 32,8% menor,
respectivamente, que a vazdo do tapete
composto por argila compactada, conforme se
observa na Tabela 5.

Tabela 5. Comparacdo da vaz&o de percolacdo dos tipos
de tapetes estudados

. Vazdo (10" m3/s/m) para a extenséo do
Tipo de

i tapete (m)
apete 50 70 90 100
Argila 4,1709  3,9933  3,8162 3,7267
compactada
Geomembra 37171 32435 2,756  2,5045
nade PEAD ’ ’ ,
Diferenca 1088 18,78 27,78 32,80
(%)
Os resultados obtidos pelo uso de

geomembrana de PEAD exigem a observacéo de

requisitos como  ancoragem,  soldagem,
transpasse e aspereza da manta. Ndo menos
importante,  deve-se  observar que  0S

procedimentos de execucdo do tapete de
geomembrana podem elastecer o prazo de
execucdo da obra quando comparado ao tapete
de argila compacta.

5 CONCLUSAO

As simulacdes realizadas no presente trabalho
mostraram que quanto maior a extensdo do
tapete de impermeabilizacdo a montante maior
foi a reducdo da vazdo de percolacdo pela
fundacdo da barragem. Para a secdo estudada,
um aumento de 20 m de extensdo no tapete de
argila correspondeu a uma reducdo de



aproximadamente 5% da vazdo de percolagéo,
enquanto que para o tapete de geomenbrana de
PEAD obteve-se 14%. O gradiente hidraulico
ndo apresentou alteracdo significativa neste
estudo.

Seja o0 tapete de argila compactada, seja de
geomembrana de PEAD, as maiores variagoes
de carga ocorrem na fundacdo, sob o tapete e
sob o espaldar de montante da barragem.
Entretanto, sob o espaldar de jusante é pequena
a variacdo nas cargas de pressdao. Ao comparar
as vazOes de percolacdo entre os tapetes de
argila compacata e os tapetes de geomembrana
com extensbes de 50m, 70m, 90m e 100m,
verificou-se que as vazdes obtidas com a
aplicacao do geossitetico foram,
respectivamente, 10,88%; 18,78%, 27,78%;
32,8% menores que as obtidas com a execucao
de tapete de argila impermeavel. Tal conclusdo
ja era esperada pelo fato da condutividade
hidraulica da geomembrana de PEAD possuir
uma ordem de grandeza relativamente menor ao
do solo argiloso compactado, assim, aumentado
0 caminho de percolagdo através do solo e
reduzindo a vazéo.
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