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RESUMO

Sistemas de Controle de Percolacdo em Macicos Permeaveis, com Enfase em
Solugdes de Jet Grouting

O cenario das hidrelétricas brasileiras passou por grandes mudancas nas duas ultimas
décadas. Entre elas, observou-se a nitida transi¢do dos empreendimentos hidrelétricos do
Sudeste para outras regides do Brasil, como o Norte ¢ o Centro-Oeste. Estas mudangas tém
tornado os novos aproveitamentos cada vez mais desafiadores, tanto pela crescente
exigéncia em relacdo a questdo socioambiental, quanto pela busca por obras cada vez mais
baratas e eficientes. Dentre os inimeros fatores que influenciam os projetos de barragens
nestas regides, destaca-se a analise da percolacdo através do macigo compactado e da
fundagdo, j4 que a presenca de camadas aluvionares espessas e rochas permedveis sio
bastante comuns. Com a experiéncia acumulada ao passar dos anos, encontram-se
disponiveis inimeros métodos para o controle do fluxo de &gua através das barragens.
Porém, em diversas situagdes, as solugdes mais convencionais nao se enquadram a geologia
do local de forma adequada, o que abre espaco para sistemas mais novos e inovadores
tecnicamente, como o jet grouting. Estas solugdes ainda sdo restritas no mercado brasileiro
principalmente devido ao conhecimento técnico insuficiente acerca destas solugdes. Neste
sentido, este trabalho visa agregar conhecimento a respeito das solugdes em jet grouting e
detalhar suas caracteristicas principais, bem como suas vantagens e desvantagens em rela¢ao

as outras solugdes mais classicas.
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1. INTRODUCAO

1.1. MOTIVACAO

O crescimento da populacdo e da industria gera, a cada dia, maior demanda por energia
elétrica. Dentre as fontes energéticas disponiveis, a energia hidrelétrica tem papel principal
no Brasil devido ao elevado potencial elétrico de suas bacias. Sendo assim, a construcao de

barragens foi, e ainda ¢, o mais importante meio de obten¢do dessa demanda por energia.

A busca por locais barraveis para geragdo de energia se deu inicialmente na regido Sudeste,
devido a sua boa localizagao geografica para distribuicao, facilidade de acesso e também ao
alto potencial de geragdo contido nos seus rios. Com isso, desde a década de 60 foi
construida uma densa malha de usinas e pequenas centrais hidrelétricas na regido, que geram
diariamente grande parte da energia consumida no territorio nacional. Consequentemente,
estas regides com alto potencial foram gradativamente ficando saturadas, fazendo-se
necessaria a busca por outros locais barrdveis para suprir a demanda energética

constantemente crescente.

Os projetos de barragens migraram entdo principalmente para as regides Centro-Oeste e
Norte. Contudo, nestas regides foram encontradas caracteristicas proprias que obrigaram os
projetistas e empreiteiros a realizar mudangas em vdarios aspectos dos seus projetos.
Agregada a estes fatores, a crescente preocupacgdo socioambiental pressiona cada vez mais o
setor para escolhas e propostas de obras cada vez mais sustentaveis. Com isso, o estudo dos
empreendimentos hidrelétricos atuais deve ser mais ampla, minimizando problemas

ambientais sem comprometer sua viabilidade econémica.

Dos diferentes aspectos que tornam os projetos do Centro-Norte brasileiro mais
desafiadores, as caracteristicas geoldgicas desfavoraveis talvez representem o principal
problema. A presenca rochas sedimentares extremamente permeaveis como o arenito €
camadas espessas de solos aluvionares sdo comuns nessas regides, em contraposi¢ao da
regido Sudeste com a presen¢a de derrames basalticos. Desse modo, solugdes efetivas e
economicamente interessantes de controle de fluxo através das fundagdes das barragens sdo

ainda mais necessarias.



Essa busca de alternativas deve ser vista como um dos principais pontos de andlise nos
projetos, ja que a maioria dos problemas ocorridos em aproveitamentos hidrelétricos ¢
relacionada a percolacdo da &agua. Deve-se ressaltar ainda que, em muitas obras sao
escolhidas solucdes de controle mais tradicionais (como as trincheiras vedantes) devido ao
conhecimento prévio agregado e ao receio dos projetistas em aplicar novas tecnologias.
Contudo, nem sempre elas representam a melhor escolha ou sdo vidveis para o projeto,
podendo ser inferiores tanto na efetividade do sistema quando no custo final em relacao as

tecnologias mais modernas, como o jet grouting.

Tendo como principal caracteristica a versatilidade, o jet grouting vem se destacando no
cenario de engenharia desde seu desenvolvimento na década de 70, no Japao. Nas duas
ultimas décadas, esta tecnologia foi trazida para os projetos de barragens devido as suas
caracteristicas impermeabilizantes quando suas colunas sdo sobrepostas formando cortinas.
No Brasil, a introducdo desta solugdo se deu em 2007 na UHE Estreito para controle de
fluxo na regido das ensecadeiras. O sistema foi implantado com sucesso e se mostrou de
otima eficiéncia. Contudo, o conhecimento desta solugdo ainda ¢ um pouco limitado no
meio técnico. Sendo assim, o que motiva este estudo ¢ a tentativa de agregar um pouco mais
de conhecimento das caracteristicas e dos resultados do jet grouting em relagdo as outras

alternativas de controle de percolagdo em fundagdes permeaveis.

1.2. OBJETIVO

O presente trabalho tem como objetivo principal apresentar e analisar tecnicamente, em
termos de vazao total e de gradientes de saida, as principais solu¢des para controle de fluxo
nas fundacdes de barragens assentadas em solos permedveis, abordando alternativas mais
tradicionais e conhecidas e outras mais modernas. As andlises terdo como foco principal os
sistemas de jet grouting e as caracteristicas que o diferenciam das demais, fazendo com que

esta alternativa seja o atual expoente do tratamento de fundagdes permeaveis.

Serdo analisados do ponto de vista técnico casos comparativos, onde serdo aplicados
diferentes métodos de controle de percolagdo na fundagdo, observando os resultados e

caracteristicas de cada um. Com isso, se deseja proporcionar uma ampla visao das



alternativas ja consolidadas no mercado, além de expandir os horizontes para o

conhecimento de tecnologias mais modernas.

1.3. ESCOPO

Este trabalho ¢ dividido em cinco capitulos. No Capitulo 1 sdo apresentados a motivacao e

os objetivos da pesquisa.

No Capitulo 2 ¢ apresentada uma revisao bibliografica que contempla os principais métodos
de controle de percolagdo em macigos permeaveis. Também sdo descritas mais
detalhadamente as caracteristicas das solugdes em jet grouting, juntamente com dois

exemplos de aplicagdo deste sistema no Brasil.
O Capitulo 3 contém a metodologia proposta para o desenvolvimento das analises.
O Capitulo 4 apresenta as analises e resultados obtidos em cada etapa do projeto.

Finalmente, o Capitulo 5 apresenta as conclusdes finais alcancadas por meio das andlises e

as consideragdes para os projetos de solucdes de controle de percolacdo em barragens.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. FLUXO EM MEIOS POROSOS

Ao construir uma barragem, lida-se prioritariamente com o controle da d4gua armazenada em
um reservatorio, que posteriormente desempenhara diversas fungdes como a geracao de
energia ou o abastecimento humano. A andlise de controle da agua em uma barragem de
terra ou enrocamento ¢ basicamente uma analise dos solos e rochas envolvidos na
construcdo e da dgua que percola através destes materiais. Essa percolagdo s6 é possivel
devido a existéncia de vazios interconectados ou de descontinuidades na rocha, onde a 4gua

pode fluir devido a diferenca de carga existente de um ponto a outro.

A facilidade em que a agua se desloca através do um material ¢ representada por uma
caracteristica do proprio material, chamada de condutividade hidraulica ou coeficiente de
permeabilidade (k). Esta propriedade ¢ geralmente expressa em cm/s ou m/s e depende de
diversos fatores, tais como: indice de vazios, distribuicdo dos poros, granulometria,

rugosidade das particulas minerais, grau de saturagdo e viscosidade do fluido.

No ano de 1856, Darcy publicou uma simples equagdo que descreve a velocidade de

descarga' da agua em solos saturados em fluxo laminar:
v==k.i (2.1)

onde k ¢ o coeficiente de permeabilidade e i ¢ o gradiente hidraulico, que representa a

relacdo entre a diferenca de carga hidrostatica entre dois pontos e a distancia entre eles.

Para qualquer condicdo de campo ou laboratorio, onde a vazdo, a area transversal e o
gradiente hidraulico s@o conhecidos, pode ser determinado o coeficiente de permeabilidade.
Existem variados ensaios para tal determinac¢do, sendo que em campo, o mais comum deles

¢ o ensaio de perda d’agua.

" A velocidade de descarga ¢ a quantidade de 4gua que flui através de uma unidade de area de segdo

transversal, em uma unidade de tempo.



A equacdo geral da hidrodinamica para fluxo permanente utiliza a equagdo proposta por
Laplace para analisar o comportamento da percolacdo. Esta equagdo também desempenha
um papel fundamental na analise da percolagdo através e sob uma barragem e pode ser
escrita como:

0%h 0%h 0%h

kxﬁ + kya—yz + kzﬁ =0 (22)

onde h representa a carga hidraulica total, x,y,z representam as dire¢des nas quais o fluxo

ocorre, € ky ky k,representam as permeabilidades em suas respectivas dire¢des.

Como a andlise do fluxo em barragens de terra e enrocamento ¢ realizada
bidimensionalmente, a equacdo de Laplace ¢ simplificada para somente duas diregdes,
podendo ser escrita como:

d%h 0%h

kx.ﬁ + kz.ﬁ

=0 (2.3)

A solugdo desta equagdo nos da dois conjuntos de curvas que se interceptam ao longo de
toda a regido na qual o fluxo ocorre, num angulo de 90 graus. As curvas pertencentes ao
primeiro conjunto sao chamadas de linhas de fluxo e representam o caminho da dgua através
de uma secdo transversal. O segundo conjunto contém as curvas chamadas de
equipotenciais, que sdo os locais geométricos do fluxo que apresentam mesma carga. O

comportamento desses conjuntos de curvas pode ser observado na Figura 2.1.

FILTER SAND
GRAVEL OR ROCK

YIPNIINY

Figura 2.1: Linhas de fluxo e equipotenciais em se¢do homogénea (U.S. Corps of Engineers, 1993).



Com essas duas equacdes, tem-se a teoria do fluxo em meios porosos, que tem caracteristica
fundamental na analise do fluxo em uma barragem. Contudo, esta teoria possui algumas
limitagdes que se mostram mais ou menos evidentes dependendo do tipo de material
analisado. Estas limitagcdes se dao devido as premissas basicas da teoria, que admite que: o
solo ¢ incompressivel; o grau de saturacdo ¢ constante; a percolacdo se da sob gradientes
hidraulicos que dependem das perdas de carga gravitacionais; e que todas as condigdes de
contorno do fluxo sdo conhecidas. Segundo Sherard et al. (1963), essas premissas sao
melhores satisfeitas para macigos de areia ou brita, onde a vazao de percolagao ¢
relativamente alta, os vazios ndo contém ar e a capilaridade tem pequena agdo. Faz-se
necessario ao projetista o conhecimento destas limitagdes e a consciéncia de que, em

algumas situacoes, tal teoria apresentara resultados pouco compativeis com a realidade.

2.2. FUNDACOES PERMEAVEIS DE BARRAGENS

A definicao de fundagdo de uma barragem engloba todo o tipo de local em que as barragens
se assentam. Sendo assim, todo o material abaixo da base da barragem, sendo ele, solo,
rocha ou material de transi¢do, pode ser chamado de fundacdo. Esta ¢ a parte responsavel
por oferecer suporte para o macico compactado, sob qualquer situacdo de carregamento e

saturacao do solo.

As fundagdes de barragens, mesmo em rocha, em sua grande maioria, representam o local
onde se encontra a maior parte do fluxo total de d4gua da barragem. Por este motivo, a busca
por maneiras de controlar o fluxo excessivo e a diminui¢ao dos riscos de piping e erosao sao
prioritarios em um projeto de barragem. Segundo Cruz (1996): “Barragens sdo estruturas
destinadas a reten¢do e a acumulagdo de agua, e a arte de projetar uma barragem esta ligada

a arte de controlar o fluxo da 4gua pelo conjunto barragem-fundacao”.

Quando se fala em fundagdes muito permeaveis, tem-se que ter em mente os maleficios que
elas podem causar para a barragem como um todo. O primeiro e principal problema causado
pelo excesso de percolagdao na fundagdo ¢ a erosdo do material que compde a fundacao ou
at¢ o material da barragem. Tal fato gera perda de material que pode comprometer

seriamente a estabilidade da barragem.

O fluxo de agua através das fundagdes permedveis gera forcas resultantes do atrito entre a

agua que percola e os limites dos vazios do solo. Estas for¢cas geram outro sério problema na



engenharia de barragens conhecido como piping, onde a erosdo devido ao fluxo ocorre
formando pequenos espagos em forma de tubos, formando ali entio um caminho
preferencial de percolagdo. As forcas ocasionadas pelo fluxo de agua dependem
substancialmente da perda de carga através da barragem. Em fundagdes permeaveis, a carga
do reservatorio muitas vezes ndo ¢ bem dissipada, fazendo com que o fluxo chegue ao pé da
barragem ainda com elevadas cargas, e, consequentemente, a regido fica sujeita ao piping.
Este fenomeno ocorre muitas vezes de forma gradual e cumulativa, gerando problemas
como a instabilidade da barragem e outra consequéncia conhecida como levantamento de pé

(blow-up).

Outros problemas gerados pela percolacao excessiva sdo: a elevada subpressao na fundacao,
perdas de agua do reservatorio e uma ma condi¢ao de estabilidade nas ombreiras a jusante,

devido ao nivel freatico alto.

A importancia de obter caracteristicas adequadas da fundacdo ¢ imensuravel, ja que
aproximadamente 40% das falhas em barragens de terra sdo atribuidas a falhas na fundacao
(United States Bureau of Reclamation, 1973). Hoje se disponibiliza de véarias formas de
tratamento das fundagdes de barragens, que abrangem desde estabilidade até controle da

percolacao.

2.3. TRATAMENTO DE FUNDACOES PERMEAVEIS

A construgdo das obras previstas num projeto de barragem introduz na fundagdo tensdes,
que podem ser efetivas, oriundas do peso do material assentado, ou poropressdes, oriundas
da 4gua que percola tanto através do maci¢co compactado como da fundagdo. Com isso, as
camadas da fundagdo serdo constantemente muito solicitadas, gerando uma necessidade de
resisténcia a estas solicitagcdes. Porém, muitas vezes, as caracteristicas naturais dos materiais
da fundacdo ndo sdo suficientes para tal, sendo necessdrio melhorar artificialmente suas

condi¢des através de tratamento.

O tratamento de fundagdes em barragens vem sendo muito aprimorado ao longo das duas
ultimas décadas. Ao passo que o potencial hidrelétrico em locais mais Obvios vai se
esgotando, faz-se necessario a busca de outros locais barrdveis que muitas vezes apresentam
condigdes geologicas muito mais desafiadoras. Combinado a este fator, também se observa

uma necessidade crescente de conciliar aspectos econdmicos e ambientais dos



aproveitamentos hidrelétricos. Com isso, objetiva-se com um tratamento de fundagdo: a
reducdo da vazao excessiva, a redu¢do das subpressdes na base da barragem, e a melhoria da

resisténcia dos materiais da fundagao.

Quando se considera alternativas de controle de percolacio em fundagdes de barragens,
deve-se compreender que nenhum método de controle de percolagdo consegue atingir 100%
de estanqueidade. Contudo, isto ndo acarreta problema para a obra, ja que nenhuma
fundacao necessita ser absolutamente impermeavel. O que se faz necessario € o controle e
redugdo da percolacdo a valores que ndo apresentem significancia para estabilidade ou para

os demais problemas causados por elevadas vazdes de percolagdo.

O controle do fluxo através de uma barragem se da por meio de duas frentes: drenagem e
vedacdo. Nao se pode pensar em solugdes onde apenas uma das frentes seja aplicada pois
isto acarretaria em um controle de percolagdo incompleto. Cruz (1996) diz que:
“Considerado o eixo de uma barragem, todo esfor¢o deve ser concentrado no sentido de
vedar a0 maximo a barragem e sua fundacdo a montante do eixo, introduzindo todos os
sistemas de vedagdo necessarios; e por outro lado, todo o esforco deve ser concentrado em
facilitar a0 maximo a saida da agua a jusante do eixo, introduzindo todos os sistemas de

drenagem na barragem e na fundagao que sejam necessarios.”

E de conhecimento geral que a geologia de cada local propicio a um barramento é
completamente varidvel em cada obra. Portanto, os sistemas de vedacao da fundagdo, assim
como o restante da obra dependem essencialmente das condi¢cdes geologicas locais. A
escolha do melhor método a ser utilizado deve ser realizada com consciéncia de que muitas
vezes se tem apenas uma ou duas solugdes adaptaveis aquela situagdo, nem sempre as mais
baratas. Cabe entdo ao projetista ter um conhecimento mais aprofundado sobre as
caracteristicas de cada tipo de solugdo de controle para que seja atingida a melhor eficiéncia

com o melhor custo-beneficio.

A analise da necessidade de solugdes de controle de percolagdo em fundagdes se baseia, na
maioria dos casos, apenas em uma caracteristica do material da fundagao: a permeabilidade.
Tal indice se expressa no coeficiente de permeabilidade (k), que por sua vez depende da
granulometria e da densidade do material da fundacdo, entre outros fatores. Obviamente, se

um material possui grande nimero de vazios, sua permeabilidade sera alta.



A determinacgdo deste coeficiente pode ser realizada através de um ensaio comum de perda
d’agua, que pode ser executado para todas as camadas de fundagdo, no préprio furo de
sondagem. A obtencdo deste coeficiente ¢ de fundamental importancia ja que ¢ o tinico dado
que, em geral, ¢ utilizado para observacao das condi¢des de fluxo na fundacdo. Outro
aspecto a ser observado ¢ a permeabilidade da rocha sob a camada permeavel. Caso ela

tenha permeabilidade alta, a eficiéncia do sistema também podera decrescer drasticamente.

As solucdes existentes no que se diz respeito ao controle de percolagdo podem ser de varios
tipos, cada uma com suas caracteristicas distintas, tornando-as mais ou menos eficientes
comparativamente, de acordo com a situagdo de projeto. Estas solugdes sdo restritas em

alguns casos, ja que as camadas intemperizadas podem chegar a 30 m de profundidade.

2.3.1. TRINCHEIRA DE VEDACAO (CUT-OFF)

As trincheiras de vedagdo sdo estruturas que tem como objetivo principal a interceptagdo da
camada permeével da fundagdo, através da retirada do material existente e o substituindo por
uma material bem compactado, de baixo coeficiente de permeabilidade. Os cut-offs sao
empregados largamente em barragens de terra e enrocamento devido a sua comprovada
eficiéncia e custo relativamente baixo. Tal solucao foi amplamente utilizada nos projetos das
décadas passadas e ainda ¢, sem duvida, a mais utilizada atualmente. A Figura 2.2 mostra a
se¢do tipica da barragem do Ledo (1985) com a presenga de cut-off interceptando a camada

permeavel.

X0 DA BARRAGEM E CUT - OFF

Figura 2.2: Se¢éo da barragem do Ledo (Cruz, 1996).



Ao introduzir um material de baixa permeabilidade e bem compactado na trincheira, ¢é
melhorada a condi¢do de fluxo através da camada interceptada, fazendo com que grande
parte da perda de carga entre os trechos de montante e jusante se concentrem na regiao da
trincheira. Este controle se faz importante para evitar problemas como os altos gradientes de
saida no pé da barragem a jusante, que podem provocar erosdo do material e caracterizam

outros problemas como o levantamento de pé.

A efetividade dos cut-offs se da através de dois fatores: permeabilidade do material de
preenchimento e a profundidade em que eles sdo executados. Sendo assim, a efetividade de
um cut-off se mostra baixa quando as trincheiras ndo penetram por toda a camada permeavel
ou quando o material de preenchimento tem permeabilidade muito contrastante com a

camada permeavel.

Em geral, a trincheira ¢ executada ao longo de todo barramento, no centro da se¢ao
transversal ou deslocada levemente para montante. Isto se da pois existe ali uma maior
quantidade de material e, consequentemente, de pressao sobre a trincheira fazendo com que
esta seja ainda mais compactada, reduzindo assim sua permeabilidade. Com a evoluc¢ao dos
equipamentos de terraplanagem, as trincheiras podem ultrapassar os 25 m de profundidade
sem grandes dificuldades. A utilizacdo de equipamentos convencionais tanto para a
escavagdo como para a compactacdo do material de preenchimento, € um ponto que torna

mais interessante a escolha desta solugao.

Nos projetos de trincheiras vedantes, ¢ importante observar as larguras de base minimas
necessarias para que se atinja uma compactacdo adequada, geralmente 4 m. A largura de
base também ¢ dada pela relagcdo empirica b=H-d, onde H ¢ a carga total do reservatorio e d
¢ a profundidade da trincheira. Esta relacdo, porém, ¢ bastante variavel, devendo ser
avaliada especificamente para cada condicao de projeto, geralmente ficando abaixo de 10 m.
Outro aspecto necessario ¢ analisar a compatibilidade de deformagdes entre o material de
preenchimento do cut-off e os materiais adjacentes, para que seja evitado o arqueamento da
trincheira. Os recalques diferenciais nas faixas onde se encontram os cuf-offs também devem
ser observadas com cuidado, visto que se o preenchimento for de argila, os recalques serao

intensificados nesta parte da barragem.

Tendo em vista estes requisitos basicos para a aplicagdo de cut-offs no controle da

percolacdo, chega-se a um impasse em relacao ao uso desta solu¢ao em casos onde a camada
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permeavel da fundagdo ¢ muito espessa (acima de 30 m) pois o custo se eleva drasticamente,
tornando a solucdo invidvel. A presenga de material susceptivel a erosdes nas terminagdes
da trincheira também representa um dos problemas no uso desta solugdo, ja que altos
gradientes hidraulicos nos limites do cut-off tendem a provocar uma intensificagao na erosao
em regides adjacentes. Nos casos onde este evento ocorre, podem ser necessarios filtros nas

paredes para contencdo do carreamento do material.

Contudo, o maior problema em relagdo a escolha do cut-off como solucdo ideal ¢ a
necessidade de compactacdo a seco do material, onde em muitas vezes se encontra o lencol
freatico em nivel alto na fundacdo, acima da cota de base da trincheira. Em tais situagdes, se
faz necessario o rebaixamento do len¢ol, o que pode tornar esta solugdo bastante onerosa e

inviavel.

Além de analises construtivas, deve-se realizar estudos de vantagens econdmicas para a
verificacdo da viabilidade da utilizacdo das trincheiras de vedagdo. Fatores como a
necessidade de esgotamento ou rebaixamento do lengol para escavagdo e compactacao da
trincheira, condi¢cdo de estabilidade das paredes laterais e a disponibilidade de material de
preenchimento da trincheira sdo decisivos para a escolha desta alternativa. Nos casos em que
a utilizagcdo deste método se mostra viavel, tem-se uma boa efetividade geral do sistema para

o controle da percolagdo através da fundacao permeavel.

2.3.2. TRINCHEIRA DE VEDACAO PARCIAL

As trincheiras de vedacdo representam um sistema de boa eficiéncia quando a camada
permeavel, onde o fluxo se instala preferencialmente, ¢ completamente interceptada.
Contudo, nem sempre temos uma espessura de camada que possibilite que uma trincheira
vedante se estenda até a camada impermeavel ou até a rocha. Com isso, pode-se executar

uma trincheira parcial que simplesmente aumente o caminho de percolagao.

Analisando a Lei de Darcy nas trincheiras parciais, ¢ de esperar que o fluxo de agua se
reduza pela metade ao executar a trincheira que atinja metade da profundidade da camada
permeével. Contudo, o que acontece na pratica difere completamente do esperado para solos
onde a permeabilidade ¢ a mesma em todas as dire¢oes: o fluxo se reduz, mas nao
proporcionalmente a redugdo de area. Ensaios realizados por Turnbull e Creager (United

States Bureau of Reclamation, 1973) em fundagdes permeaveis homogéneas e isotropicas,
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demonstraram que um cut-off que se estende até a metade da camada permeével reduz o

fluxo em 25%, e um cut-off que atinge 80% da camada permeavel reduz em 50% o fluxo.

Em vista disso, ¢ mais do que clara a percepgao de que a aplicabilidade de cut-offs parciais ¢
restrita, ja que sua eficiéncia ndo ¢ muito atrativa para camadas com permeabilidade
homogénea. Esta solucdo s6 se mostra interessante em locais onde o solo apresenta
permeabilidades decrescentes com a profundidade, aumentando o caminho de percolagdo e
induzindo uma maior perda de carga ao forgar a percolagdo através de trechos com menor

permeabilidade.

2.3.3. PAREDES DIAFRAGMA

Outro método conhecido para controle de percolagcdo na fundagao ¢ a parede diafragma, que
consiste na substituicdo do material de uma faixa da fundag¢dao que geralmente ¢ de pouca
espessura (entre 0,4 m e 1,5 m) e escavada no sentido do eixo da barragem, utilizando
maquinario como clamshell e hidrofresa. O preenchimento ¢ feito com concreto que ¢
categorizado como plastico ou rigido, de acordo com sua composi¢ao, formando um muro
quase impermeavel ao longo de sua extensdo. Apds a execucdo do sistema, que esta
representada na Figura 2.3, a fundagio chega a valores de permeabilidade proximos de 107

cm/s (Assis et al., 2003).

Como alternativa para as trincheiras vedantes que se limitam a camadas relativamente pouco
profundas e ndo saturadas, as paredes diafragma podem chegar até profundidades muito
superiores, por volta de 60 m, e podem ser executadas abaixo do nivel do lengol freatico. O
inconveniente executivo que se encontra ¢ a estabilidade das paredes da escavacdo, muitas
vezes executadas em material ndo coesivo. Para solucionar este problema, utiliza-se lama
bentonitica para a estabilizacdo das paredes de escavagdo através de seu grande empuxo
estabilizante. A lama também impermeabiliza as paredes da escavagdo, impedindo a

formac¢ao de uma rede hidrodinamica.
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Figura 2.3: Execucdo de parede diafragma - (1) excavagdo (2) concretagem (3) camada impermeavel e (4)

camada tratada (Fell et al., 2015).

Para a utilizacdo dos diafragmas no controle de percolagdo em fundagdes de barragens, o
preenchimento deve ser relativamente plastico, capaz de absorver deformagdes sem a
formacao de trincas e fraturas, ja que o solo se comprime e recalca durante a construgao.
Dessa maneira, a regido da parede ¢ carregada, podendo causar a penetragdo desta no corpo
da barragem ou até o rompimento da parede. Portanto, a utilizagdo de concreto convencional
¢ reduzida em barragens relativamente altas, ja que este € bastante rigido. Logo, utiliza-se
com maior frequéncia uma mistura de concreto com bentonita, chamada de concreto
plastico. Neste tipo de preenchimento, a bentonita exerce a fun¢do de manter o cimento e os
agregados em suspensdo durante a sua acomodagdo, mantendo um nivel adequado de

plasticidade e baixa permeabilidade. (Fell et al, 2015)

Ao serem aplicadas, as estruturas causam um diferencial de pressdo hidraulica entre suas
paredes de montante e jusante, podendo causar deformagdes. O aparecimento de fissuras e
trincas nas paredes pode gerar um grande aumento na permeabilidade do material, fazendo

com que sua eficiéncia seja drasticamente abalada.
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Deve-se ficar bastante atendo no dimensionamento estruturas de controle em relagdo a
erosdo. Ao serem introduzidas na camada permeavel, as estruturas geram um aumento de
gradiente hidraulico através e por baixo dos seus limites, aumentando consideravelmente o
risco de erosao dos materiais finos, tais como a argila de preenchimento do macico
compactado, para dentro das fissuras da fundacdo e, consequentemente, o risco de aumento
de percolacdo e instabilidade do macico da barragem. Cabe ao projetista realizar as devidas
analises de susceptibilidade a erosdao, deformabilidade e compatibilidade do material do

diafragma com os materiais adjacentes.

Segundo Cruz (1996): “A experiéncia brasileira no caso € pobre e essas solugdes devem ser
avaliadas com muita atengdo. A pratica europeia, por outro lado, tem adotado solucdes desse
tipo para alguns casos particulares”. No Brasil, encontram-se exemplos em que os
diafragmas foram efetivos para o controle do fluxo como a barragem de Saracuruna e a UHE

Estreito, que esté representada na Figura 2.4.

Vil

Figura 2.4: Perfil - Parede Diafragma - UHE Estreito (Novatecna, 2008).

2.3.4. INJECOES

As injecdes ou grouting se mostraram solucdes bastante interessantes para o controle de
percolacdo da fundagdo, tendo sido empregadas em intimeras barragens no Brasil € no
exterior. O controle de percolagdo ¢ feito sem a substituicdo do material da fundagao mas
através de uma modifica¢do das caracteristicas deste. As inje¢des preenchem os vazios da
camada com uma calda que posteriormente se enrijece, reduzindo assim a permeabilidade da

regido adjacente do furo de injecdo. Com o preenchimento de vazios também se evita o
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carreamento de finos e, consequentemente, o risco de piping na barragem. Segundo Assis;
Hernandez e Colmanetti (2003): “As inje¢des em meios aluvionares t€ém, portanto, um duplo
efeito: aumentando o caminho de percolagdo, forcando a 4gua a contornar esses inumeros

planos injetados e diminuindo a prépria permeabilidade do meio entre esses planos [...]”

Ao executarem furos com espagamentos predefinidos, forma-se uma cortina de injegdes e,
com isso, uma regido definida onde o coeficiente de permeabilidade se torna inferior ao
coeficiente da camada permeavel. As inje¢des podem ser realizadas em uma ou mais linhas,
ao longo de todo o trecho barravel ou apenas em trechos predefinidos. De acordo com Cruz
(1996), as alternativas mais empregadas no Brasil sdo: uma linha tnica, geralmente no eixo
ou a montante da barragem e linha tripla sendo uma central, uma a jusante e outra a
montante. Cruz (1996) ainda recomenda o uso de apenas uma linha quando a

permeabilidade média da camada fica entre 5x10™* cm/s e 10~ cm/s, ¢ o uso de linha tripla

para permeabilidades médias superiores a 10~ cm/s.

Ao longo da linha de inje¢des, os primeiros furos a serem executados sao chamados de furos
priméarios e sdo considerados os mais importantes da linha, j& que através deles se obtém
informagdes que representam as caracteristicas do solo ou macigo rochoso perfurados. Um

esquema de injecao em trés linhas ¢ apresentado na Figura 2.5.
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g ' R @------ B e @:ccnn (@ nn L
@ Furo primario LM - linha de montante
O Furo secundario LC - linha central
[ Furo terciario L) - linha de jusante

Figura 2.5: Esquema de inje¢@o em trés linhas (Costa, 2012).
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Nas cortinas de inje¢do para controle de percolacdo, ¢ de extrema importancia um rigido
controle de eficiéncia que pode ser realizado de duas formas: ensaios de perda d’agua e
consumo de cimento por metro do furo. Segundo Costa (2012): “O ideal ¢ utilizar os dois
critérios para controlar a eficiéncia de uma injecao e definir sobre a necessidade de adensar a
rede de inje¢do.” Tal controle ¢ responsavel por modificagdes futuras do plano de injegdes.
Ou seja, a necessidade de furos subsequentes (secundarios, tercidrios etc.)depende
exclusivamente dos resultados obtidos nos furos anteriores. Estes novos furos vao sendo
intercalados com os furos primarios, sempre na metade da distancia entre eles, podendo ser
executados através de equipamentos de percussdo. O espagamento comum entre furos para
injecdo em solos ¢ de 2 a 3 m (Costa, 2012). O decaimento da absor¢do de material nos

furos subsequentes ¢ representado na figura 2.5.
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Figura 2.6: Absorg¢do de sdlidos por furo - Sistema de inje¢des convencional (Assis ef al, 2003).

Apos a perfuracdo dos furos, executa-se a inje¢ao da calda, que pode ser de diferentes tipos.
As caldas mais utilizadas sdo executadas apenas com agua e cimento, em proporcdes que

variam de 10:1 até¢ 0,5:1 (Costa, 2012). Contudo, também pode-se adicionar outros

16



componentes as caldas, a exemplo da pozolana e da bentonita, visando a obtencdo de

comportamentos especificos proprios de cada componente.

O processo de dosagem da calda ¢ bastante importante e deve ser estudado com cautela, ja
que para cada situacdo e condi¢cdes da fundagdo existe um tipo de calda mais adequado.
Duas caracteristicas principais devem ser satisfeitas ao dosar uma calda de injecdo: fluidez
compativel e baixa sedimentacdo. A primeira representa o fator responsavel para a maior ou
menor penetragao nas fraturas e vazios, e pode ser medida através do ensaio de tempo de
escoamento. A segunda caracteristica se refere a tendéncia de separacdo entre os
constituintes da mistura, ou seja, quanto maior o fator de sedimentacdo, maior ¢ a facilidade
com que os constituintes se separam. A relagdo entre estas caracteristicas deve ser observada
para a obtencdo de caldas com teor dgua cimento ideal. A Figura 2.6 exemplifica esta

relacdo obtida para calda de inje¢cao em Tucurui.

t A

Relagdo Agua-Cimento
Ensaiada

Caldas Ideais

Tempo de Escoamento

>
(%o)

Fator de Sedimentacdo

Figura 2.7: Curva de injetabilidade obtida em Tucurui (Assis et al, 2003).

As inje¢des podem ser executadas através de dois métodos: o ascendente e o descendente.

No método ascendente, o furo ¢ totalmente perfurado atingindo a profundidade final
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proposta em projeto, sendo entdo executada a inje¢do de baixo para cima, com auxilio de um
obturador. J& no método descendente, a inje¢do dos trechos ¢ executada logo apds a sua
perfuracdo e apds certo tempo € reperfurada para injecdo da camada inferior. A injecao total
¢ geralmente executada em camadas de 3 m, sendo necessarios varios processos para atingir
a profundidade final. Comparativamente, o método ascendente ¢ mais rapido, enquanto o
descendente ¢ mais eficaz. Para o tratamento em solos permeéveis, 0 método descendente

geralmente ¢ mais utilizado.

Para obter a profundidade ideal de injecdo, deve-se analisar com cautela as camadas da
fundagdo, observando a evolucdo das permeabilidades de acordo com a profundidade.
Contudo, ¢ de costume adotar 0,5.H, sendo H a carga hidraulica do reservatorio, como valor

padrao onde se obtém uma boa eficiéncia da cortina.

2.3.5. TRINCHEIRAS PREENCHIDAS COM LAMA (SLURRY TRENCH)

A trincheira de lama ¢ outro método que se mostra interessante para situagdes abaixo do
nivel d’agua, onde solugdes mais tradicionais como o cut-off se mostra onerosa e inviavel.
Este método utiliza lama feita de bentonita e agua para estabilizar as paredes da escavacao
enquanto ela estd sendo executada. As trincheiras verticais geralmente tem dimensdes entre
1 e 3 m de largura e sdo alimentadas com lama, que deve ser mantida em média no mesmo
nivel, sempre acima do nivel d’agua. Em seguida a trincheira ¢ preenchida com o material
de preenchimento (geralmente ¢ o proprio material da escavagdo com granulometria
modificada, envolvido em lama bentonitica), formando a barreira impermeavel. Esta solugao
foi executada pela primeira vez na barragem de Wanapum, nos Estados Unidos, em 1958,

onde foram obtidas condutividades hidraulicas inferiores a 10” cm/s. (Sherard ez al, 1963)

Quando misturada a 4gua, a bentonita expande, tendo densidade e viscosidade mais elevadas
em relacdo a agua. A relacdo de mistura geralmente ¢ proxima de 1:14, devendo ser
controlada a densidade, viscosidade, perda de agua, resisténcia e quantidade de areia na
lama. Lamas com menores densidades sdo preferidas, porém, em locais onde a carga
hidraulica ¢ alta e o fluxo ¢ intenso, deve-se utilizar lama com maiores densidades. (United

States Bureau of Reclamation, 1973)

A localizacao das trincheiras se da geralmente na regido central, podendo ser executada a

montante e em seguida conectada com o nucleo através de um tapete impermeavel, como se
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pode observar na Figura 2.7. Contudo, a localizagdo ¢ dependente das caracteristicas do
projeto, tais como condigdes da camada geoldgica da camada permedvel, operacao do

reservatorio e sequéncia de construgdo da barragem.

A alta perda de carga concentrada na regido da trincheira gera um alto gradiente hidraulico
nos materiais adjacentes, podendo causar erosdo e piping. Com isso, a introducao de filtros

nos limites de jusante das trincheiras pode ser necessario.

Esta solucdo se mostrou bastante efetiva em situagdes em que o nivel d’adgua ¢ o principal
fator deterministico de escolha, onde a camada inferior ao tratamento nao esteja muito
alterada ou a uma grande profundidade. Caso contrario, ndo se consegue o engastamento

adequado da trincheira na camada impermeével da fundagao.

— Filter may be needed
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Figura 2.8: Trincheira de lama - Localizagdo (a) No centro da barragem (b) A montante (Fell et al , 2015).

2.3.6. ESTACA SECANTE

A solugcdo em estacas secantes ¢ relativamente nova no Brasil, sendo empregada pela
primeira vez no controle de percolacdo e potencial de piping na UHE Peixe Angical, nos

anos de 2005/2006. Na execucdo da barragem, foi encontrada uma série de dificuldades
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relacionadas as condicdes geoldgicas da fundacdo, e apds varias analises e solucdes

propostas decidiu-se pela utilizacdo das estacas secantes.

O método consiste na escavagdo de furos com diametros e espacamentos predefinidos
através de perfuratriz, e a posterior concretagem. Em seguida, executa-se novos furos com

certa sobreposicdo das estacas anteriores, fazendo com que todas as estacas fiquem

sobrepostas, formando uma parede continua e quase impermeavel.

Figura 2.9: Execugo das estacas secantes (Brasfond, 2009).

Na UHE Peixe Angical, a escolha da solucdo em estacas secantes se deu devido a fatores que
descartaram as demais solu¢des como adequadas. As perfuracdes realizadas inicialmente
interceptaram um aquifero com intenso artesianismo, fazendo que alguns furos atingissem
vazoes superiores a 120 m3/h. O artigo publicado na revista Deep Foudations constatou que:
"Foi observada a alternancia de camadas decompostas com materiais mais resistentes, perdas
de composic¢do, baixa recuperacdo do material amostrado, existéncia de cavidades, perda total
do fluido de perfuragdo, variagdes abruptas do topo rochoso e grande instabilidade das
paredes dos furos executados." Partiu-se entdo para o rebaixamento do lencol e execugao de

injecdes convencionais. Estas melhoraram relativamente a eficiéncia da rocha, porém, nao
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houve melhoria nas caracteristicas geomecanicas dos materiais decompostos, apresentando
ainda risco de piping iminente. Se decidiu entdo pela execugdo de uma parede composta por

estacas secantes de diametro igual a 1,8 m e profundidade média de 78 m.

Esta solucdo foi implementada com bastante sucesso, recebendo premiagdo internacional na
DFI Annual Outstanding Project Award. Para mais informagdes consultar o artigo completo

publicado por Caputo (2009).

2.3.7. ESTACAS PRANCHA

O controle da percolagdo através de estacas prancha ¢ um método bastante caro em relagdo a
outras alternativas, sendo utilizados perfis metalicos cravados no solo para o controle do
fluxo. Devido a seu quase total abandono no controle de percolagdo em barragens, esta

solu¢do nao sera detalhada neste trabalho.

24. JET GROUTING

O jet grouting ¢ uma técnica de melhoramento de solos que foi desenvolvida no Japao no
inicio da década de 70. A tecnologia foi exportada para a Europa e vem ganhando muito
espaco desde entao devido a sua grande versatilidade tanto na aplicagdo como nos objetivos
de tratamento. A versatilidade deste método se justifica através de um efetivo melhoramento
no solo, onde pode ser aplicado tanto na estabilidade, proporcionando maior rigidez
estrutural e capacidade de carga, quanto no controle de percolagdo, através da barreira quase
impermedvel formada pelas colunas. A execucao do jet grouting também se mostra bastante
flexivel, podendo ser realizada em todos os tipos de solo, sem restricdo granulométrica ou
geologica. As colunas podem ser executadas em solos saturados, e também em diferentes
direcdes (sub-vertical, sub-horizontal ou inclinadas). A cortina de vedagdo pode atingir
profundidades acima de 60 m, a exemplo da UHE Estreito, onde foi realizada
impermeabilizagdo da camada aluvionar da fundacdo através de cortina vedante em jet

grouting.

O principio de funcionamento do jet grouting ¢ o jateamento de uma calda (geralmente de
cimento) no solo através de bicos de pequenas dimensdes (didmetro entre 2 ¢ 5 mm) sob
pressdo e velocidades extremamente elevadas, atingindo valores entre 200 e 400 m/s.
(Carletto, 2009) A haste do equipamento ¢ introduzida no solo, e apds iniciado o processo de

jateamento com movimentos rotacionais, ¢ retirada gradualmente a uma velocidade
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constante formando corpos cilindricos de dimensdes bem definidas, chamadas colunas de jet

grouting. Este processo esté representado na Figura 2.9.

Figura 2.10: Execugdo de jet grouting (Modoni apud Carletto, 2009).

Ao contrario das inje¢des, o jet grouting ndo objetiva preencher os vazios do material
permeavel e com isso diminuir sua permeabilidade. O que acontece ¢ a formacdo de um
novo material rigido, com dimensdes controladas, proveniente da mistura da calda com o
solo desagregado. Este novo material tem, comparativamente com o solo que o circunda, um
coeficiente de permeabilidade mais baixo. Sendo assim, ao executar varias colunas em
distancias proximas e predefinidas, forma-se uma barreira sub-vertical de colunas

aglomeradas, realizando o controle da percolagdo pelo solo.

Os sistemas de jet grouting sdo classificados de acordo com os fluidos injetados (calda de
cimento, ar comprimido e 4gua) em mono, bi ou trifluido, representados na Figura 2.10.
Cada sistema tem caracteristicas que os tornam mais ou menos interessantes para diferentes

tipos de geologia da fundacao e geometria da coluna necessaria para o projeto.
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Figura 2.11: Sistemas de jet grouting - (a) monofluido (b) bifluido (c) trifluido (Essler e Yoshida, 2004).

O sistema monofluido (CCP, simple system) € a variante com execu¢do mais simples. Neste
sistema, a desagregacdo do solo e a posterior mistura sdo realizadas unicamente através do

jateamento de calda de cimento.

No sistema bifluido (JG, JGS, double system), a eficiéncia do sistema ¢ aumentada por meio
da adicdo de ar comprimido no jateamento juntamente com a calda. O ar comprimido
desempenha duas fun¢des de grande importancia no jet grouting. A primeira delas se refere
a um significativo aumento no potencial erosivo do jateamento, mesmo com pequeno fluxo
(velocidade). Como ¢ evidenciado na Figura 2.11, esta propriedade se mostra ainda mais
interessante em tratamentos abaixo do lengol fredtico, onde a calda de cimento sozinha tem
perda de eficiéncia na desagregacdo do solo. A segunda fung¢do diz respeito a conducao dos
despojos do jateamento (caso sejam gerados) até a superficie, evitando a concentragao de

calda de forma inadequada nas proximidades da coluna.

Por ultimo, o sistema trifluido (CJG, CJSG, triple system) adiciona ainda agua no jato.
Sendo assim, a funcao erosiva do jato ¢ cumprida pela d4gua juntamente com o ar, € a fungao
de agregar os materiais ¢ cumprida pelo jateamento da calda. Este sistema representa a
melhor solu¢do no que se diz respeito ao controle de qualidade, ja que as duas fungdes sdo
cumpridas independentemente, sendo possivel a obtencdo de maiores diametros, podendo
chegar a 3,0 m. Visto isto, ¢ intuitiva a percep¢ao de que o sistema trifluido traz uma maior
complexidade a solugdo, com maior nimero de parametros de projeto, o que por vezes nao
se faz interessante. A Tabela 2.1 apresenta os intervalos de didmetros obtidos em cada

sistema.
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Tabela 2.1: Didmetros obtidos em relagdo ao tipo de sistema (Carletto, 2009).

Sistemas de Jet Monofluido (m) Bifluido (m) Trifluido (m)

grouting 04208 09a18 19230

Segundo Essler e Yoshida (2004), novos métodos de jet grouting vem sendo desenvolvidos
possibilitando a obtencdo de didmetros cada vez maiores, ultrapassando os 5 m, podendo

chegar a 9 m em solos moles.

Distance from the nozzde (cm)

II 5 o 50 100 00
—_—
: N )X
s ol
E —
el LN A
7 -:;:;.M-.Eime\ m\
E o et in water
= ol
=3 Y E—
= o.oos
QD0

Figura 2.12: Comparativo da distancia atingida por jato de 4gua em relagdo ao meio tratado

(Essler e Yoshida, 2004).

O controle de fluxo da fundacdo através da cortina de jet grouting s6 € possivel gracas ao
comportamento das colunas, que se penetram umas nas outras formando um unico bloco,
com excelente adesdo no contato entre elas. Porém, a garantia desta adesdo se torna mais
complicada a medida que a profundidade do projeto ¢ aumentada. Isto se da basicamente
pelos desvios na perfuragdo, que ao atingirem grandes profundidades podem formas falhas
entre as colunas, criando zonas de baixa eficiéncia. Os limites de tolerancia devem ser
estipulados através de andlises de risco da obra em questdo, ndo sendo estabelecidos limites

padrdes. O controle de qualidade das colunas pode ser realizado através de inclindmetros
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nos monitores de execu¢do que medem o desvio da perfuracdo. A adesdo entre as colunas de

Jjet grouting adjacentes ¢ representada na Figura 2.12.

Figura 2.13: Adesdo entre colunas de jet grouting (Novatecna, 2003).

A técnica de jet grouting representa uma grade solu¢do de melhoramento de solos, porém,
suas caracteristicas geométricas sao dificilmente controladas com exatiddo pois a resisténcia
das colunas e seu didmetro dependem tanto das caracteristicas do jateamento quanto das
caracteristicas do solo a ser tratado. Verificam-se através da andlise de obras executadas que
a variacdo das caracteristicas das colunas ndo ¢ incomum nos projetos de jet grouting. A
heterogeneidade das camadas de solo naturais representa o principal desafio em projetos de
jet grouting fazendo-se necessaria a execugdo de testes experimentais para que a eficiéncia

adequada seja garantida. Visto isso, surgiu na década de 80 um avanco em relacdo a

O~

obtencdo de raios determinados com uma tecnologia chamada crossjets. O jateamento
realizado com jatos colidindo uns com os outros a certa distdncia especificada, limitando a
capacidade de desagregacdo do solo e fazendo com que os didmetros sejam bem
determinados independentemente das caracteristicas do solo. Contudo, ainda ndo se encontra
esta tecnologia nos projetos em barragens, sendo mais aplicada em obras onde a

determinagdo exata do diametro é absolutamente necessaria.

Segundo Carletto (2009), para a obtengdo de um didmetro estimado para as colunas, as
seguintes etapas devem ser seguidas: 1) Caracterizagdao geotécnica do subsolo; II) Escolha da
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técnica de tratamento; III) Escolha dos pardmetros de tratamento; IV) Verificacdo dos

diametros obtidos.

A primeira etapa consiste na obtenc¢ao das condigdes e caracteristicas do solo, avaliando a
granulometria e sua resisténcia ao cisalhamento. Sondagens na area também sdo de
fundamental importancia para o conhecimento das condi¢des geologicas do local. A partir
deste conhecimento, deve ser escolhido o sistema a ser usado: mono, bi ou trifluido. Para tal,
pode-se utilizar &bacos como o da Novatecna, apresentado na Figura 2.13, os quais indicam

faixas de didmetros de acordo com o tipo de solo e tipo de sistema.

Na terceira etapa, devem ser definidos os parametros de projeto, que sdo seis para o sistema
monofluido: pressdo de bombeamento, relacio 4gua cimento da calda, didmetro e
quantidade dos bicos de jateamento, velocidades de extragcdo e rotacdo da haste. Para os
sistemas bifluidos e trifluidos, se acrescentam os parametros relativos ao ar comprimido e a

agua, respectivamente. (Carletto, 2009)
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Figura 2.14: Abaco para determinagio de didmetros efetivos em relagio ao material e ao sistema

(Novatecna, 2003).

O controle da qualidade da calda de cimento se mostra de fundamental importancia para a
qualidade final da coluna, devendo ser observados além da relacdo agua cimento, a

viscosidade, peso especifico e resisténcia aos 28 dias. O monitoramento e inspe¢ao dos bicos
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antes do jateamento ¢ outro fator que se faz necessario nos projetos de jet grouting. Estes
devem estar em perfeito estado, pois quando existem danos ou obstru¢des causadas por
outros materiais, grande parte da energia pode ser perdida no proprio interior do bico. Apos
a execucao de cada coluna deve-se realizar um novo monitoramento, ja que os bicos podem

facilmente ser obstruidos por impurezas presentes no solo.

A dimensao e geometria dos bicos tém relacao direta com a vazao a ser langada. Com isso,
quando todos os outros parametros se mantém constantes e somente o diametro dos bicos ¢
alterado, a vazdo de projeto deve ser alterada substancialmente para que seja mantido o
mesmo diametro de coluna, j4 que a vazdo ¢ funcdo do quadrado do diametro.
Exemplificando, para um jateamento de dgua com 40 MPa de pressao, velocidade do ar
comprimido igual a 100 m/s e raio de erosdo de 1 m, um bico de 2 mm de diametro (com
eficiéncia igual a 0,92) deve ter vazao de 49 1/min para cumprir as especificacdes para o solo
dado. Ja um bico de 5 mm de didmetro, sob as mesmas condi¢des, necessitaria de 306 1/min

para cumprir a capacidade erosiva requerida. (Essler; Yoshida, 2004)

Na prética, a escolha dos parametros ¢ feita pela empresa responsavel por sua execucao,
apos a realizagdo dos campos de prova em regides proximas ao local de aplicagdo, como
podemos observar na Figura 2.14. As colunas sdo realizadas com algumas variagdes nos
parametros, sendo escolhida empiricamente aquela combinagdo que propicie o didmetro
desejado. Apods a execucdo das colunas, o monitoramento das dimensdes ¢ realizado
visualmente ou através de métodos geofisicos, devendo ser rapidamente observadas e

corrigidas as ndo conformidades dos parametros.
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Figura 2.15: Campo de teste de colunas — UHE Estreito (Novatecna, 2008).

As falhas ocasionadas nos sistemas de jet grouting podem se dar pela ma adesdo ou
instabilidade das colunas, regides de obstru¢do causadas por materiais duros e nao
homogeneidade da camada permeavel. Apds a execugdo dos projetos para controle de fluxo,
se torna bastante complicado a identificagdo de vazamentos ou regides com potencial para
percolagdo. A corre¢do de erros causados advindos da execu¢do ou de projeto também sdo
extremamente caras ¢ demoradas. Desse modo, as solugdes em jet grouting devem ser
realizadas com exceléncia, observando com rigorosidade os requisitos minimos de projeto tais
como permeabilidade e resisténcia minima.

Deve-se lembrar também que as colunas de jet grouting ndo sdo homogéneas, ndo possuindo
permeabilidade e resisténcia constantes ao longo de sua extensdo devido a heterogeneidades

do solo a ser tratado.

28



2.4.1. EXEMPLOS DE OBRAS COM SOLUCOES DE CONTROLE EM JET
GROUTING

No cendrio das hidrelétricas nacionais, encontramos dois exemplos bem detalhados de
cortinas de jet grouting para controle de percolagdo, a UHE Estreito ¢ a PCH Queluz.
Ambas foram realizadas pela Novatecna e suas principais caracteristicas serao apresentadas

na proxima se¢do. Todas as informagdes foram retiradas de artigos do site da empresa.

2.4.2. UHE ESTREITO

A UHE Estreito esta localizada no rio Tocantins, na divisa entre os estados do Maranhao ¢
Tocantins. Possui oito unidades geradoras com capacidade total de geracao de 1087 MW. O
barramento ¢ em barragem de terra e tem como fundag¢do um sedimento arenoso espesso. O
maci¢o rochoso predominante na area da obra ¢ um arenito de origem eodlica, bastante
alterado, com permeabilidade muito elevada em alguns trechos, chegando na ordem 107

cmy/s.

Na regido do leito do rio, onde deveriam ser lancadas as duas ensecadeiras (montante e
jusante) foi encontrado material aluvionar formando uma camada de 40 m de profundidade
maxima abaixo da ensecadeira de jusante e 30 m na ensecadeira de montante. Este aluvido ¢
de granulometria variada, sem a presenga de finos, com seixos, pedregulhos, cascalhos e
blocos maiores com permeabilidades variando entre 107 e 10" cm/s. A lamina d’4gua
minima na estiagem era de 20 m, o que tornou praticamente impossivel a dragagem
convencional do material, com perfuracdo maxima de 60 m. Com isso, foi decidido pela
vedacao através do jet grouting tipo jumbo com intuito de minimizar as infiltragdes que

possivelmente ocorreriam durante o esgotamento da 4rea do barramento.
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Figura 2.16: Maquinario e regido de tratamento — UHE Estreito (Novatecna, 2008).

O projeto de vedagdo em jet grouting foi realizado em duas linhas para profundidades
menores que 30 m e em trés linhas para perfuracdes que ultrapassassem esta espessura,
formando um bloco unico tratado em jet grouting. O engastamento minimo no arenito era de
3 m e de 2 m no corpo do aterro lancado. A malha proposta tinha 80 cm de espagamento
entre colunas de mesma linha e entre as proprias linhas, com diametro previsto das colunas
de 1,2 m. A resisténcia minima proposta era de 0,5 MPa e permeabilidade esperada de 10™

cm/s.

A execugdo foi dividida em trés anos (2007-2008-2009), implementando inumeras
inovagdes a técnica convencional de jet grouting no Brasil como o monitoramento 3D das
colunas e a execugdo de investigagdes sistematicas para o controle de qualidade da cortina
através de sondagens rotativas a cada 4 m e ensaios de permeabilidade apds a execugdo do
bloco tratado. Medidas de desvio das colunas também foram rigorosamente implementadas

para manter a eficiéncia do tratamento.

A realizacdo de sondagens mistas foi de fundamental importancia para o conhecimento do
perfil geoldgico e geotécnico da regido e determinar assim as profundidades de inje¢do. As

sondagens exploratérias da segunda fase foram realizadas no eixo das cortinas, com
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espacamento de 12 m. Para verificar a qualidade do tratamento foram entdo realizadas

sondagens de verificagdo (terceira fase) a cada 4 m.

A calda utilizada foi de dgua e cimento com proporcdo 1,5 para 1 com adi¢do de 3% de
bentonita em peso de cimento, e era realizado no laboratério tecnoldgico da obra o rigido

controle das propriedades da calda como densidade, vida util e fluidez.

As medigdes dos desvios das colunas também foram realizadas sistematicamente através de
um sistema de leitor digital no interior da haste semelhante a um inclindmetro. O desvio era
calculado ponto a ponto em cinco faixas de profundidade, originando uma imagem em 3D
do bloco formado. Os dados médios obtidos foram de 0,6 — 0,7% para profundidades até 35
m. Estes dados, juntamente com as sondagens e os ensaios de permeabilidade foram os
fatores determinantes para a aceitacdo da cortina, e a determinagdo das regides onde seriam

realizadas novas colunas, chamadas de colunas de repasse.

Foram realizadas no total 2200 colunas, onde 1862 estavam previstas originalmente no
projeto, 206 colunas de repasse e 152 colunas de complementacdo das cortinas. A Figura

2.16 apresenta o perfil das cortinas de montante e jusante.

Figura 2.17: Perfis das cortinas em jet grouting — UHE Estreito (Novatecna, 2008).
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A obra foi bem sucedida, introduzindo conhecimento relacionado ao jet grouting em
barragens brasileiras. Para mais informagdes sobre a execu¢do das cortinas em jet grouting

na UHE Estreito buscar artigo no site da Novatecna.

2.4.3. PCH QUELUZ

A PCH Queluz est4 localizada no rio Paraiba do Sul, & montante da cidade de Queluz no
estado de Sdo Paulo. A PCH tem geragdo através de duas unidades com 15MW cada uma. A
barragem ¢ de terra compactada fundada em um aluvido com espessura entre 2 ¢ 13 m com
presenca de areia fina e grossa e seixos rolados. A variabilidade da camada se d4 devido a
diferentes estagios de alteracdo da rocha, apresentando regides mais suceptiveis a erosao.
Com a presenca desta extensa camada aluvionar muito permeavel, fez-se necessaria a busca
de uma solu¢do de controle de percolacdo na regido das ensecadeiras. Inicialmente foram
propostas duas alternativas: parede diafragma pléastica com painéis justapostos e cortina em
Jjet grouting em duas linhas, com a realizacao de testes em campo. Com a comparacao entre
os resultados das duas alternativas, foi escolhida a vedagao através de cortina de jet grouting
j& que esta solugdo se mostrou mais interessante tanto nos ensaios de perda d’agua quanto

nas caracteristicas dos testemunhos retirados.

O projeto da cortina na regido da ensecadeira de montante foi executado em duas linhas
espacadas em 0,78 m. O diametro e o espagamento entre colunas foi de 1,2 ¢ 0,9 m,
respectivamente. O engastamento minimo foi de 3 m em rocha e 1 m no aterro. A execugao
do engaste se mostrou bastante eficiente através da boa desagregagao da rocha alterada pelo
jato. O projeto na ensecadeira de jusante foi cancelado devido a falta de necessidade apos a

execug¢ao da cortina na ensecadeira de montante.

Foram utilizados bicos de jato de 4,5 mm de diametro, fator agua cimento da calda de 1,5
para 1 e as pressoes de injecdo e de ar comprimdo foram de 30 e 0,86 MPa, respectivamente.
O consumo de cimento por metro de coluna foi de 600 kg. A execucao das colunas foi feita
com registros de passagens que servirdo de base para a elaboragdo do perfil geologico em

3D da cortina.
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Figura 2.18: Final da execug@o da cortina de jet grouting — PCH Queluz (Novatecna, 2010).

Ao final, foram executadas 345 colunas com média de 11,6 m de profundidade, em 155 m
de extensdo. Ensaios de perda d’adgua e sondagens foram realizados para verificagdo da
efetividade da cortina. O sistema obteve 6timos resultados com permeabilidades na camada
tratada da ordem de 10~ cm/s nas regides mais criticas, obtendo em algumas regides valores

proximos de zero.

Para mais informagdes sobre a implementagdo do sistema em jet grouting na PCH Queluz,

consultar o artigo contido no site da Novatecna.
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3. METODOLOGIA

O presente trabalho analisou as caracteristicas das diferentes solugdes de controle de duas
formas. Inicialmente, foi realizada uma andlise paramétrica sobre a eficiéncia destas
solucdes no controle do fluxo através da barragem e sua fundag¢do. Foram analisados os
resultados em diferentes condigdes, variando as dimensdes das solugdes de controle e
também a relagdo entre as permeabilidades da camada permeédvel da fundagdo e o macigo
compactado da barragem. Na segunda etapa de andlises foi realizado um estudo de caso real
de engenharia, onde foram discutidas diferentes solucdes de controle de fluxo para um

trecho de um reservatorio onde estavam ocorrendo problemas relacionados a percolagao.

Todas as analises contidas neste trabalho foram executadas por meio do componente do
software GeoStudio responsavel pela analise de percolagdo, o SEEP/W. As condigdes do
fluxo como os equipotenciais, a vazdo de percolacdo na se¢do e os gradientes hidraulicos de
saida foram bem detalhadas para cada alternativa. As andlises foram executadas
considerando condi¢do de fluxo permanente (steady-state), onde nao hé variacdo de niveis

ou cargas hidraulicas ao longo do tempo.

Foram consideradas duas condi¢gdes de contorno em cada modelagem realizada. A primeira
delas foi uma condicdo de carga aplicada em todo o trecho de montante da barragem e da
se¢do, para representar o reservatorio (100,0 m). A segunda condi¢dao de contorno utilizada
foi uma condicdo de saida livre, também chamada de potential seepage face, aplicada em
toda a face de montante das se¢des e também na superficie do terreno natural a montante.
Por fim, para cada material adotado nas analises foi considerada uma fun¢ao constante para
o coeficiente de permeabilidade. Os valores destes coeficientes serdo apresentados mais a

frente.

3.1. ANALISE PARAMETRICA

A andlise paramétrica realizada neste projeto teve como objetivo o estudo do
comportamento do fluxo ao serem introduzidas diferentes solugdes de controle em uma
se¢do tipica ficticia, com condi¢des desfavoraveis de percolacdo.Para cada caso, foram

analisadas as caracteristicas das solucdes em relacdo a vazdes que passam através da secio e
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ao gradiente de saida no pé da barragem, tomados aqui como indicadores de comportamento

da barragem em termos de eficiéncia de controle de percolacao.

Foram analisadas trés solucdes: trincheira de vedacao (cut-off), tapete de montante e
solucdes de controle delgadas. No ultimo caso estdo incluidas as paredes diafragma, as
trincheiras de lama e as colunas de jet grouting, ja que todas estas solugdes sdo similares no
que se diz respeito a modelagem do programa, e obedecem o mesmo principio geométrico
de controle do fluxo.A maior diferenga entre elas se da nos processos executivos € nas
espessuras adotadas para cada situagdo. Porém, para andlise no SEEP/W, que utiliza
modelagem em duas dimensdes por meio de elementos finitos, a introducao destas solugdes
¢ feita da mesma forma. Assim, ndo ocorre erro algum em admitir as solugdes como

correspondentes.

3.1.1. SECAO TiPICA

A secdo tipica adotada para a andlise paramétrica possui 102 m de altura, com taludes de
montante e jusante de 1V:2H e crista de 6,0 m. Foi adotado filtro vertical e horizontal com
dimensdes 1 e 2 m, respectivamente. O nivel d’agua a montante estd na cota 100,0 m, e,
consequentemente, a carga hidraulica na se¢do ¢ de 100 mca (1 MPa). Também foi adotada

a auséncia de 4gua a jusante, considerando o nivel d’agua de jusante na cota da fundagao.

A fundacao ¢ composta por duas camadas, uma permeavel, onde o valor do coeficiente de
permeabilidade ¢ variavel para cada andlise, e a outra considerada impermeavel. Para
facilidade de entendimento e comparagdo entre as analises, as duas camadas apresentam

espessura igual a 100,0 m.

A secdo tipica adotada para o estado natural, sem a aplicagdo de nenhum método de

controle, ¢ apresenta na Figura 3.1.
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Figura 3.1: Secdo tipica adotada para analise (fora de escala para melhor visualizacao).

Nas andlises que utilizam o cut-off como solu¢dao de controle, foi adotada para a trincheira
inclinacdo dos taludes de 1V:1,5H e comprimento da base igual a 6,0 m.J4 para o
diafragma,foi adotada espessura de 1,0 m para evitar que o elemento fique com dimensdes

muito pequenas, o que poderia ocasionar problemas na malha de elementos finitos.

Finalmente, para o tapete de montante, foi adotada espessura de 5,0 me a aplicagdo do

mesmo material utilizado no macigo compactado para o preenchimento do tapete.

As seg¢oes tipicas com a inser¢dao do cut-off , do diafragma e do tapete de montante estiao

dispostas nas Figuras 3.2, 3.3 ¢ 3.4, respectivamente.
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Figura 3.2: Secdo tipica com cut-off (fora de escala para melhor visualizagdo).
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Figura 3.3: Segdo tipica com parede diafragma (fora de escala para melhor visualizagdo).
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Figura 3.4: Secao tipica com tapete de montante (fora de escala para melhor visualizagao).

Vale ressaltar que as geometrias adotadas das sec¢des tipicas sdo hipotéticas, baseadas em
geometrias usuais utilizadas em projetos de barragens. Nao foram realizados calculos para
verificacdo de estabilidade de taludes, porém, como o foco do projeto ¢ a andlise de
diferentes situagdes de percolagdo, o calculo de estabilidade ndo se faz necessario para esta

finalidade.

3.1.2. DESCRICAO DO PROCESSO DAS ANALISES PARAMETRICAS

Inicialmente, foram realizadas andlises da se¢do natural, sem nenhum tipo de solugdo de
controle de percolagdo, variando somente a relagdo entre a permeabilidade da fundacdo e a
permeabilidade do macigo compactado. Foram adotadas trés relagdes entre permeabilidades:
10, 100 e 1000. Ou seja, no primeiro caso, a permeabilidade da fundagdo ¢ 10 vezes maior
do que a permeabilidade do maci¢o compactado; no segundo caso, 100 vezes maior; € no

terceiro caso, 1000 vezes.

Para cada caso, foram computados os valores obtidos para a vazdo do filtro vertical e
horizontal, a vazao total que passa pela se¢do e o gradiente de saida no pé da barragem, um

indicador para avaliar o potencial de piping da barragem, pelo processo de erosdo regressiva.

Finalizadas as analises da se¢do natural, deu-se inicio ao estudo das solugdes de controle.

Para cada solucdo, foram executadas andlises com as mesmas relagdes entre as
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permeabilidades da se¢do natural, variando também a profundidade da solucdao de controle

ou o comprimento, no caso do tapete de montante.

Nos estudos de cut-off e das solucdes delgadas, para cada relagdo, foram propostas trés

profundidades, 1/3.H, 2/3.H e 1.H, onde H corresponde a carga do reservatorio, que coincide

com a espessura da camada de fundacdo permedvel. J4 no estudo do tapete de montante,

foram previstos comprimentos de tapete iguais a 1, 3, 5 e 10 vezes o valor da carga do

reservatorio. Com isso, para cada relacdo entre permeabilidades, foram executadas quatro

analises com os comprimentos propostos.

Foram executadas ao todo 33 andlises. A Tabela 3.1 mostra a quantidade de anélises

executadas para cada solucao.

Tabela 3.1: Total de analises executadas.

Relacio entre as permeabilidades da . . Seciao com Secao com
~ . Secao Secdo com -

fundacio e do macico compactado Natural Cut-off Solu¢ao Tapete de
(k/ky) Delgada Montante

10 1 3 3 4

100 1 3 3 4

1000 1 3 3 4

Total de Analises = 3 9 9 12

3.1.3. PARAMETROS GEOTECNI

COS

Este trabalho apresenta analises de percolacdo executadas com auxilio do software SEEP/W.

Para tal, os dados de entrada exigidos pelo programa sdo a geometria da se¢cdo e o

coeficiente de permeabilidade de cada material utilizado no modelo. Os coeficientes de

permeabilidade adotados nas analises foram obtidos com base na literatura disponivel.

Deve-se observar também que o valor do coeficiente de permeabilidade do macigo

compactado foi fixado e o coeficiente da fundacao permeavel variou para cada analise, como

jé explicitado na Secao 3.1.2.

A Tabela 3.2 apresenta os valores dos coeficientes de permeabilidade utilizados em todos os

materiais do modelo, baseados na literatura estudada ¢ em obras onde foram utilizados

materiais similares.
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Tabela 3.2: Coeficientes de permeabilidade adotados para os materiais utilizados na analise paramétrica.

Material k (cm/s) k (m/s)

Maci¢co Compactado 1x10° 1x10°

Fundagdo Permeavel variavel variavel

Fundag¢do Impermedvel 1x10° 1x10°®

Areia Média (Filtro) 1x10° 1x10*

Material de Preenchimento das Solu¢des de Controle Delgadas 1x107 1x107°

Vale ressaltar que o valor do coeficiente de permeabilidade do material de preenchimento
das solugdes de controle delgadas foi adotado para espessura igual a 60 cm. Como na se¢io
tipica adotada para o projeto foi considerada espessura de 1 m para eliminar problemas com
a malha de elementos finitos, o coeficiente de permeabilidade no modelo foi ajustado para
corresponder a tal dimensdo. Tal ajuste pode ser feito pois os resultados nao se alteram

quando, mantendo todos os outros fatores constantes, utiliza-se a seguinte premissa:
k1.61 S kz.ez (3.1)

onde k ¢ o coeficiente de permeabilidade e e ¢ a espessura do material.

3.2. ESTUDO DE CASO

Nesta etapa do trabalho, foi analisado um caso real em um trecho entre dois diques na
ombreira direita de um reservatdrio. Devido as condi¢des geologicas desfavoraveis, a regido
teve atengdo especial dos projetistas e construtores responsaveis pela obra. Foram avaliadas
as condicoes de fluxo e julgou-se necessaria a introducdo de uma solucao de controle de

percolacdo para evitar principalmente o piping na ombreira natural do reservatério.

Foram levantadas topograficamente oito se¢des na area em questdo e, com isso, obtida a
se¢do mais critica em termos dos gradientes hidraulicos de saida. Para esta secdo, foram
analisadas as caracteristicas do fluxo natural e também duas alternativas propostas para

reducdo dos gradientes. A descri¢do completa do caso sera apresentada na Secao 4.2.

3.2.1. PARAMETROS GEOTECNICOS

A regido apresenta predominancia de rochas sedimentares e solos tropicais derivados destas
rochas, como pode ser observado nas sondagens e mapeamentos geologicos. Para as analises

executadas foram aplicados somente dois materiais: solo arenoso e arenito. Os coeficientes
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de permeabilidade destes materiais foram adotados com base nos furos de sondagem

proximos a regido estudada e estdo dispostos na Tabela 3.3

Tabela 3.3: Coeficientes de permeabilidade adotados para os materiais utilizados no estudo de caso.

Material k (cm/s) k (m/s)

Solo Arenoso 1x10° 1x10™

Arenito 1x10* 1x10°

Solugdo em Jet Grouting 1x107 1x107°

Argila de preenchimento do tapete de montante 1x10° 1x10°
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4. ANALISES E RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentadas todas as analises executadas no presente trabalho e seus
respectivos resultados. O capitulo de andlises ¢ dividido em duas partes: a analise

paramétrica e o estudo de caso.

4.1. ANALISE PARAMETRICA

A analise paramétrica se deu com a execuc¢do de 33 andlises de percolagcdo, modeladas no
SEEP/W para permeabilidades e dimensdes das solu¢des de controle variadas. O objetivo
principal deste tipo de analise ¢ comparar o comportamento de cada solugdo para os

diferentes arranjos de permeabilidade entre o maci¢o compactado e a fundagao.

Os principais indicadores do comportamento do fluxo em uma secdo de barragem sdo as
vazoes que percolam através do macigo compactado e da fundagdo e o gradiente de saida no
pé da barragem a jusante. O arranjo das linhas equipotenciais ¢ também bastante importante,
pois mostra com grande clareza como a perda de carga ocorre através da se¢do e os locais

onde ela ocorre mais intensamente.

Para cada analise, foram levantados trés valores de vazdo: no filtro vertical, no filtro
horizontal e total passante pela se¢do. Porém, ndo foram realizados graficos apresentando os
valores de vazdo no filtro vertical, ja que estes ndo sofrem grandes variagdes nas diferentes
situagdes € nem representam condigdes criticas de analise, pois a vazao ¢ geralmente muito
pequena. O maior gradiente de saida observado em cada anélise também foi tabelado como
dado para comparagdo. Nas se¢Oes seguintes serdo apresentados os resultados obtidos para

as cada modelagem que compdem a analise paramétrica.

Todas as modelagens realizadas para a anélise paramétrica estdo dispostas no Anexo.

4.1.1. ANALISE EM CONDICAO NATURAL

Inicialmente, foi modelada a sec¢do tipica proposta em sua condi¢ao natural, ou seja, sem a
introducdo de elementos para controle do fluxo. Como j& observado anteriormente, foram
executadas trés analises para a condi¢ao natural, variando a relagdo entre permeabilidades da

fundag¢do e do maci¢o compactado.
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A Tabela 4.1 apresenta os dados obtidos para as trés andlises. O arranjo dos equipotenciais
para o caso onde a permeabilidade da fundagdo ¢ 1000 vezes maior do que a do macigo ¢

apresentado na Figura 4.1.

Tabela 4.1: Valores de vazao e gradiente de saida — Se¢do em condigao natural.

Secao Tipica - Condi¢io Natural

Ko/ Vazao Filtro Vertical Vazao Filtro Horizontal Vazao total na se¢do Gradiente de
k¢ (m3/s) (m?/s) (m?/s) Saida

10 1,4E-06 2,6E-06 4,8E-06 0,1

100 1,2E-06 1,8E-05 2,8E-05 0,3

10 8,6E-07 7 4E-05 2,1E-04 0.4
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Figura 4.1: Equipotenciais e valores de vazio para condi¢@o natural - kf/km = 1000.

Ao observar a Tabela 4.1 confirma-se o previsto intuitivamente: as vazdes no filtro
horizontal e na se¢ao total sdo tanto maiores quanto maior for a permeabilidade da fundagao.
Isto também ¢ verdade para o gradiente hidraulico de saida, que apresentou acréscimo de 0,3
quando a relagdo entre permeabilidades subiu de 10 para 1000.A vazao no filtro vertical
sofreu leve redu¢do com aumento da permeabilidade da fundagdo, ja que a passagem da
agua através da fundagdo ¢ muito mais facilitada do que no macico compactado.
Consequentemente, a vazao que antes passava pelo macigo e era captada pelo filtro vertical

¢é reduzida.
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E importante ressaltar que as freaticas apresentadas nas analises ndo representam condi¢des
reais devido a um problema de convergéncia do software, que faz que a linha fuja do filtro
vertical @ montante e suba acima do filtro horizontal a jusante. Para corrigir este problema,
seria necessario forcar as condi¢gdes de contorno na saida da barragem ou realizar as analises
com desligamento dos materiais de jusante. Esta falta de realidade da posi¢ao da fredtica
afeta as vazdes obtidas para o filtro vertical j& que, em situagcdes convencionais, a freatica
entra no filtro na sua parte mais alta (67 a 75% de sua altura). Contudo, o filtro vertical ndo
apresenta resultados criticos nas analises, ndo sendo necessaria a execucdo de analises

adicionais para corre¢do destas vazoes.

Estes valores obtidos servirdo de base comparativa para as analises das solu¢des de controle.
Ou seja, sera analisada qual ¢ a eficiéncia de cada sistema no que se diz respeito a
diminui¢do de vazdes e reducdo nos gradientes em relagdo a andlise da condi¢do natural da
secdo. Sendo assim, estes dados serdo repetidos nas se¢des seguintes juntamente com o0s

dados obtidos para as diversas solucdes, a fim de facilitar a comparagao entre os resultados.

4.1.2. ANALISE DA APLICACAO DAS TRINCHEIRAS DE VEDACAO (CUT-
OFF)

Para o estudo da aplicacdo das trincheiras de vedagdo, foram realizadas anélises para trés
profundidades da trincheira: 1/3.H, 2/3.H e 1H, onde H representa a espessura da camada
permeavel, neste caso 100,0 m. Para cada profundidade, foram realizadas trés analises, onde

¢ a variada a relagdo entre k¢ e kp,, totalizando 9 analises.

Como visto anteriormente, a escolha pela trincheira de vedagao como solucdo de controle ¢
vidvel para situagdes onde a camada permeavel ndo excede 30,0 m de profundidade. Porém,
para fins de estudo de fluxo, podem ser adotadas profundidades maiores do que a de
referéncia, ja que a viabilidade econdmica ndo estd sob andlise neste caso. Outro ponto
importante a destacar ¢ a possibilidade de analogia entre as caracteristicas do fluxo da secdo
tipica proposta neste projeto e o comportamento do fluxo em se¢des quaisquer, nas quais a
altura da secdo e a espessura da camada permeavel da fundacao sejam diferentes do adotado.
Isto se da principalmente pois as caracteristicas que governam o comportamento do fluxo
em se¢des com cut-off sdo: a carga do reservatorio; a relacdo entre as permeabilidades do

macico e fundagdo; e a espessura da camada permeavel que ¢ interceptada pela trincheira
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Os equipotenciais obtidos para a andlise com o cut-off interceptando toda a camada

permeavel estdo apresentados na Figura 4.2
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Figura 4.2: Equipotenciais e valores de vazio para se¢do com trincheira de vedacdo total (profundidade = 1.H)

- kf/km = 1000.

Pode-se observar claramente a concentragdo da perda de carga na trincheira vedante, o que
comprova a efetividade das trincheiras totais neste aspecto. Comparativamente, percebe-se
na Figura 4.3, que a perda de carga para situagdes de trincheira parcial (ndo interceptando
toda a camada permeavel) sé da ao longo de toda se¢@o, mostrando que, no que se diz

respeito a perda de carga, as trincheiras parciais ndo sao efetivas.

| "0.23748-007 m¥sec

fsec

. 000019108 m

»/"/

Figura 4.3: Equipotenciais e valores de vazio para se¢do com trincheira de vedacdo parcial (profundidade =

1/3.H) - kf/km = 1000.
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As vazdes e os gradientes hidraulicos obtidos para os diferentes arranjos de permeabilidade

e profundidade da trincheira estdo dispostos na Tabela 4.2.

Tabela 4.2: Valores de vazao e gradiente de saida — Se¢do com cut-off.

Condicao Natural

K /k Vazao Filtro Vertical Vazio Filtro Horizontal Vazio total na se¢ao Gradiente de
m (m?/s) (m?/s) (m?/s) Saida
10 1,4E-06 2,6E-06 4,8E-06 0,1
100 1,2E-06 1,8E-05 2,8E-05 0,3
1000 8,6E-07 7,4E-05 2,1E-04 0,4
Cut-off - 7=0.33H
K /k Vazao Filtro Vertical Vazio Filtro Horizontal Vazio total na se¢ao Gradiente de
m (m?/s) (m?/s) (m?/s) Saida
10 1,4E-06 2,5E-06 4,4E-06 0,1
100 1,2E-06 1,7E-05 2,5E-05 0,3
1000 9,2E-07 7,2E-05 1,9E-04 0,4
Cut-off - 7=0.66H
Kk Vazao Filtro Vertical Vazao Filtro Horizontal Vazao total na se¢do Gradiente de
m B (m3/s) (m?/s) (m?/s) Saida
10 1,4E-06 2,0E-06 3,8E-06 0,1
100 1,3E-06 1,2E-05 1,9E-05 0,3
1000 1,0E-06 5,4E-05 1,5E-04 0,4
Cut-off - Z7=1.H
K /k Vazao Filtro Vertical Vazio Filtro Horizontal Vazio total na se¢ao Gradiente de
m (m?/s) (m?/s) (m?/s) Saida
10 1,5E-06 1,0E-06 2,9E-06 <0.1
100 1,5E-06 1,4E-06 4,2E-06 <0.1
1000 1,5E-06 1,5E-07 4,7E-06 <0.1

Os dados obtidos para os gradientes hidraulicos de saida apresentados na Tabela 4.2 ilustram
que, para a reducao dos gradientes, as trincheiras de vedagdo parciais ndo apresentam
eficiéncia alguma. Ou seja, os valores obtidos para a condicdo natural e para as duas

situacdes onde a trincheira de vedacdo ndo intercepta toda a camada permeavel sdo
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basicamente os mesmos. Porém, quando a trincheira intercepta toda a camada permeével, o

gradiente de saida ¢ reduzido, atingindo valores menores do que 0,1.

Os valores de vazao obtidos para o filtro horizontal e total na secao estdo representados nas

Figuras 4.4 e 4.5, respectivamente.

Cut - Off - Vazoes no Filtro Horizontal
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__ 50E-05
)
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3,0E-05 \

2,0E-05

1,0E-05

0,0E+00 S 2 s \

0 1/3 2/3 1
Profundidade da Trincheira ( x H)
Figura 4.4: Vazdes obtidas no filtro horizontal para se¢do com trincheira de vedagio (cut-off).
Cut - Off - Vazdes Totais nas Segdes
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Figura 4.5:Vazdes totais obtidas para secdo com trincheira de vedagéo (cut-off).
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Os graficos de vazdo apresentados mostram redu¢do na vazao de acordo com o aumento da
profundidade da trincheira, em todos os casos. Porém, percebe-se que a escolha da trincheira
como solucao de controle se torna mais interessante com o aumento da permeabilidade da
fundacdo em relacdo ao macico compactado, como pode ser observado nas curvas
kf/km=1000, nas Figuras 4.4 e 4.5. Tal fato pode ser confirmado por meio das curvas

ktf/km=10, que tém variagdes de valores de vazao pouco expressivas.

Devido ao decréscimo exponencial dos dados ea discrepancia nos valores de vazao entre as
curvas superiores e inferiores, a andlise da eficiéncia com base nos graficos ja apresentados
¢ dificultada. Com isso, foram executados graficos adicionais para comparagdo dos

resultados das analises.

Primeiramente, foram executados graficos que representam as relagdes entre as vazdes na
se¢ao em condicdo natural de percolagdo e as vazodes na se¢do com a introducao do cut-off.

Os graficos estdo representados nas Figuras 4.6 ¢ 4.7.

Cut-Off - Relacao Entre Vazoes - Filtro Horizontal

500 1

400

300

—4—kf/km=10
200 ——kf/km=100

Qbase / Qtralado

kf/km=1000

100

o I8 i il ]

o 1/3 2/3 1

Profundidade da Trincheira [ xH )

Figura 4.6: Relacdo entre vazdes tratadas e vazdes naturais no filtro horizontal para secéo com trincheira de

vedacdo (cut-off).
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Cut-Off - Relagdo Entre Vazdes - Total na Secao
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Figura 4.7: Relag@o entre vazdes tratadas e vazoes naturais totais na se¢do com trincheira de vedacao (cut-off).

Também foram executados graficos que mostram as redugdes em termos percentuais das
vazoes naturais ao adicionar o cut-off. Para tal, foi utilizada a seguinte formula para calculo

das redugdes:

Redug¢do da vazdonatural = 1 — M (4.1)

Qbase

onde Qguatado € @ vazado com a introdug¢ao da solucdo de controle e Qpae € a vazao em

condi¢des naturais de percolacao.

Os graficos referentes aos valores de reducdo de vazao estao dispostos nas Figuras 4.8 ¢ 4.9.

Cut-Off - Redugdo da Vazdo Apés Tratamento - Filtro Horizontal
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Figura 4.8: Redugao de vazdo no filtro horizontal apds tratamento — Trincheiras de vedagdo (cut-off).
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Cut-Off - Redugdo da Vazdo Apos Tratamento - Total na Se¢do
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Figura 4.9: Reducdo de vazao total na se¢do apds tratamento — Trincheiras de vedacdo (cut-off).

Os resultados apresentados nas Figuras 4.6 até 4.9 mostram a relagdo entre efetividade das
trincheiras de vedagdo e sua profundidade. Percebe-se que, apesar de proporcionar certa
reducdo das vazdes, as trincheiras parciais ndo apresentam efetividade no controle de
percolacdo, principalmente em relacdo as trincheiras que interceptam toda a camada
permeavel. Observando os graficos nas Figuras 4.6 e 4.7 ¢ possivel observar que os valores
de relacdo entre as vazdes permanecem praticamente constantes para trincheiras que
interceptam a camada permeédvel em até dois tercos de sua altura. As Figuras 4.8 ¢ 4.9
reforgam o ja comentado, apresentando valores maximos de reducao da vazao natural por
volta de 30 % para os cut-offs parciais. J& ara as trincheiras totais, a redu¢do proporcionada
nunca fica abaixo de 85% nos casos onde a permeabilidade da fundacdo ¢ no minimo 100

vezes maior do que a do macigo.

Vale ressaltar que, para a aplicagdo em barragens, onde as incertezas de projeto sdo grandes
e as solugdes sdo muitas vezes bastante onerosas, os sistemas que apresentam reducdes de

vazao abaixo de 70-75% ndo sdo considerados efetivos.
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Diferentemente das trincheiras parciais, as trincheiras totais apresentam bom desempenho na
redugdo de vazdes, proporcionando valores de vazdes naturais muito superiores aos de

vazoes tratadas (Figuras 4.6 ¢ 4.7).

As porcentagens de reducdo das vazdes naturais também sdo bastante altas para maiores
diferengas de permeabilidade entre macigo e fundagdo. Contudo, ¢ clara a percepgao de que,
quanto maior for a permeabilidade da fundacdo em relagdo ao macico, mais efetiva ¢ a
introducao do cut-off na segdo. Visto isso, tem-se que, para uma fundagdo apenas 10 vezes
mais permeavel que o maci¢o compactado, a aplicacdo das trincheiras ¢ pouco efetiva. As
Figuras 4.8 e 4.9 mostram que, neste caso, as trincheiras de vedagdo totais reduzem a vazao
no filtro horizontal em no maximo 60%. Ja para os valores de vazdo total, as trincheiras
proporcionam reducdo méaxima de 40% da vazao natural. Sendo assim, nos casos onde a
fundagdo ndo apresenta coeficiente de permeabilidade muito superior ao macico, a opg¢ao

por aplicar outro tipo de solu¢do pode ser mais interessante.

4.1.3. ANALISE DA APLICACAO DE SOLUCOES DE CONTROLE DELGADAS
(JET GROUTING, PAREDE DIAFRAGMA E TRINCHEIRA DE LAMA)

Como visto anteriormente, as trés solugdes propostas nesta se¢ao sdo modeladas no SEEP/W
da mesma forma, ja4 que o programa realiza andlises bidimensionais e¢ ¢ impossivel
diferenciar geometricamente as solucdes nestas condi¢cdes. Com isso, agrupamento destas
solugdes em uma s6 se¢do ndo ocasiona nenhum tipo de interferéncia na analise dos
resultados, ja que os unicos pardmetros que sofreriam variagdes entre as solugdes sdo: o
coeficiente de permeabilidade do material de preenchimento e a espessura da solu¢ao. Caso
fossem adotados diferentes parametros para cada uma das trés solugdes, pouco se
diferenciariam os resultados entre si, j4 que a variagdo entre os pardmetros ¢ muito pequena.

Sendo assim, para fins de analise estas solugdes serdo apresentadas como uma so.

Assim como na andlise das trincheiras de vedacdo, foram realizadas andlises para trés
profundidades das solucdes: 1/3.H, 2/3.H e 1.H, onde H corresponde a profundidade da
camada permedvel, que neste caso ¢ igual a carga do reservatdrio. Para cada profundidade
foram executadas trés analises com diferentes permeabilidades da fundagao, totalizando

nove analises.
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O comportamento do fluxo ¢ também bastante varidvel nas solugdes com interceptagdo total
e parcial da camada permedvel da fundacdo. As Figuras 4.10 e 4.11 confirmam esta

diferenca em relacdo a perda de carga através da segao.

1.8032e-006 m*/sec

— 6.0415¢-006 m’/sec =————— —_—

Figura 4.10:Equipotenciais ¢ valores de vazio para se¢do com solugdo delgada total (profundidade = 1.H) -
kf/km = 1000.

A Figura 4.11 mostra que, mesmo com dois ter¢os da camada permedvel interceptada, a
perda de carga ndo se concentra na solucdo de controle como acontece quando ocorre
interceptacao total (Figura 4.10). Mesmo com um leve aumento na densidade das linhas ao
redor da solugdo de controle parcial, os equipotenciais ainda continuam distribuidos ao
longo de toda a se¢do. Sendo assim, novamente se confirma que a aplicagdo parcial destas

solugdes ndo ¢ eficiente no que se diz respeito a perda de carga.
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Figura 4.11:Equipotenciais e valores de vazao para secdo com solucao delgada parcial (profundidade = 2/3.H) -

kf/km = 1000.

J& para a andlise completa da efetividade das solu¢des delgadas, devem ser observados as

vazoes que passam pela se¢do e os gradientes de saida, dispostos na Tabela 4.3 e os graficos

apresentados a frente.

Tabela 4.3:Valores de vazao e gradiente de saida — Se¢@o com solugdo de controle delgada.

Condicao Natural

K /k Vazio Filtro Vertical Vazao Filtro Horizontal Vazio Total da Segao Gradiente de
m (m?/s) (m?/s) (m?/s) Saida
10 1,4E-06 2,6E-06 4,8E-06 0,1
100 1,2E-06 1,8E-05 2,8E-05 0,3
1000 8,6E-07 7,4E-05 2,1E-04 0,4
Solucio Delgada - Z=0.33.H
Kk Vazao Filtro Vertical Vazao Filtro Horizontal Vazao Total da Se¢ao Gradiente de
m/s m/s md/s aida
e (m?/s) (m?/s) (m?/s) Said
10 1,6E-06 2,7E-06 4,5E-06 0,1
100 1,8E-06 1,8E-05 2,6E-05 0,3
1000 2,7E-06 7,9E-05 2,0E-04 0,4
Soluc¢édo Delgada - Z=0.66.H
K /k Vazio Filtro Vertical Vazao Filtro Horizontal Vazio Total da Se¢ao Gradiente de
m (m?/s) (m?/s) (m?/s) Saida
10 1,5E-06 2,4E-06 4,3E-06 0,1
100 1,4E-06 1,5E-05 2,2E-05 0,3
1000 1,1E-06 6,7E-05 1,7E-04 0,4

53



Soluc¢ido Delgada - Z=1.H

k. /k; Vazao Filtro Vertical Vazao Filtro Horizontal Vazao Total da Se¢do Gradi’e?nte de
(m3/s) (m3/s) (m?/s) Saida
10 1,5E-06 1,8E-06 3,5E-06 0,1
100 1,7E-06 5,7E-06 8,3E-06 0,2
1000 1,8E-06 6,0E-06 1,1E-05 0,1

Ao analisar a Tabela 4.3 percebe-se que os gradientes hidraulicos de saida com a introdugao
da solucdo de controle parcial ndo se alteram em relagcdo a condi¢do natural de fluxo. Ou
seja, as solugdes delgadas parciais também ndo sdo efetivas na redugdo de gradientes

hidraulicos.

Ja quando as solugdes delgadas avancam por toda a fundagdo permedvel, os gradientes
hidraulicos de saida sdao reduzidos. Porém, analisando a Tabela 4.3 ¢ possivel perceber que a
eficiéncia das solugdes na reducdo de gradientes sO se mostra positiva para grandes
diferencgas de permeabilidade entre fundagdo e macico, gerando pouca ou nenhuma reducao

para valores de kf/km menores que 100.

A seguir serdo apresentados os graficos com os resultados obtidos, onde o comportamento

geral das solucdes e as conclusdes obtidas sdo similares as trincheiras vedantes.

Solugdes Delgadas - Vazées no Filtro Horizontal
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Figura 4.12: Vazoes obtidas no filtro horizontal para se¢do com solugdo de controle delgada.
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Solugdes Delgadas - Vazoes Totais nas Se¢des
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Figura 4.13: Vazdes totais obtidas para secdo com solucdo de controle delgada.
Solugoes Delgadas - Relacao Entre Vazoes - Filtro Horizontal
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Figura 4.14: Relagfo entre vazdes tratadas e vazdes naturais no filtro horizontal para se¢io com solugéo de

controle delgada.
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Solugdes Delgadas - Relagdo Entre Vazoes - Total na Secdo
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Figura 4.15: Relagdo entre vazdes tratadas e vazdes naturais totais na se¢do com solucdo de controle delgada.

Ao contrario das trincheiras de vedacao, as solugdes delgadas s6 apresentam resultados
realmente satisfatorios em casos onde a camada da fundagdo ¢ cerca de 1000 vezes mais
permeavel que o macico compactado. As Figuras 4.14 e 4.15 mostram que para kf/km =
1000, a relagdo entre as vazdes naturais e as vazodes obtidas com a solucdo delgada ¢
proxima de 12 para o filtro horizontal, e 18 para a vazao total na secdo. Ja para kf/km = 100,

estas relacdes ndo chegam a 4, confirmando a falta de efetividade da solucao neste caso.

Nas Figuras 4.16 e 4.17 estdo dispostos graficos com os valores de redugdo das vazdes em

termos percentuais para o filtro horizontal e para as vazdes totais na secao.
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Solucdes Delgadas - Reducao da Vazao Apds Tratamento - Filtro Horizontal
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Figura 4.16:Redugdo de vazao no filtro horizontal apods tratamento — Solucdo de controle delgada.

Solucdes Delgadas - Reducdo da Vazdo Apods Tratamento - Total na Secdo
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Figura 4.17: Redugao de vazio total na secdo apos tratamento — Solucdo de controle delgada.

A porcentagem de vazdo natural reduzida com a introducdo da solu¢do delgada para
camadas muito permeaveis supera 90% (kf’/km = 1000), enquanto que para fundagdes 100

vezes mais permedveis que o macigo, essa reducdo gira em torno de 70 %.

No caso das solugdes delgadas parciais, se nota com grande clareza que a efetividade dos
sistemas ¢ muito baixa. Portanto, ndo se deve utilizar desta solugdo para controle de fluxo,

com excecdo das situagdes onde a condutividade hidraulica da camada permeavel decresce
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substancialmente com a profundidade. Neste caso, devem ser realizadas andlises adicionais
com maior detalhamento da fundagdo, a fim de verificar a verdadeira efetividade da

aplicacdo de uma solugdo parcial.

A efetividade de cada sistema englobado nas solugdes delgadas (jet grouting, paredes
diafragma e trincheiras de lama) pode sofrer leves variagdes com a mudanga das
caracteristicas de cada solugdo. Para aumentar a sensibilidade no que se diz respeito a
efetividade destas solugdes, serdo apresentados os resultados para um caso ideal, onde a
solucdo ¢ considerada um intercepto impermeavel. Ou seja, toda a vazdo que passa pela
fundagdo ¢ for¢cada a contornar a solucao de controle. Este caso apresenta o sistema de maior
eficiéncia que se pode atingir com uma solugdo deste tipo, ja que os materiais aplicados no

“preenchimento” da solu¢ao nunca serdo totalmente impermeaveis.

Vale mencionar que para fins praticos, os valores de vazdo e gradiente se igualam aos
resultados da solugdo impermeavel quando o coeficiente de permeabilidade do

preenchimento atinge cerca de 10" cmy/s.

Os resultados obtidos para andlise com solugdo delgada impermeavel estdo dispostos na
Tabela 4.4. Para evitar repetigdes desnecessarias, ndo serdo apresentados graficos para esta

condi¢do, somente a tabela serd apresentada para analises comparativas.

Tabela 4.4: Valores de vazao e gradiente de saida — Se¢do com solugdo de controle delgada considerada

impermeavel.

Condicao Natural

Vazao Filtro Vertical

Vazao Filtro Horizontal

Vazao Total da Se¢do

Gradiente de

K/ ks (m?/s) (m?/s) (m?/s) Saida
10 1,4E-06 2,6E-06 4,8E-06 0,1
100 1,2E-06 1,8E-05 2,8E-05 0,3
1000 8,6E-07 7,4E-05 2,1E-04 0,4
Solu¢do Delgada Impermeavel - Z=0.33.H
k. /ke Vazio Filtro Vertical Vazao Filtro Horizontal Vazao Total da Segéo Gradi’ejnte de
(m3/s) (m®/s) (m3/s) Saida
10 1,6E-06 2,6E-06 4,5E-06 0,1
100 1,8E-06 1,8E-05 2,6E-05 0,3
1000 2,7E-06 7,9E-05 2,0E-04 0,4
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Soluc¢io Delgada Impermeavel - Z=0.66.H

k. /k; Vazao Filtro Vertical Vazao Filtro Horizontal Vazao Total da Se¢ao Gradi’ctnte de
(m?/s) (m?/s) (m?/s) Saida
10 1,6E-06 2,1E-06 4,1E-06 0,1
100 1,4E-06 1,5E-05 2,2E-05 0,3
1000 1,1E-06 6,7E-05 1,7E-04 0,4
Solu¢do Delgada Impermeavel - Z=1.H
k. /ke Vazao Filtro Vertical Vazao Filtro Horizontal Vazao Total da Segéo Gradi’e.nte de
(m®/s) (m®/s) (m®/s) Saida
10 1,6E-06 1,1E-06 2,9E-06 <0.1
100 1,8E-06 2,6E-06 4,9E-06 0,1
1000 1,8E-06 2,3E-06 5,7E-06 <0.1

Por meio dos dados apresentados na Tabela 4.4, ¢ possivel observar o aumento de
rendimento em relagdo a primeira parte da andlise. As vazdes na se¢do e os gradientes
hidraulicos foram ainda mais reduzidos. Para interceptagdo total da camada permeavel, a
reducdo das vazodes naturais € de 85 e 97% para as curvas kf’km = 100 e kf/km = 1000,
respectivamente. Contudo, observa-se que, mesmo com a impermeabilidade total da
solugdo, a eficiéncia do sistema ¢ baixa para fundagdes 10 vezes mais permedveis que o
macico. Neste caso, a porcentagem de reducdo atinge valores abaixo de 60 % para o filtro

horizontal e 40 % para a vazdo total na secdo.

E muito importante destacar que, diferentemente das trincheiras de vedacio, estas solucdes
ndo apresentam grandes restrigdes executivas para grandes profundidades, podendo
interceptar camadas com cerca de 70 m de espessura. No caso do jet grouting, a execucao
pode ser ainda mais dindmica, podendo ser executadas cortinas no eixo da se¢do da

barragem ou ensecadeira, apos todo o aterro concluido.

As solugoes delgadas também apresentam custo final elevado, inviabilizando sua aplicagao
em casos onde as condi¢des de fluxo ndo sao muito criticas. Cabe ao projetista estudar a
relacdo custo-beneficio da aplicagdo destas solugdes e a observagdo do tempo disponivel de

execucdo do servigo, o que pode muitas vezes inviabilizar a escolha de determinado sistema.

4.1.4. ANALISE DA APLICACAO DOS TAPETES DE MONTANTE

Os tapetes de montante vém sendo aplicados em projetos de barragens hé bastante tempo e

em diversas situacoes. O sistema consiste na aplicagdo de um tapete de baixa

59




permeabilidade com comprimentos predefinidos na regido a montante, sob o reservatorio.
Estes tapetes podem ser de dois tipos: tapete de argila compactada ou geomembrana (mantas
impermeaveis de PEAD ou PVC). Para as analises executadas nesta se¢ao foi adotado um
tapete de montante de argila compactada com espessura de 5 m, onde foi variado o
comprimento do tapete para cada valor de relagdo entre permeabilidades da fundacdo e
maci¢o. Foram previstos comprimentos de 1, 3, 5 e 10.H, onde H corresponde a carga do

reservatorio. Sendo assim, foram executadas ao todo doze analises.

Deve-se ressaltar que, para efeitos comparativos, a escolha por um ou outro tipo de tapete
ndo ¢ importante, ja que a modelagem da solu¢do no SEEP/W ¢ basicamente a mesma. Com
isso, os resultados que serdo apresentados nesta se¢ao sao verdadeiros para qualquer um dos

tipos de tapete.

Os valores de vazdo e gradientes de saida obtidos para as analises realizadas com a

introducao do tapete de montante estdo dispostos na Tabela 4.5.

Tabela 4.5: Valores de vazao e gradiente de saida — Se¢do com tapete de montante.

Secao Tipica - Condi¢io Natural

k. /k; Vazao Filtro Vertical Vazao Filtro Horizontal Vazao Total da Se¢do Gradi’ctnte de
(m3/s) (m?/s) (m?/s) Saida
10 1,4E-06 2,6E-06 4,8E-06 0,1
100 1,2E-06 1,8E-05 2,8E-05 0,3
1000 8,6E-07 7,4E-05 2,1E-04 0,4
Tapete de Montante - L = 1.H
k. /e Vazio Filtro Vertical Vazio Filtro Horizontal Vazao Total da Segéo Gradi’ejnte de
(m?/s) (m3/s) (m3/s) Saida
10 1,5E-06 2,1E-06 4,3E-06 0,1
100 1,3E-06 1,4E-05 2,3E-05 0,3
1000 1,0E-06 5,5E-05 1,7E-04 0,4
Tapete de Montante - L =3.H
k. /k; Vazao Filtro Vertical Vazao Filtro Horizontal Vazao Total da Se¢do Gradi’cfnte de
(m?/s) (m3/s) (m3/s) Saida
10 1,5E-06 1,9E-06 4,0E-06 0,1
100 1,3E-06 1,0E-05 1,7E-05 0,3
1000 1,1E-06 4,2E-05 1,3E-04 0,4
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Tapete de Montante - L = 5.H

k. /ke Vazio Filtro Vertical Vazio Filtro Horizontal Vazao Total da Segéo Gradi’ejnte de
(m?/s) (m®/s) (m3/s) Saida
10 1,5E-06 1,8E-06 3,9E-06 0,1
100 1,4E-06 8,3E-06 1,5E-05 0,3
1000 1,2E-06 3,3E-05 1,0E-04 0,4

Tapete de Montante - L =10.H

k. /k; Vazao Filtro Vertical Vazao Filtro Horizontal Vazao Total da Se¢do Gradi’e.nte de
(m3/s) (m?/s) (m?/s) Saida
10 1,5E-06 1,8E-06 3,9E-06 0,1
100 1,4E-06 6,7E-06 1,2E-05 0,2
1000 1,3E-06 2,1E-05 7,2E-05 0,3

Os equipotenciais para os comprimentos de tapete iguais a 5.H e 10.H, onde a fundacao ¢

1000 vezes mais permeavel que o macico, serdo apresentados nas Figuras 4.18 ¢ 4.19.
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Figura 4.18: Equipotenciais e valores de vazao para se¢do com tapete de montante (L=5.H) - kf/km = 1000.
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Figura 4.19:Equipotenciais e valores de vazao para secdo com tapete de montante (L=10.H) - kf/km = 1000.
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A Tabela 4.5 mostra que os valores dos gradientes hidraulicos de saida ndo se alteram nas
analises que t€ém comprimento de tapete igual ou inferior a 5.H. A redugdo dos gradientes
para comprimento de tapete igual a 10.H ¢ também muito pouco significativa. Nesta
condi¢do, a solucdo reduz apenas 0,1 dos gradientes obtidos na condicdao natural para
kf/km=1000 e kf/km=100, ndo reduzindo nada para kf/km=10. Ou seja, o tapete de montante
ndo ¢ uma solu¢do de controle vidvel no que se diz respeito a redug¢do dos gradientes
hidraulicos de saida, mesmo em casos onde a fundacdo ¢ muito mais permeavel do que o

macico.

O comportamento dos equipotenciais mostrados nas Figuras 4.18 e 4.19 mostra que a
introducao do tapete de montante faz com que a perda de carga ocorra ao longo de todo o
tapete e também no espaldar de montante, reduzindo a densidade de linhas no espaldar de
jusante. E importante destacar que, quanto maior for o comprimento do tapete, maior seré a
perda de carga a montante da secdo, melhorando a efetividade do sistema neste aspecto.
Com isso, tapetes com comprimentos inferiores a 5.H ja ndo apresentam efetividade no

rearranjo dos equipotenciais.

As vazdes no filtro horizontal e total na secdo estdo dispostas nas Figuras 4.20 e 4.21,

respectivamente.
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Figura 4.20:Vazdes obtidas no filtro horizontal para se¢do com tapete de montante.

Tapete de Montante - Vazdes Totais nas Se¢oes
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Figura 4.21: Vazdes totais obtidas para secdo com tapete de montante.

Com as curvas de vazdo apresentadas nas Figuras 4.20 e 4.21 percebe-se que, mesmo para
os casos onde a fundacdo ¢ extremamente permedvel, a reducdo de vazdes ndo acontece de
maneira intensa. Diferentemente das outras solugdes de controle, o tapete de montante
apresenta taxa de decaimento das vazdes mais regular. Ou seja, as curvas de vazao seguem o
padrdo de uma curva de decaimento exponencial, ndo ficando evidente um comprimento

ideal a partir do qual as vazdes seriam bruscamente reduzidas.

A avaliacdo da efetividade do tapete de montante na redugdo de vazodes sera mais detalhada
a seguir. As Figuras 4.22 e 4.23 representam a relagdo entre as vazdes obtidas apos a
introducdo do tapete e as vazdes obtidas na condi¢cdo natural. Ja as Figuras 4.24 e 4.25
apresentam a reducao das vazodes naturais em termos percentuais para o filtro horizontal e

para a secao total, respectivamente.
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Tapete de Montante - Relacdo Entre Vazoes - Filtro Horizontal
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Figura 4.22: Relagdo entre vazdes tratadas e vazdes naturais no filtro horizontal para se¢do com tapete de

montante.
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Figura 4.23: Relagdo entre vazdes tratadas e vazdes naturais totais na se¢do com tapete de montante.
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Os resultados para as relacdes de vazdes apresentados (Figuras 4.22 e 4.23) mostram que,
comparando com as outras solu¢des de controle, o tapete de montante apresenta valores bem
baixos. Isto ¢ verdade para qualquer condicdo de permeabilidade da fundacao, tanto para a

vazao total na se¢ao quanto para o filtro horizontal.

As curvas para kf/km=10 mostram que a efetividade do sistema nesta condi¢do ¢ nula, ja
que a relagdo entre Qpase ¢ Qiratada NA0 ultrapassa 1,5 em nenhum ponto das duas curvas, nao

apresentando comportamento crescente para os diferentes comprimentos de tapete.

Para as situacdes onde a permeabilidade da fundagdo ¢ maior, os valores obtidos no grafico
se elevam. Porém, mesmo com esta elevacao, os valores obtidos sao baixos comparados aos
resultados das outras solu¢des. No cendrio onde a maior eficiéncia ¢ atingida (kf/km=1000 e
L=10.H), tem-se valores proximos a 3,5 para a vazao no filtro horizontal e 2,8 para a vazao

total na secao.

Tapete de Montante - Redugdo da Vazdo Apds Tratamento - Filtro Horizontal
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Figura 4.24: Reducdo de vazdo no filtro horizontal apos tratamento — Tapete de montante.
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Tapete de Montante - Redugdo da Vazdo Apds Tratamento - Filtro Horizontal
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Figura 4.25: Reducdo de vazao total na secdo apos tratamento — Tapete de Montante.

Ao analisar as porcentagens de reducdo das vazdes dispostas nas Figuras 4.24 e 4.25,
confirma-se o que ja foi dito anteriormente. Mesmo com comprimento de tapete igual a 10
vezes a carga do reservatorio, o valor de reducdo no filtro horizontal ¢ de 62% em casos
onde a fundacdo ¢ 100vezes mais permeédvel que o macico e 72% onde ela ¢ 1000 vezes
mais permeével. J4 para vazdes totais na secdo, esses valores caem para 56% e 65%,

respectivamente.

Os valores para as curvas kf’/km=10 sdo bem mais baixos, estabilizando em 30 % para a
reducdo no filtro horizontal e ndo atingindo 20 % para a vazdo total passante na se¢do.
Conclui-se com estes dados que a introdugdo do tapete para baixas diferencas de

permeabilidade entre fundagdo e macigo € pouco ou nada efetiva.

Para os casos de maior permeabilidade de fundacdo, j4 foi observado que o tapete de
montante apresenta boa efetividade no que se diz respeito a perda de carga na se¢do para
comprimentos de tapete superiores a 5 vezes a carga do reservatorio. Contudo, ao ser
comparado com as outras solucdes de controle de percolacdo analisadas neste projeto, o

tapete de montante apresenta eficiéncia questionavel.

O valor maximo obtido para a relagdo entre Qpase € Qyratado f01 de 3,5 para o filtro horizontal e

2,8 para o total na secdo. Estes valores nao superam 4 unidades, enquanto que, para as

66



mesmas condi¢des de permeabilidade,estes valores nunca sdo inferiores a 12 para as
solugdes delgadas e trincheiras vedantes. Observa-se também que em nenhuma condicdo de
permeabilidade da fundagdo as reducdes de vazdes foram superiores a 72 %, sendo que em

varias situacdes foram obtidas eficiéncias na reducdo bastante baixas.

E vélido dizer que, para o dimensionamento dos filtros horizontais, uma redugdo de 50% da
vazdo corresponde a 50 % de redugdo na espessura do filtro para um mesmo material.
Porém, em grande parte das vezes, a aplicagdo do tapete para reduzir esta quantidade de
vazao natural ¢ mais cara do que o material que foi reduzido do filtro. Cabe entdo ao

projetista identificar e analisar economicamente as diferentes situagoes.

Destaca-se também que os tapetes de montante vém sendo muito empregados no Brasil,
principalmente nas obras em regides de rochas sedimentares como os arenitos, devido a um
custo relativamente baixo de execugao.Outro atrativo para esta larga utilizagao ¢ a facilidade
de aplicagdo, principalmente no que se diz respeito as geomembranas de PEAD e PVC.
Porém, os resultados obtidos nesta secdo sugerem que a escolha por este sistema deve ser

feita com cautela, analisando com detalhes as condigdes de fluxo de cada local.

4.2. ESTUDO DE CASO
4.2.1. APRESENTACAO

O estudo de caso proposto consiste na analise de uma situagdo real de projeto para uma
regido na ombreira de um reservatorio, onde as condicdes geologicas sao desfavoraveis, com
predominancia de arenitos permedveis na fundagdo. As caracteristicas geologicas do local
levantaram o questionamento sobre o potencial de piping na regido devido aos altos

gradientes hidraulicos que foram previstos pelos engenheiros responsaveis.

Foram realizadas investigacdes geoldgico-geotécnicas muito bem detalhadas, inclusive com
a utilizagdo de modelos de geologia em trés dimensdes. Concluiu-se entdo que era
necessdria a introdu¢do de um sistema de controle de percolagdo para reduzir os gradientes.

Foram propostas duas solugdes principais: jet grouting e tapete de montante.

Nesta sec¢do, serd avaliada a efetividade da cada sistema proposto, tanto para os gradientes

hidraulicos de saida quanto para a reducdo de vazdes que passam através da ombreira. Para
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tal, foram levantadas topograficamente oito se¢des distribuidas ao longo de todo o trecho

estudado a fim de mapear os locais que apresentam as condi¢des mais criticas de fluxo.

A Figura 4.26 apresenta a planta da regido estudada, bem como a disposi¢do das oito segoes
propostas para andlise. A linha de coloragdo azul e maior espessura representa a cota do
reservatorio (97,0 m). Ja a curva de coloragdo vermelha representa a curva de nivel
correspondente a cota 100,0 m. Esta curva representa a barragem natural formada pela
topografia entre os dois diques, separando os lados de montante (lado esquerdo da Figura

4.26) e jusante (lado direita da Figura 4.26).

E importante dizer que os locais das segdes foram escolhidos observando as menores
distancias entre os trechos de montante e jusante, buscando com isso obter se¢des com

gradientes hidraulicos mais elevados.

DIGUE 6C

Figura 4.26: Planta da regido e segdes estudadas.
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Os perfis obtidos para as segdes de A até H estdo dispostos nas Figuras 4.27 a 4.34.

50 m

RESERVATORID

Figura 4.27: Perfil topografico levantado - Segdo A.

RESERVATORIO o)

Figura 4.28: Perfil topografico levantado - Se¢do B.

A 50 m
RESERVATORIO 0

Figura 4.29: Perfil topografico levantado - Segéo C.

7 50 m
RESERVATORID 2™,

Figura 4.30: Perfil topografico levantado - Segdo D.
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50 m

RESERVATORID 1

Figura 4.31: Perfil topografico levantado - Segao E.

50 m
RESERVATORIO [t

Figura 4.32: Perfil topografico levantado - Secéo F.

y 50 m
RESERVATORIO

Figura 4.33: Perfil topografico levantado - Segdo G.

A 50 m
RESERVATORID ™™

Figura 4.34: Perfil topografico levantado - Segdo H.

Para analise dos sistemas de controle propostos para a regido, foi calculado o gradiente de
saida de cada se¢do, considerando a cota mais baixa de saida a jusante. O gradiente foi

calculado por meio da seguinte formula:

~ Cotado reservatorio — Cota mais baixa de saida 42)
i= .
L

onde i ¢ o gradiente hidraulico e L ¢ o comprimento horizontal entre o ponto superior de

entrada da 4gua (cota 97,0 m) e o ponto de saida escolhido.
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E verdade que estes gradientes calculados ndo representam os gradientes de saida
verdadeiros nas se¢des. Porém, para fins comparativos, pode-se utilizar este tipo de célculo
para determinar a secdo com condi¢do mais critica. Os resultados de gradiente para cada

se¢do estao dispostos na Tabela 4.6.

Tabela 4.6: Valores de gradiente obtidos por meio da formula proposta para cada segéo.

Secio i Secao i
A 0.10 E 0.05
B 0.07 F 0.05
C 0.07 G <0.01
D 0.06 H 0.06

Com os resultados apresentados, observa-se que a secdo A apresenta o maior gradiente
calculado. Por isso, ela sera utilizada durante todo o estudo seguinte, onde serdo analisadas
as condicOes naturais de fluxo, bem como as condigdes obtidas apods a introducao das

solugdes propostas.

4.2.2. CONDICAO NATURAL

Para anélise da Se¢do A foram realizadas duas modelagens iniciais. A primeira delas foi
realizada admitindo que toda a se¢do ¢ composta por material arenoso de coeficiente de
permeabilidade igual a 10™* m/s. Neste caso, a modelagem foi bem conservadora, adotando
que toda a regido estudada ¢ bastante permeavel e que o coeficiente de permeabilidade da

regido ndo sofre nenhum decréscimo para regides mais profundas.

A segunda modelagem foi realizada considerando uma camada de arenito 20,0 m abaixo da
camada de solo arenoso. Foi adotado coeficiente de permeabilidade de 10° m/s para o
arenito, compativel com os valores encontrados nas investigagdes do local. Vale ressaltar
que o perfil geologico adotado ndo representa a condicao existente no local, sendo esta
muito mais complexa do que a apresentada. Contudo, esta simplificacdo pode ser feita de
maneira adequada, ja que o objetivo principal deste estudo ¢ analisar comparativamente a

aplicacao das solugoes.

Os equipotenciais e gradientes hidraulicos de saida obtidos para a se¢do composta somente

por solo arenoso serdo apresentados nas Figuras 4.35 e 4.36, respectivamente. Os mesmos
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resultados obtidos para a se¢do composta por duas camadas estdo dispostos nas Figuras 4.37

e 4.38.

Os resultados serdo comentados ao final da Secdo 4.2.

0.0011674 m¥/sac

Figura 4.35: Condigdo Natural - Equipotenciais e vazdes — Se¢do com solo arenoso.

Figura 4.36: Condig¢do Natural - Gradientes — Se¢do com solo arenoso.
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Figura 4.37: Condigdo Natural - Equipotenciais e vazdes — Se¢do com solo arenoso e arenito.
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Figura 4.38: Condi¢ao Natural — Gradientes — Se¢ao com solo arenoso e arenito.

4.2.3. APLICACAO DO TAPETE DE MONTANTE

Como primeira alternativa para melhoria das condi¢gdes de fluxo, foi proposta a introdugao
de um tapete de montante Este tapete se estendia por toda a regido entre os dois diques, sob

0 reservatorio.

Para modelagem desta condicdo, foi considerado um tapete de 5,0 m de espessura se
estendendo até a regido mais baixa da secdo a montante. O comprimento total obtido foi de

430,0 m.

Foram realizadas duas andlises com as mesmas condi¢des geologicas apresentadas na
analise da condi¢do natural: a primeira se¢do composta por solo arenoso e a segunda

composta por uma camada de solo arenoso e a outra de arenito.

Os resultados obtidos para os equipotenciais e gradientes de saida nas duas analises serao
dispostos nas Figuras 4.39 a 4.42, seguindo a mesma ordem apresentada na Se¢do 4.2.2. Os

resultados serdo mais bem detalhados ao fim da Secdo 4.2.
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Figura 4.39: Tapete de Montante - Equipotenciais e vazdes — Se¢do com solo arenoso.

Figura 4.40: Tapete de Montante — Gradientes — Se¢do com solo arenoso.

= 9.728e-005 m¥sec -~

Figura 4.41: Tapete de Montante - Equipotenciais e vazdes — Se¢do com solo arenoso e arenito.
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Figura 4.42 : Tapete de Montante — Gradientes — Se¢do com solo arenoso e arenito.

4.2.4. APLICACAO DO JET GROUTING

A segunda alternativa proposta foi a introdu¢do de linhas de jet grouting ao longo de todo o

trecho entre os diques, na parte mais elevada da ombreira.

Para a modelagem foi adotada espessura de 1,0 m para a solugdo e aplicagdo na cota 120,0
m, patamar mais elevado da ombreira. A profundidade da solu¢do foi de 65,0 m, se

estendendo até a cota 55,0 m, correspondente a menor elevacdo no trecho de jusante.

Foram executadas duas andlises para as mesmas condi¢des apresentadas nas Secdes 4.2.2 €

4.2.3. Os resultados estdo dispostos nas Figuras 4.43 a 4.46.

i 0.00092379 M¥sec

— 79
B 71

~T = 0.0010941 m¥sec —-

Figura 4.43: Jet grouting - Equipotenciais e vazdes — Se¢do com solo arenoso.

Figura 4.44: Jet grouting — Gradientes — Secdo com solo arenoso.
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Figura 4.45: Jet grouting - Equipotenciais e vazdes — Se¢do com solo arenoso ¢ arenito.

Figura 4.46: Jet grouting — Gradientes — Se¢80 com solo arenoso e arenito.

4.2.5. RESULTADOS OBTIDOS

Foram apresentadas ao todo seis analises que ilustram o comportamento do fluxo nas
condicdes propostas para o caso de engenharia apresentado. Foram levantados valores de
vazdo total na secdo, vazdo que sai do sistema pela face de jusante e maior gradiente

hidraulico de saida. Estes valores obtidos para cada se¢do estdao dispostos na Tabela 4.7.
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Tabela 4.7: Resultados obtidos para o estudo de caso.

Secao composta por solo arenoso

Resultados Condi¢iio Natural Tapete de Montante Jet grouting
Qsaida (m%/s) 9,8E-04 5,0E-04 9,2E-04
Qsecdo (m’/s) 1,2E-03 5,8E-04 1,1E-03

Gradiente 0,35 0,25 0,35

Secdo composta por solo arenoso e arenito

Resultados Condicédo Natural Tapete de Montante Jet grouting
Qsaida (m?/s) 1,7E-04 8,8E-05 2,6E-05
Qsegdo (m’/s) 1,9E-04 9,7E-05 2,8E-05

Gradiente 0,20 0,05 <0.05

Por meio dos resultados obtidos, observa-se que, em relacdao a reducao de vazdes, ambas as
solucdes aplicadas na secdo composta apenas por solo arenoso apresentam baixa efetividade.
Os valores percentuais de reducdo para o tapete de montante foram de 49% para a vazao de
saida e 52% para a vazdo total. J& para o jet grouting, a redugdo das vazdes nesta condicao
foi extremamente baixa, confirmando a ineficiéncia deste tipo de sistema em casos onde nao

ha interceptagao total da camada permeavel.

Para a segunda condi¢do geoldgica proposta, a eficiéncia do tapete de montante cai, ndo
atingindo valores de reducdao de vazdes superiores a 50%. O contrario ocorre com o jet
grouting, que apresenta reducdo significativa nas vazdes com valores proximos a 85%.
Como previsto, ocorre um aumento substancial de eficiéncia do jet grouting aplicado a nova
condi¢do geoldgica proposta, ja que toda a camada superior de solo arenoso ¢ interceptada

pela solucdo.

Com relacao aos gradientes hidraulicos de saida, observa-se uma ineficiéncia das solugdes
no primeiro caso. A reducdo de gradiente obtida pelo tapete de montante foi de 0,1,
enquanto a introducao do jet grouting nao ocasionou nenhuma redugao. Ja no segundo caso,
o tapete apresentou ligeira melhora no controle dos gradientes, atingindo valor de redugao
igual a 0,15. A eficiéncia da aplicagao do jet grouting também foi melhorada, atingindo

valores proximos de zero para o gradiente de saida.
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Deve-se lembrar que as solugdes de controle foram previstas pois achava-se que a regido
apresentaria alto potencial de piping devido aos altos gradientes hidraulicos previstos.
Contudo, as analises realizadas apresentaram valores de gradiente de saida ndo muito
criticos. Nestas condi¢des, onde os gradientes nao ultrapassam 0,35, a introducao de um
sistema de controle de percolacdo de grandes propor¢des como o tapete de montante e o jet
grouting nao se mostra necessaria. Como solugdo alternativa, pode ser previsto um filtro
invertido de pé a jusante, que contém com seguranca gradientes destas proporcdes € nao

representa uma solugao tao onerosa como as outras.

Outro fator importante a ser levado em consideragdo ¢ o tempo de execugdo de cada solucao
€ 0 impacto que isso causard no cronograma da obra. O tapete de montante deve ser todo
compactado na umidade prevista, em local que posteriormente estara sob o reservatério. Ou
seja, o reservatorio ndo pode ser cheio até que o tapete seja todo finalizado. Isto ndo ocorre
para a solucdo em jet grouting, ja que este sistema pode ser executado em qualquer
momento da operacdo da barragem, inclusive apds a observacdo das condigdes reais de

fluxo na regiao.
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5. CONCLUSAO

O presente trabalho teve como objetivo principal a apresentagdo dos diferentes tipos de
solucdo de controle de percolacdo existentes e as alteragdes nas condigoes de fluxo
proporcionadas pela introdugdo destes sistemas. Foram realizadas ao todo 39 andlises de
percolacdo dividas entre a andlise paramétrica e o estudo de caso, a fim de analisar o

comportamento das vazdes totais e dos gradientes de saida da barragem.

A partir dessas analises foi possivel confirmar que a aplicacdo das solugdes de controle se
torna mais atrativa quando a camada da fundagdo é bem mais permeavel do que o macico
compactado da barragem. A efetividade dos sistemas ¢ substancialmente aumentada quando
a fundagao apresenta permeabilidade 1000 vezes superior a do aterro. Esta relacao ¢ atingida
em barragens apoiadas sobre solos arenosos e arenitos, onde os coeficientes de

permeabilidade da fundagio podem ser extremamente altos, da ordem de 10~ cm/s.

Em contra partida, os sistemas apresentaram baixa efetividade em casos em que a fundacao
nao ¢ tdo permeavel, onde o coeficiente de permeabilidade ¢ cerca de dez vezes o observado
no macigo. Nestes casos, devem ser analisadas solugdes alternativas de acordo com o
problema apresentado. Filtros invertidos de pé podem conter os gradientes hidraulicos caso
estes sejam elevados, por exemplo. Ja em casos onde as vazdes sao um pouco mais altas,
pode-se prever um filtro sanduiche horizontal ou at¢é mesmo um aumento da drenagem

interna, evitando assim solugdes mais onerosas.

As solucdes de controle também apresentam boa efetividade para os casos onde a relacao de
permeabilidades entre fundacdo e macico fica entre os valores extremos apresentados.
Porém, a analise custo-beneficio da introducdo do sistema neste caso se torna mais

importante, ja que nem sempre as condigdes de fluxo serdo muito criticas.

Por meio dos resultados obtidos, conclui-se também que o comportamento de solugdes como
as trincheiras vedantes e as solu¢des delgadas (jer grouting, paredes diafragma e trincheiras
de lama) ¢ muito parecido para casos onde ocorre a intercepta¢do apenas parcial da camada
permeavel da fundagdo. Nestas condicdes, estes sistemas sdo muito pouco efetivos,
apresentando baixas ou insignificantes redugdes nas vazdes e gradientes hidraulicos. Com
isso, estas solu¢des devem ser cogitadas somente para casos onde a permeabilidade da
fundagdo decresce com a profundidade.
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Contudo, foi observada uma 6tima efetividade desses sistemas nas situacdes em que eles se
estendem através de toda a camada permedvel, proporcionando condi¢des adequadas de
controle das vazdes e gradientes, e concentrando também toda a perda de carga da se¢do na

regido proxima a solucao.

Por outro lado, os tapetes de montante ndo apresentaram resultados satisfatorios,
principalmente quando comparados com os resultados das outras alternativas. Apesar de
proporcionar um deslocamento dos equipotenciais para montante, fazendo com que a perda
de carga ocorra parcialmente sob o reservatdrio, o tapete de montante apresentou baixas
reducdes de vazao e gradientes hidraulicos. A efetividade do sistema ainda ¢ mais reduzida
para menores comprimentos de tapete, ndo sendo recomendada a adogao de comprimentos

menores que 10.H.

E observado que, quando adotado tapete de geomembrana (PEAD ou PVC), a preocupagdo
com as condig¢des de fluxo deve ser ainda maior, pois estas solucdes estao sujeitas a fissuras

e rompimentos, o que comprometeria o funcionamento da solugao.

Vale ressaltar que a introdugdo de solugdes de controle que dificultam a passagem do fluxo
em suas regides adjacentes, também favorece o surgimento de altos gradientes hidraulicos
nestas regides proximas a solugcdo. Com isso, para cada caso deve ser verificado se os
materiais que compdem a solugdo sdo capazes de suportar estes gradientes. No caso das
trincheiras vedantes e tapetes de montante, devem ser propostos ensaios pinhole para a

argila utilizada para tal verificagao.

Neste trabalho foram apresentadas as diferentes solucdes de controle de percolagdo
disponiveis, bem como as caracteristicas de fluxo obtidas para a aplicacdo destas solugdes
em condi¢des geoldgicas distintas. A observagao técnica destas caracteristicas, aplicada em
cada situagdo especifica, ¢ extremamente importante na escolha de uma solugdo final
adequada. Contudo, ¢ fundamental o entendimento de que as solugdes de controle nao
podem ser escolhidas com base em um Unico aspecto. Deve-se também ser analisado o custo
da solu¢do, o tempo disponivel para sua execugao e o impacto deste no cronograma da obra,
as condicdes geoldgico-geotécnicas locais, a disponibilidade de materiais para utilizagao,
entre outros fatores. Ao serem atendidos todos esses detalhes, evitam-se solucdes
desnecessarias ou mal projetadas, melhorando assim o desempenho geral das barragens ao

longo de sua vida util.
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APENDICES

A)  RESULTADOS DAS MODELAGENS DAS ANALISES PARAMETRICAS

A.1) CONDICAO NATURAL DE FLUXO

/1 43270-006 m*/sec

~ 4.7453e-006 mP/sec |

Figura A.2: Condi¢do natural — Gradientes hidraulicos no pé da barragem — kf/km=10.

1.2028¢-006 m¥sec

2.7824e-005 m®/sec

Figura A.3: Condicao natural - Equipotenciais e valores de vazao — kf/km=100.
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Figura A.4: Condi¢do natural — Gradientes hidraulicos no pé da barragem — kf/km=100.

— 7.38e-005 m¥sec

o
[sp}

0.00020542 m/sec .

Figura A.5: Condigdo natural - Equipotenciais e valores de vazdo — kf/km=1000.

Figura A.6: Condicdo natural — Gradientes hidraulicos no pé da barragem — kf/km=1000.
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A.2) TRINCHEIRAS VEDANTES (CUT-OFF)

A.2.1) PROFUNDIDADE = 1/3.H

1.43970-006 mP/sec J

| 4.4453e-006 m¥sec

7

Figura A.7: Cut-Off - 1/3.H - Equipotenciais e valores de vazdo — kf/km=10.

Figura A.8: Cut-Off - 1/3.H — Gradientes hidraulicos no pé da barragem — kf/km=10.

A 1.23966-006 m¥sec

———— 1.6874e-005 m¥sec £—————

2.5298e-005 mP/sec —

T B e
f

Figura A.9: Cut-Off - 1/3.H - Equipotenciais e valores de vazdo — kf/km=100.

85



Figura A.10: Cut-Off - 1/3.H — Gradientes hidraulicos no pé da barragem — kf/km=100.

9.2374e-007 m¥sec

s 7.19722-005 m¥/sec mainasmse

. '0.00019106 mP/sec

Figura A.11: Cut-Off - 1/3.H - Equipotenciais e valores de vazdo — kf/km=1000.

Figura A.12: Cut-Off - 1/3.H — Gradientes hidraulicos no pé da barragem — kf/km=1000.
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A.2.2) PROFUNDIDADE = 2/3.H

1.4372e-006 m3¥sec

.- 3.808e-006 m*'sec

Figura A.13: Cut-Off - 2/3.H - Equipotenciais ¢ valores de vazao — kf/km=10.

Figura A.14: Cut-Off - 2/3.H — Gradientes hidraulicos no pé da barragem — kf/km=10.

1.28936-006 mé/sec

——— 1.2385e-005 m¥*sec ==

" o

1.9184e-005 mi/sec

Figura A.15: Cut-Off - 2/3.H - Equipotenciais e valores de vazao — kf/km=100.
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Figura A.16: Cut-Off - 2/3.H — Gradientes hidraulicos no pé da barragem — kf/km=100.

1.0407e-006 m*/sec

S D.3733e-005 M/SeC

— 0.00014904 m*/sec

Figura A.18: Cut-Off - 2/3.H — Gradientes hidraulicos no pé da barragem — kf/km=1000.
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A.2.3) PROFUNDIDADE = 1.H

' 1.5307e-006 mPsec

— 1.0109e-006 m*/sec ——————

2.8652e-006 m*/sec

Figura A.19: Cut-Off - 1.H - Equipotenciais e valores de vazdo — kf/km=10.

Figura A.20: Cut-Off - 1.H — Gradientes hidraulicos no pé da barragem — kf/km=10.

1.5118e-006 m*/sec

~ 1.3983e-006 m*/sec
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Figura A.21: Cut-Off - 1.H - Equipotenciais e valores de vazao — kf/km=100.
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Figura A.22: Cut-Off - 1.H — Gradientes hidraulicos no pé da barragem — kf/km=100.

1.54136-006 m¥sec

4.6989e-006 m3/sec

Figura A.23: Cut-Off - 1.H - Equipotenciais e valores de vazido — kf/km=1000.

Figura A.24: Cut-Off - 1.H — Gradientes hidraulicos no pé da barragem — kf/km=1000.
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A.3) SOLUCOES DELGADAS (JET GROUTING, PAREDE DIAFRAGMA E
TRINCHEIRA DE LAMA)

A.3.1) PROFUNDIDADE =1/3.H
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Figura A.26: Solucdes delgadas - 1/3.H — Gradientes hidraulicos no pé da barragem — kf/km=10.

L 1 842e-006 m¥/sec

— 1.8252¢-005 m¥/sec To————— -

|
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/

2.5796e-005 m*/sec
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Figura A.27: Solugoes delgadas — 1/3.H - Equipotenciais e valores de vazao — kf/km=100.
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Figura A.28: Solugdes delgadas - 1/3.H — Gradientes hidraulicos no pé da barragem — kf/km=100.

0.00019605 m*/sec

Figura A.29: Solugdes delgadas — 1/3.H - Equipotenciais e valores de vazio — kf/km=1000.

Figura A.30: Solugdes delgadas - 1/3.H — Gradientes hidraulicos no pé da barragem — kf/km=1000.
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A.3.2) PROFUNDIDADE = 2/3.H

——— 2.3578e-006 m*/sec

4.2861e-006 md/sec

Figura A.31: Solucdes delgadas — 2/3.H - Equipotenciais e valores de vazdo — kf/km=10.

Figura A.32: Solugdes delgadas - 2/3.H — Gradientes hidraulicos no pé da barragem — kf/km=10.
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2.2204e-005 mé/sec

Figura A.33: Solug¢oes delgadas — 2/3.H - Equipotenciais e valores de vazao — kf/km=100.
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Figura A.34: Solugdes delgadas - 2/3.H — Gradientes hidraulicos no pé da barragem — kf/km=10.

0.00017139 m*/sec

Figura A.35: Solugdes delgadas — 2/3.H - Equipotenciais e valores de vazio — kf/km=1000.

Figura A.36: Solugdes delgadas - 2/3.H — Gradientes hidraulicos no pé da barragem — kf/km=1000.
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A.3.3) PROFUNDIDADE =1.H

——— 1.7831e-006 m*/sec

_ 3.5259e-006 m*/sec

Figura A.37: Solugdes delgadas — 1.H - Equipotenciais e valores de vazdo — kf/km=10.

Figura A.38: Solucdes delgadas - 1.H — Gradientes hidraulicos no pé da barragem — kf/km=10.
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Figura A.39: Solugdes delgadas — 1.H - Equipotenciais e valores de vazao — kf/km=100.
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Figura A.40: Solugodes delgadas - 1.H — Gradientes hidraulicos no pé da barragem — kf/km=100.
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Figura A.41: Solugdes delgadas — 1.H - Equipotenciais e valores de vazao — kf/km=1000.

e
o

Figura A.42: Solugdes delgadas - 1.H — Gradientes hidraulicos no pé da barragem — kf/km=1000.
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A.4) TAPETE DE MONTANTE

A.4.1) COMPRIMENTO = 1.H

4.3162e-006 m¥/sec

Figura A.43: Tapete de montante — L=1.H - Equipotenciais e valores de vazdo — kf’/km=10.

Figura A.44: Tapete de montante — L=1.H — Gradientes hidraulicos no pé da barragem — kf/km=10.

1.3072e-006 mvsec

— 1.36316-005 m¥sec =————— ——
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Figura A.45: Tapete de montante — L=1.H - Equipotenciais e valores de vazao — kf’km=100.
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Figura A.46: Tapete de montante — L=1.H — Gradientes hidraulicos no p¢é da barragem — kf/km=100.

1.00026-006 msec

— 5.4737e-005 m*/sec
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0.00017075 m3¥*sec 1/

Figura A.47: Tapete de montante — L=1.H - Equipotenciais e valores de vazao — kf/km=1000.

Figura A.48: Tapete de montante — L=1.H — Gradientes hidraulicos no pé da barragem — kf/km=1000.
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A.4.2) COMPRIMENTO =3.H

149278-006 msec

B 1.8862¢-006 m¥/sec Sams

3.9607e-006 m?/sec

.

Figura A.49: Tapete de montante — L=3.H - Equipotenciais e valores de vazdo — kf’/km=10.

Figura A.50: Tapete de montante — L=3.H — Gradientes hidraulicos no pé da barragem — kf/km=10.
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Figura A.51: Tapete de montante — L=3.H - Equipotenciais e valores de vazdo — kf’/km=100.
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Figura A.52: Tapete de montante — L=3.H — Gradientes hidraulicos no pé da barragem — kf/km=100.

1.1093e-006 m¥sec

0.00012825 m*/sec -
i

Figura A.54: Tapete de montante — L=3.H — Gradientes hidraulicos no pé da barragem — kf/km=1000.
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A.4.3) COMPRIMENTO =5.H

= 1.83070-006 m¥sec ——

' 3.8916e-006 m*/sec

Figura A.55: Tapete de montante — L=5.H - Equipotenciais e valores de vazdo — kf’/km=10.

Figura A.56: Tapete de montante — L=5.H — Gradientes hidraulicos no pé da barragem — kf/km=10.

8.3309e-006 m*/sec =

1.35216-006 m¥sec

1.4455e-005 m*/sec

Figura A.57: Tapete de montante — L=5.H - Equipotenciais e valores de vazao — kf’km=100.
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Figura A.58: Tapete de montante — L=5.H — Gradientes hidraulicos no pé da barragem — kf/km=100.

1.1735e-006 m¥sec

3.2467e-005 mfsec 7=

)

0.00010347 m*/sec
]

Figura A.59: Tapete de montante — L=5.H - Equipotenciais e valores de vazao — kf/km=1000.

Figura A.60: Tapete de montante — L=5.H — Gradientes hidraulicos no pé da barragem — kf/km=1000.
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A.4.4) COMPRIMENTO =10.H

006 m*sec

_ -~ 1.8125e-006 m*/gec

3.876e-006 m*/sec

Figura A.61: Tapete de montante — L=10.H - Equipotenciais e valores de vazdo — kf/km=10.

Figura A.62: Tapete de montante — L=10.H — Gradientes hidraulicos no pé da barragem — kf/km=10.

——— 60

Figura A.63: Tapete de montante — L=10.H - Equipotenciais e valores de vazdo — kf/km=100.
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Figura A.64: Tapete de montante — L=10.H — Gradientes hidraulicos no pé da barragem — kf/km=100.
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Figura A.65: Tapete de montante — L=10.H - Equipotenciais e valores de vazdo — kf/km=1000.

Figura A.66: Tapete de montante — L=10.H — Gradientes hidraulicos no pé da barragem — kf/km=1000.
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