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Revisdo Bibliografica

2.1.
Fluxo em Barragens

O estudo do fenémeno de percolacdo de fluidos em meios porosos €
essencial em problemas de estabilidade de taludes, projetos de barragens,
controle de 4guas subterraneas.

A agua pode apresentar-se de quatro formas distintas dentro do solo: (i)
agua de composicao, que faz parte da estrutura quimica dos grdos de minerais;
(i) dgua adsorvida, a qual é atraida por forcas elétricas a superficie do
argilomineral, conferindo lubrificagéo entre particulas e plasticidade ao material;
(i) &gua livre, a qual pode fluir através dos vazios do solo; (iv) agua de
capilaridade, resultante das forcas desenvolvidas pela tenséo superficial.

Qualquer particula de fluido, em repouso ou movimento, possui uma
quantidade de energia resultante de trés diferentes modalidades de trabalho
cedidos ao fluido e armazenados em forma energia de elevacao (Eg), de pressdo
(Ep) e cinética (Ec).

Esta energia pode ser expressa em termos de carga, dividindo-se cada
uma das parcelas pela massa do fluido. A carga total é, portanto, definida como
a somatoria de trés cargas distintas: carga de elevacdo (hg), carga piezométrica
(hp) e carga cinética (hc).

Nos problemas de percolagdo de dgua em solos sob regime laminar a
parcela da carga cinética € desprezivel, em relacdo as outras parcelas, pois as
velocidades de percolacdo sdo muito baixas (Cedregren, 1977). Logo,
desconsiderando a parcela cinética, a equacdo basica para o estudo de
percolacdo em solos seré:

h =h, +h, Equacgdo 1

onde h é a carga total e h, € a carga piezométrica ou carga de pressdo. A
carga de elevacdo é a diferenca de cota entre o ponto considerado e a cota
definida como nivel de referéncia. A carga piezométrica ou carga de pressao é a
prépria poropressao do ponto considerado, expressa em altura de coluna d’agua.

A diferenca de carga total entre dois pontos, responsavel por gerar e

manter o escoamento de agua através do solo. A perda de carga é devida ao
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dispéndio de energia necessaria para vencer o atrito viscoso entre o fluido e os
graos do esqueleto do solo. Esta dificuldade/facilidade que o solo impde ao
movimento da agua é medido através da sua permeabilidade.

Em tubulacdes ou canais, a velocidade de fluxo das particulas €
consideravelmente menor nas bordas do que no centro da tubulagdo ou canal.
No entanto, quando a agua flui através de um solo homogéneo ou meio poroso,
sob gradiente uniforme, as velocidades médias no centro ndo serdo maiores do
gque nas bordas. Variacdes de velocidade podem ocorrer de forma localizada em

zonas mais permeaveis ou descontinuidades (Cedergren, 1977).

2.1.1.
Equacéao de Fluxo

A equacgédo geral de fluxo laminar tridimensional em solos pode ser
expressa por:

2 2 2 ..

R P T N

X Ty z2 1+eé 1t Ito

Onde ky, ky, k, representam permeabilidades nas diregoes X, y e z,

Equacéo 2

respectivamente; h a carga total, e o indice de vazios, S o grau de saturacao et
o tempo. Esta equacdo admite as seguintes hipGteses: solo homogéneo;
coeficiente de permeabilidade constante nas dire¢cbes x e z; validade da lei de
Darcy.

Observando-se os termos e (indice de vazios) e S (grau de saturacdo) a
direita da equacéo basica do fluxo, verifica-se que podem ocorrer quatro tipos de
fluxo: fluxo estacionario (e e S constantes); adensamento ou expansdo (e
variando e S constante); drenagem ou inchamento a volume constante (e
constante e S variando); e quando o indice de vazios e o grau de saturacdo
variam.

No caso de barragens de terra, o fluxo tanto através do corpo da
barragem, como na fundacéo, ocorre em um unico plano (fluxo bidimensional),
sob regime permanente, na condicdo de solo saturado. Admitindo que a

percolacao se dé sem varia¢des volumétricas, a equacao de fluxo reduz-se a:

2 2
ﬂ h+k ﬂ_h:O

L
x> T qZ°

Equacéo 3
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Supondo-se, ainda, que o solo é isotropico em relacdo a permeabilidade,

ou seja, o coeficiente de permeabilidade é o mesmo em todas as dire¢les,

chega-se a equacéo de Laplace:

—t——= Equacgéo 4

A equacdo de Laplace é uma equacado diferencial muito conhecida e
estudada. A mesma descreve, matematicamente, muitos fendmenos fisicos de
grande importancia pratica.

Sabendo que a anisotropia da permeabilidade € uma condi¢cdo encontrada
freqlientemente em solos compactados, pode-se utilizar um artificio matematico
que permite estudar o fluxo através de um solo anisotrépico como se 0 mesmo
estivesse ocorrendo em um solo isotrépico (Cedergren, 1977). Desta forma, a
equacao de Laplace satisfaz, em um sentido bastante geral, o fluxo de agua

através de um solo saturado.

2.1.2.
Solucéo da Equacéao de Laplace

Em problemas de fluxo, a solugdo geral da equacdo de Laplace é
constituida por dois grupos de fungdes, as quais podem ser representadas por
duas familias de curvas ortogonais entre si: as linhas de fluxo e as linhas
equipotenciais. Estas funcdes definem os termos real e imaginario de uma
funcado analitica complexa.

Para a resolucao da equacéo de fluxo, faz-se necessaria a determinacéo
das condi¢des de contorno, as quais sdo diretamente ligadas a geometria do
problema. Dependendo destas condi¢bes, o fluxo pode ser classificado como
confinado, quando todas as condi¢des de contorno sdo previamente conhecidas,
ou ndo confinado.

Quatro tipos de condi¢cdes de contorno sdo geralmente encontrados:

a) superficie impermeavel: quando ha uma diferenga significativa entre
os valores de permeabilidade de 2 meios, 0 meio menos permeavel
forma uma fronteira impermeavel e o fluxo ocorre integralmente no
meio mais permedavel. O vetor velocidade de uma particula do fluido
percolante é tangente a fronteira, definindo uma linha de fluxo. Assim,
as linhas equipotenciais sdo perpendiculares a superficie

impermeavel;
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b) superficie em contato com o liquido: em todos os pontos a carga total
€ constante. Portanto a superficie em contato com o liquido é uma
equipotencial. Logo, linhas de fluxo sdo perpendiculares a esta
superficie;

¢) linha freatica: é a fronteira superior da regido de fluxo ndo confinado.
Ao longo da linha freatica, a carga piezométrica é nula (s6 existe
carga de elevacao). Como a fredtica € uma linha de fluxo, as
equipotenciais sdo perpendiculares a ela;

d) superficie livre de fluxo: Toda vez em que carga total variar
linearmente com a altura ndo teremos uma equipotencial. Por outro
lado, estaremos definindo uma superficie livre de fluxo, regido para a
qual se dirigem os canais de fluxo;

Solugbes para fluxos podem ser obtidas por diversos métodos, como:

analiticos, analdgicos, reduzidos, graficos e numéricos.

2.1.3.
Métodos Analiticos

Solugbes analiticas para problemas de fluxo sdo raras e dificeis de serem
obtidas. Existem entretanto algumas solugdes para problemas simples com
condi¢des de contorno bem definidas. Um dos métodos analiticos pesquisados
foi a fung&o potencial complexa (Gerscovich e De Campos, 1987)

Define-se por fungdo complexa aquela que exibe um termo representado

por uma funcéo real e outro por uma fungédo complexa.

f(z)=f (x,y)+iy (x,y) Equagdo 5
onde Z=X+Iy e i=+-1.

Uma fungdo complexa é dita analitica se em um ponto (z = z,) ela for
definida e possuir derivada na vizinhanga deste ponto. Desenvolvendo a

equacdao tem-se:

j—- —=—=—+i— Equaco 6
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Separando as partes real e imaginéria obtém-se as equacgfes de Cauchy-

Riemann:
ﬂ = ‘IT_y Equacgéo 7
ix Ty
Ty T Equacéo 8
ix Ty
As equac0Oes anteriores resultam em:
2 2
ﬂ—fz + ﬂ—fz =0 Equagao 9
> Ty
2 2
T 3; +‘IT 3; =0 Equacéo 10
™x= Ty

Sendo assim, ambas as funcdes f (X, y) ey (X, y) satisfazem a equacéo
de Laplace. Conseglientemente, podemos admitir que f e y representam

respectivamente a fungéo potencial e a fungéo de fluxo na regido considerada.

A solucdo analitica de um problema de fluxo bidimensional consiste na
definicdo de uma fungéo f(x+iy)=f +iy , tal que f e y satisfacam as

condi¢des de contorno.

2.1.4.
Métodos Analdgicos

A equacdo de Laplace, além do fluxo d’agua, também governa outros
fendbmenos fisicos como: fluxo elétrico em um meio condutor e o fluxo térmico. A
lei de Darcy é analoga a de Ohm, para correntes elétricas, e a de Fourier
aplicada ao fluxo térmico. As analogias empregadas sdo: a analogia elétrica,
analogia com o fluido viscoso e analogia térmica. A mais utilizada é a analogia
elétrica.

A analogia elétrica pode ser utilizada para problemas de fluxo em duas ou
trés dimensbes, desde que o modelo possua a mesma forma geométrica do
meio poroso sujeito a percolacdo. A analogia consiste na substituicdo do meio
poroso por um condutor elétrico, com as condi¢Bes de contorno sendo aplicadas

através de potenciais elétricos nas fronteiras onde o potencial hidraulico é
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conhecido. Alteragbes do coeficiente de permeabilidade sdo simuladas com
alteracdes dos coeficientes de condutividade elétrica na regido estudada.

Segundo Sherard et al. (1963), os condutores mais utilizados nos estudo
sao o fluido eletrolitico, grafite pulverizado e cortina sélida de metal. Vargas Jr.
(1975) utilizou como material eletrocondutor o grafite coloidal e uma tinta em
suspensdo de prata. Quando se deseja simular zonas de diferentes
permeabilidades no material, o modelo analdgico deve ser constituido com
diferentes condutividades elétricas na mesma propor¢do. Bear (1975) fez
analises tridimensionais utilizando tanques com liquidos eletroliticos a diferentes
profundidades e diferentes concentragoes.

Scott (1965) apresentou uma analogia elétrica discreta ou com malhas,
onde as resisténcias e 0s capacitores estdo relacionados com grandezas do
meio poroso. Meios anisotrépicos podem ser estudados com modelos elétricos
utilizando-se o artificio da secdo transformada proposta por Barron (1948).
Vargas Jr. (1975) mostrou que é possivel representar a anisotropia de um meio

poroso, variando na regido desejada a resisténcia do grafite coloidal.

2.1.5.
Modelos Reduzidos

Alguns problemas de fluxo bidimensional tém sido estudados com a
utilizagdo de modelos em laboratério. E necessario que o modelo reproduza a
geometria e todas as condi¢des de contorno do problema real.

MAESA (2003) apresentaram resultados de estudos em modelos
reduzidos da usina hidrelétrica de Foz da Areia, fazendo comparagBes com 0s
dados da instrumentagdo. Os autores concluiram que a utilizacdo de modelos
reduzidos ofereceu interpretacdes, analises e previsfes geralmente compativeis
com a obra.

Modelos fisicos tém sido muito utilizados em aplicacdes didaticas. A Figura
1 mostra um exemplo de um modelo de fluxo bidimensional, sob uma parede
rigida, onde as linhas de fluxo sdo observadas pela trajetéria da agua com

corante.
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Figura 1 - Desenvolvimento do fluxo — estagio inicial (Santos e Gerscovich, 1997)

2.1.6.
Método Grafico — Rede de Fluxo

Problemas de fluxo bidimensional podem ser convenientemente estudados
através do tracado da rede de fluxo. Esta é a representacdo gréfica dos
caminhos percorridos pela agua e das correspondentes linhas equipotenciais,
correspondentes as duas familias de curvas que satisfazem a equacdo de
Laplace.

As técnicas de tragado das redes de fluxo permitem a consideracdo da
anisotropia e heterogeneidades. O tracado das redes requer experiéncia, sendo
Uteis as recomendacOes propostas por Casagrande (1937), Taylor (1948) e
Cedergren (1977).

A Figura 2 mostra um exemplo de rede de fluxo em que uma barragem
de terra esta fundada em um solo 10 vezes mais permeavel que o aterro. Neste
caso a forma geral da rede de fluxo € mais controlada pela fundacéo do que pela
prépria barragem.

Figura 2 - Rede de fluxo para barragem com fundagéo permeavel. (Cedergren, 1977)
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2.1.7.
Métodos Numéricos

A dificuldade de se obter uma solug&o analitica para resolver problemas de
fluxo em meios porosos levou a utilizagdo de métodos numéricos, como o
método dos elementos finitos e 0 método das diferencas finitas,

Enquanto que as solugBes analiticas resolvem o problema em qualquer
ponto do dominio, as solugbes numéricas sdo capazes de fornecer a solugéo
aproximada somente em alguns pontos. Quando se dispde de ferramenta
computacional eficiente, a resolugdo de problemas de fluxo por métodos
numeéricos torna-se recomendada. Os programas numéricos de analise de fluxo
fornecem solucdes rapidas e com nivel de aproximacao bastante razoavel para
problemas geotécnicos.

Os métodos numéricos transformam a equacao diferencial parcial do fluxo
em um conjunto de equacgles integrais, cuja solucdo € obtida a partir da
discretizacdo de duas formas distintas: dominio dos pontos nodais para o
Método das Diferencas Finitas (MDF) e dominio dos elementos para o Método
dos Elementos Finitos (MEF). Além da discretizacdo do dominio do problema,
deve-se adotar uma funcdo aproximada para descrever a variavel dependente.
No caso do MDF esta funcdo é sempre linear e no caso do MEF é possivel
definir funcdes de ordem mais elevada.

Apesar de fornecerem uma solugdo aproximada, os métodos numéricos
tém sido amplamente utilizados na pratica (Hills et al., 1989; Huyakorn et al.,
1984; Gerscovich, 1994). A confiabilidade dos resultados, entretanto, ira
depender do tipo de formulacdo, das condigbes de contorno impostas e,
principalmente, dos parametros adotados.

A Tabela 1 apresenta uma visdo geral dos varios programas disponiveis
para solucionar problemas de fluxo em solos.

Lefebvre et al. (1982) utilizaram o método numérico como ferramenta de
andlise de um problema de fluxo na barragem de Choiniére (Canada). A
percolagdo foi analisada por método dos elementos finitos e a razdo de
anisotropia da permeabilidade na fundacédo foi variada até que os dados da
simulagdo restituissem os valores de campo. O estudo da influéncia da
anisotropia mostrou que a razdo de anisotropia era maior do que 25 e préxima

de 100, devido a existéncia de lentes e camadas mais permeaveis na fundagéo.
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Tabela 1 - Programas que Empregam os métodos numeéricos

Método Programa Geometria Observacgtes Fonte
MDF FINDIT 1D Infiltraco Kunze e Nielsen (1982)
Saturado/Nao Saturado McDonald e Harbaugh
MDF MODFLOW 2D
Fluxo Permanente (1988)
Saturado/N&o Saturado )
MDF MODFLOW 1D . Hills et al. (1989)
Infiltracédo
Saturado/N&o Saturado. Narasimhan et al.
MDF TRUST 3D
Fluxo Transiente (1977)

Saturado/Nao Saturado

MEF UNSAT2 2D Neuman (1973)

Fluxo Transiente

Saturado/Nao Saturado

MEF SEEP 2D Papagianakis (1982)

Fluxo Permanente

Modificacdo do SEEP

MEF TRASEE 2D Lam (1983)

Fluxo Transiente

Saturado/Nao Saturado

MEF SATURN 2D Huyakorn et al. (1984)

Fluxo Transiente

Saturado/Nao Saturado

MEF FLOW 3D 3D Gerscovich (1994)

Fluxo Transiente

Alexander e Engemoen (1985) analisaram o fluxo através da fundacéo
permedavel da barragem de Calamus (EUA), com o programa SEEP3D (MEF). O
estudo foi concentrado na determinacdo das vazdes de percolacao,
estabelecimento dos pontos potenciais de saida de dgua e calculo de gradientes.
Além disso, o programa permitiu a simulacdo de diversos métodos de controle

de percolacado, que serdo mencionados posteriormente.

2.2.
Coeficiente de Permeabilidade (k)

Em projetos de barragens, o controle de fluxo pelo macico, fundagéo e
ombreiras constitui um dos requisitos fundamentais a seguranca da obra. Para
tal, faz-se necesséario conhecer os coeficientes permeabilidades dos materiais
envolvidos.

O coeficiente de permeabilidade (k), como definido por Darcy, representa a
velocidade de percolacdo da agua quando o gradiente hidraulico é igual a 1,0. A
Tabela 2 apresenta valores do coeficiente de permeabilidade e as
correspondentes classificacbes quanto a maior ou menor facilidade de

percolacéo.
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Tabela 2 — Classificacdo quanto ao grau de permeabilidade (Terzaghi e Peck, 1967)

Coeficiente de Permeabilidade (cm/s) Grau de Permeabilidade

K <10 Praticamente Impermeavel
107 <K <10® Muito Baixo

10°<K<5x 107 Baixo

10° <K < 10" Médio

K>10" Alto

A Tabela 3 mostra valores tipicos do coeficiente de permeabilidade para

diversos materiais.

Tabela 3 - Valores Tipicos do Coeficiente de Permeabilidade (adaptado de Cruz, 1996)

Material Coeficiente de Permeabilidade (k)
Rochas Macicas <10”
Argilas Sedimentares 107-10°
Solos Compactados (k) 10° - 10"
Siltes 10°
Solos Compactados (ki) 10*-10°
Areias Finas 10°
Areias Grossas 102
Brita > 10"

Em andlises de fluxo € comum a hipétese de que o coeficiente de
permeabilidade do meio é constante, embora as observa¢des de comportamento
em os ensaios de laboratério indiquem que o coeficiente de permeabilidade de
um determinado tipo de solo pode variar em func¢éo de diversos fatores, tal como

estd apresentado no capitulo 04.

2.2.1.
indice de Vazios e Grau de Saturacao

Taylor (1948) sugeriu a seguinte equacdo empirica para estimar-se o

coeficiente de permeabilidade:

k=p? % €

= ml+e Equacéo 11
onde D = didmetro dos grédos do solo, g, = peso especifico do liquido, m=
viscosidade do liquido e C = coeficiente de forma.

Além disso, a presenca de ar nos vazios dificulta o fluxo de agua. Desta
forma, o coeficiente de permeabilidade de um solo ndo saturado é normalmente
menor do que o observado quando a saturagdo é completa. A equacao seguinte
controla o fluxo laminar tridimensional em solos e permite o melhor entendimento
da influéncia do indice de vazios e do grau de saturacédo na permeabilidade do

material.
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1°h 1°h

2 '
L

k =
22 1teé Tt ftg

X

+k, Equagcéo 12
Observando-se os termos e (indice de vazios) e S (grau de saturacdo) a
direita da equacéo anterior, verifica-se que podem ocorrer quatro tipos de fluxo:

a) fluxo estacionario — e e S constantes;

b) adensamento ou expansao (transiente) — e variando e S
constante;

c) drenagem ou inchamento a volume constante (transiente) - e
constante e S variando;

d) e e Svariando (transiente).

O tipo de fluxo (a), com e e S constante, ou seja, considerando-se que o
solo esteja saturado e que tanto o esqueleto de particulas sélidas quanto a agua
contida nos vazios sejam incompressiveis, € o tipo de fluxo denominado
estacionario ou permanente ou constante, o qual ndo varia com o tempo.

O tipo de fluxo (b), com S constante e e variavel, corresponde a uma
situacdo de adensamento quando e decresce, e de expansdo quando e
aumenta.

O tipo de fluxo (c), com e constante e S variando corresponde a uma
situacdo de drenagem a volume constante quando S diminui, e de inchamento
para S aumentando.

O tipo de fluxo (d) inclui problemas de compresséo e expansao, além de
drenagem e inchamento.

Os casos (b), (c) e (d) constituem tipos de fluxos denominados de fluxo
transiente. Nestes casos, a quantidade de agua que passa através de uma
superficie de um elemento de solo em um tempo unitario (vazao) varia com o
tempo.

Este trabalho estuda os problemas associados ao fluxo de agua em solos
sob regime estacionario (tipo a). As condi¢cdes de fluxo correspondentes aos
casos (c) e (d) constituem situacbes complexas de fluxo, envolvendo solos

parcialmente saturados que nédo serdo considerados neste trabalho.

2.2.2.
Estrutura

A macro-estrutura € um fator preponderante nas propriedades do solo,
particularmente na permeabilidade. O amolgamento do material, em decorréncia
do processo de amostragem e do manuseio da amostra no laboratorio,
representa uma das causas de discrepéncias entre os valores do coeficiente de

permeabilidade de campo e de laboratorio.
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Raymond e Azzouz (1970) observaram que a remoldagem de solos
argilosos reduz o coeficiente de permeabilidade, se medido com o0 mesmo indice
de vazios e presséo confinante. Este resultado concorda com as conclusdes de
Rowe (1964) que constatou que muitos solos argilosos sedimentares (argilas
inglesas) contém canais altamente permedaveis, comportando-se como 0s solos
estratificados.

Podem ocorrer também erros decorrentes da falta de representatividade
em relacdo a situacao de campo, devido a presenca de estruturas reliquiares da
rocha matriz, como no caso de solos residuais de gnaisses e de micaxistos. E
extremamente dificil, em ensaios de permeabilidade em amostras, reproduzir
com exatiddo as condicbes de fluxo de feicbes muito permeaveis encontrados
em macicos naturais. Deve-se ainda atentar para a possivel ocorréncia de
segregacao de solos arenosos, durante a colocacdo da amostra no cilindro do

permeametro.

2.2.3.
Anisotropia

A permeabilidade depende da disposicao relativa dos gréos no interior da
massa de solo. Quando o solo é compactado no ramo seco, a disposicao das
particulas (estrutura floculada) permite maior facilidade de passagem de agua
através dos vazios, se comparada com solo compactado no ramo Umido
(estrutura dispersa), para um mesmo indice de vazios. A Tabela 4 mostra

evidéncias experimentais da influéncia da estrutura.

Tabela 4 - Coeficientes de Permeabilidade do Solo Compactado da Barragem de Ilha
Solteira (Souza Pinto, 2000)

Umidade de Compactacao indice de Vazios Coeficiente de Permeabilidade
17% 0,71 2x10° m/s
19% 0,71 9x10° m/s
21% 0,71 5x 10° m/s

Além disso, solos compactados sdo usualmente anisotrépicos com relagédo
a permeabilidade, apresentando maior coeficiente de permeabilidade na direcao
horizontal do que na vertical. O mesmo aspecto pode ser observado para solos
sedimentares.

Souza Pinto (2000) cita que coeficientes de permeabilidade na direcdo
horizontal podem atingir valores até 15 vezes maiores do que na vertical. No
entanto, Cruz (1998) afirma que o mais comum € encontrar diferencas na ordem

de 5 vezes. Esta razdo de permeabilidade é de fundamental importancia no
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estudo de fluxo através de barragens. Vale lembrar que o caso citado por
Lefebvre et al. (1982), que apresentou faixa diferente de variagdo de anisotropia
(25 — 100) estava relacionado com um estudo numérico de uma barragem

fundada (Choiniére — Canadd) em terreno permeavel

2.2.4.
Temperatura

O coeficiente de permeabilidade depende do peso especifico e da
viscosidade (n) do fluido percolante. Como ambas as propriedades variam em
funcéo da temperatura, € facil concluir que a permeabilidade também varia com
a temperatura. Convencionou-se que a determinagdo experimental do
coeficiente de permeabilidade deve ser relativa a temperatura de 20°C. Com isto,
€ necessario corrigir o resultado experimental em funcdo da temperatura do

ensaio, a partir da equacéo:
Ky = k— Equacéo 13

onde ky,, € 0 coeficiente de permeabilidade para a temperatura de referéncia
(20°C), k é o coeficiente de permeabilidade a uma temperatura qualquer e my, é

a viscosidade do fluido a temperatura de 20°C.

2.2.5.
Nivel de Tensodes

Um fator normalmente levantado durante a fase de projeto € a diminuicédo
das permeabilidades no trecho central da barragem, devido aos elevados niveis
de tensdo que ocorrem nesta regido (de Mello, 1977).

Silveira et al. (1978), a partir do acompanhamento de piezdmetros
instalados na fundacédo da barragem de terra de Agua Vermelha, observaram
uma reducdo de permeabilidade (5 a 10 vezes) na regido da fundacéo, situada
sob o eixo central da barragem, e maiores valores de permeabilidade nas
proximidades do pé da barragem. Os autores concluiram que a reducdo de
permeabilidade durante o periodo construtivo se deveu ao adensamento do
material, sob efeito do carregamento imposto pela construgédo do aterro. Por sua
vez, a elevacdo da permeabilidade nas proximidades do pé do talude foi
atribuida a deformacgdes horizontais de cisalhamento, que ocorrem com maior
intensidade nesta regido proxima, que tendendo a provocar uma expansao

volumétrica no solo.
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Mendes (1984) observou que a redugdo dos coeficientes de
permeabilidade do solo de fundacao, na regido sujeita aos maiores esfor¢os de
compressao, pode acarretar na formacdo de uma trincheira natural de vedacéao.
A formacdo desta regido de menor permeabilidade depende da
compressibilidade do solo de fundacédo. Para o caso prético de Itumbiara, o
autor verificou uma reducéo significativa do coeficiente de permeabilidade (cerca
de 30%) do solo residual de gnaisse da fundacdo, acarretando reducbes de

vazao e subpressdes.

2.3.
Determinagdo Experimental da Permeabilidade

2.3.1.
Ensaios de Laboratério

Sao de uso corrente, 0s ensaios em permeametros de laboratério, de
carga constante e de carga variavel. Os ensaios de carga constante sdo mais
adequados a materiais permeaveis, como areias e pedregulhos. No caso de
siltes e argilas, o tempo requerido para 0 ensaio seria excessivo e poderiam
ocorrer erros devido a evaporacao.

Nos ensaios de carga constante, o solo é colocado seco no permeametro,
com densidade uniforme. O permeametro com a amostra pode ser submerso em
recipiente com agua, a fim de saturar o solo. O ensaio € iniciado aplicando-se
uma certa carga hidraulica na amostra e impondo-se o fluxo. Atingido o regime
permanente, o coeficiente de permeabilidade é calculado a partir do volume de
agua que passa em um determinado tempo, com base na lei de Darcy.

Nos ensaios de carga variavel, apGs aplicada a carga inicial nha amostra,
mede-se 0 tempo necessario para gue a carga varie até um valor intermediario.
O coeficiente de permeabilidade é, da mesma forma, calculado com base na lei
de Darcy.

Os ensaios de permeabilidade realizados na célula triaxial e no anel
oedométrico sdo também utilizados com frequéncia. No ensaio de
permeabilidade na célula triaxial, em linhas gerais, a amostra é adensada sob
condicdes isotrépicas de tensdo efetiva e, em seguida, € estabelecido o fluxo
pela aplicacdo de diferentes contrapressdes no topo e na base da amostra.

Raymond e Azzouz (1970) realizaram ensaios de permeabilidade de carga
constante, em célula triaxial, recomendando uma contra pressdo de

aproximadamente 10% da tenséo efetiva de adensamento.
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Tavenas et al. (1983) estudaram solos sedimentares e recomendaram
aplicar o gradiente hidraulico (i) em amostras inicialmente pré-adensadas,
aumentando-se a contra pressao em 50% em uma das extremidades da amostra
e diminuindo-se do mesmo valor na outra extremidade. Com este procedimento,
a variagdo volumétrica € minimizada, contrabalancando o inchamento e o
adensamento ao mesmo tempo. Em amostras normalmente adensadas, a
aplicacao de um decréscimo de contra pressao gera uma variacao significativa
de volume, em decorréncia do adensamento de parte da amostra. Para este
caso, os autores recomendam gerar o fluxo aumentando-se a contra pressao de
100%, em uma das extremidades da amostra, de forma a produzir inchamento
na argila, agora levemente pré-adensada.

Os ensaios de permeabilidade em célula triaxial apresentam a vantagem
de se poder utilizar amostras de maiores dimenso6es, reduzindo os problemas de
representatividade. Adicionalmente, o0 ensaio pode ser feito para tensfes efetivas
correspondentes as condi¢cdes de campo.

A permeabilidade de siltes e argilas pode ainda ser obtida indiretamente
com base na validade da teoria do adensamento de Terzaghi, relacionando-se k
com ¢, e m, obtidos no ensaio oedométrico. Mendes (1984) apresenta resultados
obtidos por alguns autores e aponta as possiveis razdes para as diferengas entre
os resultados de campo e de laboratério.

Para areias uniformes, para fins de avaliacao preliminar, pode-se também
relacionar o coeficiente de permeabilidade ao didametro efetivo dos gréos através

da férmula de Hazen, segundo Cedergren (1977).

k =100.D%, Equag&o 14

2.3.2.
Ensaios de Campo

A determinacdo do coeficiente de permeabilidade em furos de sondagem
requer o conhecimento de parametros como: altura livre da perfuracdo (néo
revestida), posicao do nivel d’agua, espessura das camadas, etc. Em virtude das
incertezas associadas a definicdo desses parametros, 0os ensaios de campo sao
menos precisos do que os de laboratério (Souza Pinto, 2000). Entretanto, estes
ensaios séo realizados em solos sob condi¢des reais. Os ensaios de laboratorio
Sao precisos no que se refere a amostra ensaiada, mas muitas vezes nao sdo
representativos das condi¢des de campo.

No campo, a permeabilidade pode ser determinada a partir de ensaios em

cavas, furos de sondagem e piezbmetros
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Os ensaios em cavas sdo executados em horizontes acima do nivel
d’agua, em escavagOes rasas com geometria conhecida. O ensaio é realizado
com nivel constante de &agua na cava, medindo-se a vazdo até o
estabelecimento do regime de fluxo permanente. Em seguida, executa-se o
alargamento da cava e reinicia-se 0 processo (ensaio de Matsuo). O calculo do
coeficiente de permeabilidade pode ser feito de acordo com Oliveira e Correa
Filho (1981).

Ensaios em furos de sondagens e pocos podem ser executados para
condicdes de carga constante ou variavel, aumentando-se (infiltracdo) ou
reduzindo-se (bombeamento) a carga hidraulica.

Nos ensaios de carga variavel por infiltracdo, aplica-se uma determinada
carga hidraulica e mantém-se o nivel constante por algum tempo na tentativa de
saturar o solo. Apos o término do fornecimento de agua, mede-se a velocidade
de rebaixamento. O ensaio pode ser encerrado quando o decréscimo de carga
atingir cerca de 20% da carga hidraulica inicial.

J& para os ensaios de recuperacdo, bombeia-se a dgua do furo até pelo
menos 1 metro abaixo do nivel d’agua no terreno, mantendo-se esse nivel até a
estabilizagdo da vazdo. Entdo, apos o término do bombeamento, mede-se a
velocidade de recuperacdo do nivel d’agua do terreno.

Nos ensaios em furos de sondagens e pogos é conveniente a adogéo de
trechos de ensaio tanto maiores quanto menor for a permeabilidade estimada, de
modo a facilitar as medi¢Bes de vazdo. Para o caso de furos de sondagens
revestidos, a escolha de trechos longos tende a minimizar o erro de eventuais
fugas d’agua entre o revestimento e as paredes do furo.

O coeficiente de permeabilidade pode também ser obtido em piezémetros,
por processos similares aos utilizados em ensaios em furos de sondagem. A
velocidade de variacdo das poropressdes e o tempo de resposta do piezdbmetro
sdo controlados pela permeabilidade e pela compressibilidade do solo. O
coeficiente de permeabilidade pode ser obtido pelas teorias apresentadas por
Hvorslev (1951), para solo incompressivel, ou por Gibson (1963), para solo
compressivel e elastico. Segundo Vaughan (1973), a teoria simplificada de
incompressibilidade do solo é aceitavel para fins de engenharia.

Os problemas de amolgamento, inerentes aos processos de perfuracéo,
instalacdo de equipamento e realizagdo do ensaio, ocorrem em ensaios em furos
de sondagem e em piezdmetros. Excessos de poropresséo gerados no processo
podem causar um decréscimo de tensdes efetivas e, conseqlentemente,

produzir um aumento do coeficiente de permeabilidade. Este aumento ocorre
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caso 0 ensaio seja iniciado antes de se permitir a dissipagdo dos excessos de
poropressodes. Além disso, a cravagédo do piezdmetro deve ser executada de tal
forma que minimize o fluxo entre o equipamento e as paredes do furo, evitando a
obtencdo de um parédmetro errado.

Bishop et al. (1964) observaram que a zona mais afetada pela perturbacéo
é formada por uma esfera de raio aproximadamente 3 vezes maior que o raio do
piezbmetro.

Bjerrum et al. (1972) chamaram a atencdo para a possibilidade de
ocorréncia de erros graves em ensaios em piezdmetros, devido a aplicacdo de
sobrecargas excessivas a ponto de causar o fraturamento hidraulico do solo ao
redor da ponta. O fraturamento hidraulico conduz a valores aparentes
superestimados do coeficiente de permeabilidade.

Além disso, Mendes (1984) destaca que repeticdes de ensaios de
permeabilidade no mesmo piezdmetro, pode gerar erros, face a possiveis

alteracdes do indice de vazios ao redor do bulbo.

2.4.
Controle de Fluxo em Barragens

Para o projeto de barragens, o controle de fluxo pelo macico, fundagéo e
ombreiras constitui um dos requisitos fundamentais a seguranca da obra.
Analisando-se qualquer estatistica de acidentes e rupturas de barragens a causa
majoritaria esta em geral atribuida a falta de um sistema eficiente de controle de
fluxo (Cruz, 1996).

O fluxo d"agua através de um meio poroso exerce for¢as devidas ao atrito
entre a agua e as paredes dos vazios do solo, denominada de forca de
percolacao.

Esta forca é definida pela expresséo:

= Dng, A = mgW =ig, Equacéo 15
AL L
sendo j denominado for¢ca de percolacdo, Dh a diferenca de carga, g, 0 peso
especifico da agua, A é a area da secéo transversal e L o comprimento total que
a agua percorre.

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

De uma forma geral, a maioria das rupturas causadas por percolacbes

podem ser classificadas em duas categorias (Cedergren, 1977):
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1. Agquelas que ocorrem quando particulas de solo migram em direcdo a regiao
externa do aterro, causando “piping” ou rupturas geradas por erosées;

2. Aquelas causadas por padrdes de percolacdo ndo controlados que
conduzem a saturacdo, excessivas subpressbes, ou excessivas forcas de

percolacao.

2.4.1.
Eroséo Regressiva

Quando a agua flui com gradiente elevado através do corpo ou fundacgéo
da barragem, a forca de percolacédo pode provocar o rompimento da estrutura e
consegliente carreamento dos grdos. Este processo, denominado de erosdo
interna regressiva ou “piping”, pode ocorrer de forma continua e progressiva
(Terzaghi e Peck, 1948).

O pé de jusante é o local mais critico para a formacdo do “piping”, pois
nesta regido os gradientes hidraulicos sdo elevados e o0s niveis de tenséo
confinante s&o baixos.

O desenvolvimento do processo de erosao interna ocorre de jusante para
montante, seguindo caminhos preferenciais como: contatos de solos diferentes,
ao longo de tubulacdes enterradas e juntas de estratificagdo. Este fenbmeno
pode ser evitado fazendo-se uma redugdo dos gradientes de saida, com a
aplicacao de dispositivos que serdo apresentados posteriormente.

Sherard et al. (1963) apresentam um estudo sobre influéncia das
propriedades do solo e do método de construcdo do aterro em relagdo a
resisténcia ao “piping”. Segundo os autores, a plasticidade do solo é o fator mais
importante, superando o método de compactagéo do aterro.

Turnbull e Mansur (1961) relatam a formacdo de pequenas elevagdes
(“sand boils”), como resultado da ocorréncia de “piping” a jusante de uma
barragem nos EUA.

Clevenger (1973) cita alguns fatores que devem auxiliar a avaliagdo da
seguranca da barragem quanto ao fluxo pela fundagéo: aumento progressivo no
volume de fluxo; evidéncia de piping de sélidos ou remocdo de materiais
soluveis; aumento da pressdo hidrostatica na fundacdo; desenvolvimento de
areas moles a jusante do aterro.

Um outro exemplo de “piping” ocorreu na barragem de Bubali - india
(Kulkarni e Kulkarni, 1994). Esta barragem, com uma altura de 20,9m acima da
fundacdo, ap6s o seu completo enchimento apresentou um fluxo com alto

gradiente e carreamento de materiais no pé de jusante. Como resultado do
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processo, ocorreram subsidéncias no talude de jusante. O fluxo apresentava
vazao de 0,14m3/s e foi remediado com a construcdo de drenos.

Chacinski et al. (1994) apresenta o caso da barragem de lwiny (Pol6nia)
que teve como uma das provaveis causas da ruptura a existéncia de elevadas
forcas de percolagcdo que podem ter causado uma erosao interna.

Nos Estados Unidos, os registros histéricos apresentam varios acidentes
em barragens devidos ao “piping”. Dentre eles citam-se: Centralia, Baldwin Hills,

Kelle Barnes e Fontenelle, os quais serdo abordados posteriormente.

2.4.2.
Liguefacao

Devido ao aumento progressivo da carga piezométrica, a tensao efetiva
pode decrescer até anular-se ao em um ponto da camada de solo. Fisicamente,
as forgas intergranulares seriam nulas e ndo ocorreria transmisséo de forgas
através dos pontos de contato dos gréos. Note que para isto ocorra, a forca de
percolacdo deve se opor a acao do peso dos graos. Este tipo de fenbmeno
ocorre somente para areias, pois as argilas apresentam coesao entre particulas,
mesmo quando a tensdo efetiva € nula. Nestes casos a areia apresenta um
estado definido como “areia movedi¢a“ ou “quick sand”.

O gradiente hidraulico que provoca a liquefagdo (gradiente critico) em
areias pode ser calculado a partir da lei de Darcy, igualando-se a tensao efetiva

a zero (Cedergren, 1977). Desta forma:

- gsub

crit
Ow

O valor do gradiente critico € portanto proximo da unidade, pois o peso

i Equacéo 16

especifico submerso dos solos é da ordem de grandeza do peso especifico da
agua.

Silveira et al. (1981) apresentam os dados da instrumentacéo da Barragem
de Agua Vermelha, onde um piezémetro indicava cota piezométrica de 28
metros acima da cota do dreno na regido central da barragem, conduzindo a um
gradiente hidraulico de 2,8. Apesar desse alto gradiente, o mesmo foi
considerado aceitavel considerando as caracteristicas granulométricas e
coesivas do solo e o elevado nivel de confinamento.

2.4.3.
Subpressdes

Estruturas de concreto devem sempre ser projetadas para resistirem as

subpressdes de uma forma segura. Este cuidado estende-se a escavacdes em
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solos argilosos, assentes sobre camadas mais permedveis. Ao se atingir certa
profundidade de escavagdo, 0 peso da argila e sua coesdo podem ndo ser
suficientes para contrabalancar uma eventual pressdo de &gua, ocorrendo o
chamado levantamento de fundo.

Soos (1981) descreve o método de calculo de subpressdo manual, o
método de simulacdo de chapa elastica e 0 método de analogia elétrica. O autor
ainda cita trés elementos de projeto capazes de influenciar significativamente a
intensidade da subpressao: tapetes de montante, aumentando o comprimento do
trajeto da percolagdo; cortina de injecdo, reduzindo a permeabilidade da
fundacéo; e cortina de drenagem, aliviando a pressao da agua.

Andrade (1981) compara a eficiéncia de trés solugdes diferentes para o
alivio de subpressdes: drenos, laje impermeabilizante e galerias. A eficiéncia do
sistema de drenagem varia em funcdo de sua localizacéo. A Tabela 5 apresenta

um resumo das analises apresentadas pelo autor.

Tabela 5 - Comparativo de alivio de subpressées (Andrade 1981).

Solugéo Eficiéncia  Observacdes
Drenos a Montante 439 Uma galeria e previsao de reperfuracao para
0
(espacamento de 3m) manutenc¢édo da eficiéncia.
Duas galerias e previsédo de reperfuracdo para
Drenos a Jusante 18% . .
manutencgédo da eficiéncia.
Laje Impermeabilizante 699 Baixo custo e cuidados especiais com a
0
(25m) estanqueidade.
. Solucéo mais eficiente desde que a drenagem
Galeria de Drenagem 71% _ )
seja por gravidade.
2.5.
Instrumentacgao

O monitoramento continuo é imprescindivel em obras de barragens.
Atualmente, 0s novos projetos contam com um numero elevado de instrumentos,
que permitem avaliar e prever o comportamento dessas estruturas.

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

an6malos das principais estruturas.
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Os principais objetivos da instrumentacdo de barragens séo: verificacdo
das hipoteses e parametros adotados em projeto; verificacdo da adequacao dos
métodos construtivos; verificagdo das condicbes de seguranca. A
instrumentacdo pode ainda viabilizar o aprimoramento de um determinado
projeto, visando obter condigdes mais econdmicas e seguras.

Segundo Penman (1982) a maioria das barragens antigas de pequeno
porte (menores que 15m), possuiam como instrumentagédo apenas medidores de
vazao. Segundo o autor, entre 1960 e 1975, foram construidas muitas barragens
com alturas superiores a 90m, que também possuiam apenas medidores de
vazdo. Ap6és um numero significativo de acidentes, a necessidade de
instrumentacdo comecou a ser largamente difundida.

Arthur (1977) relata o caso da barragem de Teton, que se tornou um marco
negativo para a engenharia mundial, custando 11 vidas e milhes de ddlares. A
barragem de Teton, localizada no estado de Idaho (EUA), rompeu apés o final do
primeiro enchimento, em junho de 1976. A barragem apresentava uma altura de
aproximadamente 93m e comprimento de 975m, contando apenas com
medidores de vazao e poc¢os de inspecdo. Dois dias antes da ruptura, surgéncias
comecaram a ser observadas, primeiramente pelas ombreiras e depois pelo pé
do talude de jusante. A barragem rompeu por erosao regressiva (“piping”) devido
a ineficiéncia do sistema de drenagem e auséncia de instrumentacdo que
alertasse para o perigo de ruptura.

Peck (1985) afirma que a instrumentagéo € frequentemente sub-utilizada,
apesar de viabilizar a quantificacdo de pardmetros e resolver questdes
importantes. Em alguns paises, a regulamentacdo de seguranca de barragens
exige a instalacdo de inclinbmetros, células de recalque e piezdmetros no nucleo
de barragens de terra. O autor questiona tais exigéncias e afirma que, apenas
em condicdes atipicas, deve-se instrumentar o nlcleo de uma barragem de terra
para verificar as hipoteses consideradas em projeto. Isto € justificado pelo fato
que a instalacdo de instrumentacdo, mesmo sendo cuidadosa, pode introduzir
heterogeneidades no macico.

O enfraguecimento que a instrumentacdo pode ocasionar deve ser
confrontado com os beneficios potenciais que esta pode oferecer. Em contraste
com o que ocorre na regidao do nucleo, piezémetros instalados no material de
fundacéo, perto do pé do talude de jusante, podem detectar subpressdes que
sdo de dificil determinacdo na fase de projeto. Além disso, os piezbémetros
podem também servir como base para definicAo de niveis de seguranga da

barragem.
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De Fries (1982) descreve o processo de analise da instrumentacdo da
fundacédo e corpo da barragem de Guri (Venezuela) durante o seu processo de
alteamento. A barragem de Guri possui aproximadamente 1800 instrumentos
que fornecem mais de 40000 resultados por més. Para o processamento dos
dados, foi implementado um sistema complexo que utiliza 250 programas
computacionais, subdivididos em 7 subsistemas, permitindo a visualizagdo dos
dados em tempo real.

As barragens de Calamus (Alexander e Engemoen, 1985) e Cochiti (Lillard,
1985), ambas nos Estados Unidos, sdo exemplos praticos de barragens que
possuem um sistema de monitoramento bastante eficiente. Os instrumentos
projetados e instalados nestas barragens permitem a avaliagdo, em tempo real,

das condicdes de fluxo através do macico e da fundacao.

2.5.1.
Tipos de Instrumentos

As grandezas medidas por instrumentagdo em barragens sao
basicamente: nivel d’agua, poropressao, deslocamentos, tensao total, vazdo e
sismos. Os sistemas de aquisicdo de dados podem ser: mecanicos, hidraulicos,
pneumaticos ou elétricos. Dunnicliff (1988) faz uma descricdo detalhada do
principio de funcionamento de cada um destes sistemas.

Este item trata exclusivamente de instrumentos destinados a medi¢Ges de
parametros relativos ao fluxo em barragens, seja pela fundagdo ou pelo macigo
da mesma. A seguir estao listados alguns dos principais instrumentos utilizados

em barragens de terra.

2.5.1.1.
Medidores de Nivel D’Agua

O medidor de nivel d’agua é provavelmente o instrumento mais simples e
tem por objetivo determinar a posi¢éo da linha freética (Figura 3).

O equipamento consiste basicamente em um tubo perfurado, geralmente
de PVC, envolto por um material filtrante e outro drenante, instalado no interior
de um furo de sondagem ou poc¢o. Na superficie do terreno, o espaco entre o
furo e o tubo é selado e protegido para evitar que aguas superficiais entrem na
tubulacdo e alterem os resultados. A determinagdo da cota do nivel d’agua por

qualquer tipo de sistema de aquisicdo de dados.
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Figura 3 — Medidor de NA (Cruz, 1996)

As principais causas para a inoperancia ou perda de eficiéncia deste tipo
de instrumento s&o: a obstrucdo do tubo por queda de objetos em seu interior,
cisalhamento do tubo e a colmatacdo dos orificios do tubo ou do material
drenante, com conseqliente aumento do tempo de resposta. Nos dois primeiros
casos, o instrumento ficara inoperante se a obstrucdo estiver situada acima ou

na faixa de oscilacdo do nivel d’agua.

2.5.1.2.
Medidores de Vazao

Os medidores de vazéao tém por objetivo determinar vazdes de percolacdo
de drenos, macico de terra ou rocha. A instalacdo pode ser feita em drenos de
fundacédo, em canaletas de galerias de drenagem e em barramentos construidos
para esta finalidade. Existem dois tipos principais de medidores de vazao: os
vertedores triangulares ou retangulares e os vertedores tipo Parshall.

Em surgéncias, drenos de fundacgéo e pocos de alivio, a determinacao da
vazédo também pode ser feita de forma mais rudimentar, com uma vasilha e um

crondmetro.
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2.5.1.3.
Piezbmetros

Os piezémetros tém como finalidade a medi¢éo de poropressdes e podem
ser instalados em diversas posi¢fes na barragem (macico, sistema de drenagem
e fundacao).

Atualmente existem diversos tipos de piezémetros, com caracteristicas
peculiares. Segundo Dunnicliff (1988) ndo existe um consenso sobre qual o
melhor instrumento a ser utilizado. A seguir sera feito um breve resumo dos
principais tipos.

Piezbmetro de tubo aberto: € o mais simples e o mais utilizado de todos os
piezdmetros, provavelmente devido a facilidade de execucao, baixo custo e bons
resultados. O processo construtivo € semelhante ao do medidor de NA, porém
com selo ao longo do tubo e ndo apenas na superficie do terreno (Figura 4). As
principais diferengas com relacdo ao medidor de NA s&o o comprimento do
trecho perfurado e a extensdo do trecho do furo preenchido com material

drenante, geralmente limitada entre 1,0 a 1,5m.
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Figura 4 - Esquema de piezdmetro de tubo aberto (Cruz, 1996)

O piezbmetro de tubo aberto mais utilizado é o piezbmetro Casagrande,
constituido por uma tubulacdo de aproximadamente 1cm de diametro interno,

conectada a um elemento poroso cilindrico feito de material ceramico. Este
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equipamento foi desenvolvido por Casagrande durante a construgdo do
aeroporto de Boston (Dunnicliff , 1988).

Dentre as principais vantagens do piezmetro de tubo aberto, pode-se citar
a confiabilidade, durabilidade, sensibilidade e possibilidade de verificagdo de seu
funcionamento através de ensaio de recuperacdo do nivel d’dgua. Suas
limitacbes sé&o: interferéncia no canteiro de obras, ndo ser adequado para
determinar poropressdes no periodo construtivo, dificuldade de instalacdo a
montante de barragens (devido a dificuldade de acesso para leituras).

Um outro problema que este tipo de piezOmetro pode apresentar € o tempo
de resposta. Segundo Cruz (1996), dependendo do tipo de solo, o tempo de
resposta pode variar de alguns minutos até semanas. Para barragens de terra,
um tempo de resposta de até uma semana ndo apresenta maiores
consequéncias de ordem prética.

Existem varios procedimentos de leitura de carga de pressao em
piezdmetros de tubo aberto, sendo os principais descritos a seguir. Todas estas
metodologias podem também ser usadas para leituras do nivel d’agua em pogos
de inspecéo.

A leitura pode ser feita através de um cabo elétrico com dois condutores,
possuindo na extremidade um sensor constituido por eletrodos dispostos
concentricamente, isolados eletricamente entre si (“Eletrical dipmeter”). O sensor
é introduzido no tubo do instrumento e ao atingir o nivel d’agua, a agua fecha o
circuito elétrico formado pelo conjunto sensor/cabo/sinalizador/bateria. A
condicdo de leitura é percebida pelo sinalizador, que pode ser sonoro, luminoso
ou elétrico, ou deslocamento do ponteiro de um galvandmetro. A leitura é
referida a extremidade superior do tubo de PVC, e é obtida através de trena ou
metro de madeira com precisédo de milimetros.

Sandroni (1980) descreve um sistema de leituras de piezOmetros,
constituido de um circuito com uma fonte sonora utilizado em pesquisas da PUC-
Rio. Quando a tubulagédo atinge o nivel da agua, o sistema é fechado e a
emissdo sonora é cessada.

Dunnicliff (1988) descreve alguns tipos especiais de piezébmetros de tubo
aberto, especificamente projetados para serem instalados em solos néo
saturados, solos em adensamento e para regibes onde ha risco de
congelamento da agua no solo.

Piezdmetro pneumadtico: o funcionamento baseia-se no equilibrio de

pressbes atuantes em um diafragma flexivel. De um lado, atua a pressao da
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agua que se deseja medir e do outro lado atua um gas sob pressao (geralmente
nitrogénio).

A pressao deste gas € variavel e controlada por um mandmetro situado em
um painel de controle. A conexdo pneumatica entre o piezbmetro e o painel é
feita com dois tubos flexiveis, denominados de alimentacdo e retorno. Esta
tubulagédo é conectada em um diafragma flexivel por dois orificios. Existe uma
cavidade, preenchida por agua, responsavel por transmitir a poropressao do solo
ao diafragma. Esta cavidade esta em contato com o solo por uma pedra porosa
ceramica ou de bronze sintetizado (Figura 5).

Quando a pressao da agua supera a do gas, o diafragma veda os dois
orificios e ndo ha fluxo (retorno) do gas. Quando a pressao do gas supera a da
agua, a membrana deforma ligeiramente, permitindo a passagem livre do gas.
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Figura 5 - Esquema de piezdmetro pneumatico (Dunnicliff, 1988 — adaptado)

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

aguardar a estabilizacao.
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Segundo Cruz (1996) as principais vantagens deste instrumento s&o:
leitura centralizada; menor interferéncia no canteiro de obra (exceto durante a
fase de abertura das trincheiras); ndo interferéncia dos recalques sofridos pelos
instrumentos sobre as medidas; inexisténcia de limitagbes quanto a localizagcéo
do instrumento; leitura simples e rapida; ndo necessidade de circulacdo de agua
deaerada pelas tubulag¢des; ndo interferéncia de pressao atmosférica; tempo de
resposta relativamente pequeno; tecnologia de fabricagdo ndo complexa.

As principais limitacdes dos piezdOmetros pneumaticos sao: menor
confiabilidade para medida de poropressfes negativas (existem piezOmetros
pneumaticos especiais para medir poropressdo negativa); necessidade de
calibracdo periédica dos manbémetros; e problemas relacionados com as
deformacbes do diafragma flexivel, detalhadas em Dunnicliff (1988).

Segundo Cruz (1996) alguns tipos de piezdbmetros pneumaticos, devido a
deficiéncias de projeto e fabricacdo, apresentam alta porcentagem de perda, até
mesmo antes da instalacéo.

Piezdmetro hidraulico de tubo duplo: foi desenvolvido para ser instalado na
fundac&o ou aterro durante o periodo de construcdo. E também conhecido como
piezdmetro hidraulico.

O sistema consiste em um elemento de dreno poroso conectado a dois
tubos flexiveis, que possuem mandémetros na outra extremidade (Figura 6). Este
piezbmetro é indicado para monitoramento da fase de operacdo, sendo dessa
forma um instrumento projetado para ter uma vida util longa. Algumas vezes é
utilizado para a medicéo de poropresséo durante a fase de construgé@o e primeiro

enchimento do reservatorio.

tubos flexiveis

{9 contendo agua
) deaerada A
mandmetros
S o P
elemento A\ Lo
filtrante 5 |
———— -rJ__Itl',fl
W,

Figura 6 - Esquema de instalacao de piezdmetro hidraulico de tubo duplo
(Dunnicliff,1988 — adaptado)
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A definicdo do nivel piezométrico € dada pela média da soma das cargas
de elevagdo e de pressdo dos mandmetros. Quando os tubos flexiveis estao
saturados, os dois mandémetros indicam o mesmo nivel piezométrico. Caso haja
entrada de ar no sistema, a saturagdo dos tubos flexiveis é feita por circulacéo
de agua deaerada.

As principais diferencas, quanto ao funcionamento, entre os piezémetros
hidraulico e pneumatico séo: o tipo de fluido utilizado para leitura; e inexisténcia
de membrana diafragma. Conseqlientemente no piezdbmetro hidraulico, a agua
contida nos poros do solo ou nas fraturas da rocha fica em contato direto com a
agua contida no instrumento.

A saturacdo das tubulacbes é obtida através da circulacdo de agua
destilada e deaerada, por meio de equipamento especifico.

O piezbmetro hidraulico apresenta as seguintes vantagens: técnica e
construcao simples; permite a avaliacdo de poropressfdes negativas; o elemento
sensor é acessivel; permite a realizacdo de ensaio de permeabilidade in situ.
Suas limitagBes séo: (i) ndo indicado para cotas de instalagdo muito superiores
gue a do terminal de leitura; (ii) possibilidade de fornecer 4gua ao macico
durante as operagfes de deaeragdo das tubulagfes, situacdo particularmente
danosa quando a altura do aterro sobre o instrumento é pequena (Cruz 1996);
(i) necessidade de operagbes demoradas e relativamente complexas para
deaeragdo das tubulacdes e manutencdo do sistema; (iv) tempo de leitura
relativamente grande para solos pouco permeaveis; (v) eventuais influéncia de
recalques nas leituras dos instrumentos.

Piezédmetro de corda vibrante: possuem um diafragma metalico separando
a agua do solo do sistema de medicdo. Como pode ser visto na Figura 7, uma
corda tencionada é acoplada ao centro do diafragma de tal forma que um
deslocamento do diafragma causa uma mudanca de tensédo na corda. Através de

calibracdes é possivel determinar a poropresséao (Dunnicliff, 1988).
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Figura 7 - Esquema de piezdmetro de corda vibrante (Dunnicliff, 1988 — adaptado)

Cruz (1996) alerta para o fato de que este tipo de equipamento necessita
de blindagem eletromagnética, pois pode haver influéncia do meio no sistema de
medicdes. Campos eletromagnéticos provocados por linhas de alta tenséo,
subestagfes, unidades geradoras, etc. podem reduzir a niveis de baixa
confiabilidade este tipo de equipamento. O autor cita o caso da U.H.E. de Nova
Avanhandava, localizada no rio Tieté, inaugurada em 1982. Durante um fim de
semana os cabos de aterramento de piezdbmetros de corda vibrante ficaram
expostos. Um funcionério utilizou estes cabos para fazer o aterramento de um
equipamento elétrico alimentado com 440V. Isto provocou uma descarga elétrica
gue resultou na danificacdo de 10 piezémetros, instalados na fundacéo e nacleo
da barragem.

Dunnicliff (1988) sugere que piezbmetros de corda vibrante, blindados,
manufaturados, sao confiaveis, precisos e tém tempo de resposta reduzido.

Piezdmetro elétrico: o principio de funcionamento do piezdmetro elétrico
estd ilustrado na Figura 8. Segundo Cruz (1996) os piezdbmetros elétricos, de
modo geral, apresentam 0s mais baixos tempos basicos de resposta, devido ao
pequeno volume de &gua que o macico precisa fornecer para o diafragma do
transdutor deslocar. Outra vantagem consiste na possibilidade de efetuar
medidas dinAmicas de poropressdo com registro continuo, recurso importante
para instrumentacdo de barragens em regifes que apresentam sismicidade

significativa. Outras vantagens dos piezbmetros elétricos sdo possibilidade de
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automacdao de leituras, possibilitando o monitoramento remoto, e a medida de
poropressdes negativas. O autor relata o caso de dois piezbmetros elétricos de
resisténcia instalados na barragem da U.H.E. llha Solteira, sem qualquer medida
especial de protecdo contra descargas atmosféricas, que apresentaram
desempenho satisfatorio por pelo menos 12 anos de instalagéo.

: Aquisitor de dados
Cabo de sinais

Areia
Resisténcia elétrica — transdutor

de pressao (strain gage)
Filtro

Figura 8- Esquema de piezbmetro elétrico (Dunnicliff, 1988 — adaptado)

2.5.2.
Piezometria em Barragens

Os piezOmetros tém sido amplamente utilizados no monitoramento e
previsdo de comportamento de diversas barragens no mundo inteiro. A variagao
dos registros piezométricos pode ocorrer quando se verifica uma das seguintes
condi¢cdes: aumento da vazao de percolacdo; elevacao do nivel d’agua de
montante ou jusante; aumento da permeabilidade de materiais a montante do
piezdmetro; reducdo da permeabilidade de materiais a jusante do piezémetro.

Sentiirk e Sayman (1970) interpretaram as leituras piezométricas de uma
barragem de terra com 77m, localizada na regido oeste da Turquia. Esta
barragem apresentava um volume de fluxo pelos drenos 300% maior do que o
esperado e niveis leituras de poropressdo abaixo do esperado. Apds as sua
analises o0s autores sugeriram a existéncia de uma zona preferencial de

percolacdo que alimentava os drenos. Os autores acrescentam que O0S


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0115476/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 0115476/CA

52

piezdmetros instalados na barragem estavam bem projetados, uma vez que a
simples andlise dos dados permitiu determinar a origem e a direcdo do fluxo
existente.

Lindquist e Bonzegno (1981) apresentaram resultados de piezdbmetros
instalados no interior e nas proximidades de sistemas drenantes, com o objetivo
de caracterizar a ocorréncia de colmatacdo fisico-quimica-bacteriolégica em
drenos ou filtros de algumas barragens. Os resultados mostraram que 0s
piezbmetros, em conjunto com os medidores de nivel d’agua podem ser
utilizados como mecanismo de andlise para a ocorréncia de tais fendmenos,
apesar dos dados obtidos ndo serem conclusivos devido ao reduzido nimero de
instrumentos utilizados no estudo.

Guidicini et al. (1981) mostraram que é recomendavel utilizar piezdmetros
na quantificagdo das subpressdo e acompanhamento de obras de
impermeabilizacdo de fundacdes permeaveis. No caso de Italba, que
apresentava niveis de subpressao acima dos padrdes de projeto, uma adequada
instrumentacdo pdde atestar a eficiéncia dos trabalhos de inje¢cdo em fundacgdes.

Silveira et al. (1981) sugerem que o projeto de instrumentacdo de
barragens procure equipar com piezOmetros de fundagcdo, as secdes
imediatamente a montante e a jusante dos dispositivos de impermeabilizagédo
elou drenagem, tal como foi feito para o caso de Agua Vermelha. O objetivo
desta recomendacéo € possibilitar uma avaliacdo quantitativa da eficiéncia inicial
e do desempenho desses dispositivos ao longo do tempo.

Massad e Gehring (1981) analisaram o comportamento dos drenos
horizontais das barragens de Atibainha, instrumentada com piezémetros nas
fundactes e ombreiras. A secdo da barragem , indicada na Figura 9, mostra que
o dreno horizontal esta trabalhando com carga. Apesar disso, a linha
piezométrica € inferior a maxima admissivel de projeto.

Barros e Barbi (1983) apresentaram os dados piezométricos referentes ao
comportamento da barragem de Itaipu. Os autores relatam que os piezbmetros
reagiram imediatamente ao enchimento do reservatério. Por outro lado, nédo
apresentaram sensibilidade a variacdes da ordem de alguns metros do nivel do
reservatorio.

Herkenhoff e Porto (1985) apresentaram os resultados obtidos pelos
piezdmetros instalados no interior de ensecadeiras, construidas para a 32 fase
de desvio do rio da U.H.E. de Tucurui. Neste monitoramento foram utilizados
piezdmetros do tipo Casagrande, sendo que a freqiiéncia das leituras era maior

nos periodos de cheia do rio. Os autores relataram que os valores maximos
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registrados pela piezometria foram significativamente inferiores aos niveis
méximos de projeto. A sensivel diferenca foi atribuida ao fato dos niveis
piezométricos recomendados representarem um limite superior, considerando-se

situacdes de construcdo mais desfavoraveis.
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Figura 9 - Linhas piezométricas da Barragem de Atibainha (Massad e Gehring, 1981).

Herkenhoff e Dib (1985) relatam a avaliagcdo e medicdo de pressdes de
agua no interior do macico compactado da U.H.E. de Tucurui-PA, onde foram
utilizados piezémetros pneumaticos tipo Hall (desenvolvido por Earl B. Hall nos
EUA) e tipo IPT (Equipgeo e IPT — Brasil). Ambos os piezbmetros apresentaram
desempenho adequado, sendo que o piezbmetro tipo Hall mostrou-se um pouco
mais eficiente. Foram instrumentadas quatro secdes tipicas do aterro e também
foram realizados ensaios de laboratério com o objetivo de comparar os
resultados de campo e os de laboratério. Os autores concluiram que as
poropressdes medidas durante a fase de construgédo foram baixas, inclusive para
solos argilosos compactados acima da umidade 6tima. Estas pressfes foram
também inferiores as pressbes obtidas através dos ensaios triaxiais nao
drenados com carregamento anisotropico. As dissipacbes das pressoes
intersticiais no interior do aterro também foram lentas, estando de acordo com os
valores baixos de permeabilidade. Além disso, os valores observados de
subpressdo durante a construcdo foram semelhantes aos valores obtidos em
diversas obras, e abaixo dos limites de projeto.

Silveira et al. (1987) utilizaram piezbmetros tipo Casagrande para
confirmar a ocorréncia de artesianismo nas fundacdes da barragem de Trés
Irméos (MG). Além disso, a instalacdo de outros piezdmetros confirmou a

existéncia de gradiente na direcdo montante-jusante. Este gradiente poderia ser
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intensificado face ao artesianismo existente, uma vez que 0s piezdmetros
indicavam a alimentagdo do artesianismo por montante. Os autores
recomendaram a instalacéo de piezdmetros mais cedo possivel, aproveitando-se
os furos da sondagem rotativa, executados quando da prospeccéo do terreno de
fundacéo.

Vincenzo e Silveira (1987) avaliaram as subpressfes nas fundagdes das
barragens de Agua Vermelha e ltaipu por intermédio de piezdmetros tipo
Casagrande. Pretendeu-se, através das comparacfes entre as subpressdes
previstas numericamente e as observadas “in situ”, avaliar os coeficientes
médios de permeabilidade das vérias camadas de fundagdo. A Tabela 6
compara o0s niveis piezométricos medidos em campo com valores previstos por
meio de modelo numérico para a barragem de Agua Vermelha. A Tabela 7

apresenta as comparacdes para o0 caso de Itaipu.

Tabela 6 - Comparacéo entre valores de campo e numéricos na barragem de Agua

Vermelha (Vincenzo e Silveira, 1987)

Elevacao do Nivel Piezométrico (m)

Piezémetro
Campo (NA 383,0) Modelagem (NA 383,0) Diferenca (m)
Pz-37 315,0 317,3 2,3
Pz-38 319,0 320,7 1,7
PZ-40 305,5 306,3 0,8
PZ-43 304,0 305,9 1,9
PZ-44 300,0 302,8 2,8
PZ-45 302,0 303,1 1,1

Tabela 7 - Comparacao entre valores de campo e numéricos em Itaipu (Vincenzo e
Silveira, 1987)

Elevacdo do Nivel Piezométrico (m)

Piezbmetro
Campo (NA 383,0) Modelagem (NA 383,0) Diferenca (m)
PS-F-31 193,0 193,0 0
PS-F-33 190,0 188,4 -1,6
PS-F-35 43,0 42,9 -0,1
PS-F-36 19,0 19,2 0,2
PS-F-37 24,0 19,5 -4,5

Rougui e Arjouan (1994) relatam a utilizagdo de piezdOmetros na avaliagdo
da seguranca da barragem de terra Hassan Addakhil, no Marrocos, que
apresentava vazamentos no talude de jusante. Os dados piezométricos

permitiram avaliar o impacto destes vazamentos na estabilidade da obra.
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Renner (1994) avaliou o sistema de monitoramento de algumas barragens

alemds com nucleo

apresentadas pelo autor.

impermeével. A Tabela 8 resume as informacdes

Tabela 8 — Monitoramento de barragens na Alemanha (Renner, 1994)

Barragem Impermeabilizagdo Grandezas monitoradas Observacgdes
- Poropressdes abaixo da
BEVER ) ) _4
H=4ls Chapa de ago com galeria de inspecéo; - Vazéo: 5x10™ e
= ,5m
i prote¢do rochosa - Volume de agua de 1,2 x10% m¥/s;
Fundagéo Permeavel .
percolacao
DHUNN i - Volume de agua de - Injecdes de
Nucleo de concreto . )
H =35,5m o percolacao; bentonita para
) . . asfaltico i ) o .
Trincheira de vedacgéo - Nivel piezométrico reducédo do fluxo
GROBE DHUNN B - InjecBes para
i - Poropressoes; .
H =60,0m Ndcleo de concreto . i reducéo de nivel
o - Nivel d’agua; ] o
Enrocamento asfaltico piezomeétrico;

Trincheira de vedacéo

- Nivel piezométrico

WUPPER
H =40,0m
Enrocamento

Trincheira de vedacéo

Ndcleo de concreto

asfaltico

- Poropressdes;
- Nivel d’agua; -

- Nivel piezométrico

Botha e Barker (1994) estudaram a percolagdo e o comportamento da

fundacdo da barragem de Roodekopjes (Africa do Sul), durante o alteamento de
3,5m do reservatério, por meio de um grande namero de instrumentos, dentre
eles os piezbmetros tipo Casagrande. No entanto, os baixos niveis piezométricos
registrados ndo explicavam as constantes inundagdes que atingiam os terrenos
a jusante da barragem. O problema na realidade estava em uma camada
profunda na fundacéo que funcionava como um canal preferencial de fluxo. Este
exemplo serve para mostrar que nem mesmo um excelente sistema de
monitoramento é suficiente para explicar problemas quando as condi¢cdes de
sub-superficie ndo sdo bem conhecidas.

Bister et al. (1994) relatam as leituras anormais registradas para 0s
piezdmetros da barragem de St. Pardoux (Franca) que apresentavam leituras
acima do limite estabelecido como seguro, no projeto original. Além da
necessidade da reducéo do reservatério, os autores concluiram que o aterro foi
compactado de forma incorreta e que poderiam existir lentes de material mais

permeavel (areia).
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Fraiha Neto e Pacheco Neto (2002) apresentaram o projeto de ampliagédo e
automacdo dos piezdmetros da U.H.E. de Curud-Una. Para este caso
considerou-se a instalacdo de mais quinze piezébmetros elétricos em adicdo aos
sessenta existentes. Além disso, foi instalado um sistema de monitoramento
automatico similar ao sistema proposto por Garcia (1994), adotado na barragem

de Valparaiso (Espanha).

2.6.
Problemas de percolagdo em Barragens

A década de 30 é considerada como marco inicial do desenvolvimento da
mecanica dos Solos. Desta forma, os métodos utilizados para projetos de
barragens, naquela época, eram extremamente empiricos. Registra-se, entdo,
um razoavel numero de insucessos e constru¢cdes super dimensionadas e
antiecondémicas.

Middlebrooks (1953) fez um levantamento destes insucessos utilizando
como base de referéncia cerca de 200 barragens (Tabela 9). O controle
inadequado de percolacao (ruptura hidraulica) foi responsavel por 25% dos
acidentes relatados, sendo a segunda maior causa de acidentes em barragens.

Como foi observado por Gould e Lacy (1973), problemas de percolacdo em
barragens podem aparecer na fase de primeiro enchimento do reservatdrio
(Teton, EUA, novembro de 1975 até junho de 1976), e (Malpasset, Franga, 1955
até 1959) ou na fase de operagdo, apés alguns anos do primeiro enchimento
(Baldwin Hills, EUA,1951 até 1963).

Segundo Gould e Lacy (1973), evidéncias de problemas de percolacéo
podem ser observadas em diversas regifes de barragens, conforme mostra a
Tabela 10.

Wilson e Marsal (1979) concluiram que as causas mais comuns de
fissuramento em barragens sdo o galgamento; a erosao interna (“piping”, no
macico, na fundacdo ou nas ombreiras), além de problemas de estabilidade na
face de jusante da barragem, causados por elevados gradientes hidraulicos e
subpressdes. Dentre as 4 maiores rupturas analisadas por Leonards (1987), 3
foram causadas por problemas complexos de fluxo na fundagdo ou aterro:

Baldwin Hills, Teton e Malpasset.
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Tabela 9 — Levantamento de acidentes em barragens (Middlebrooks, 1953)

Causa do Acidente %
Falta de protecdo dos taludes 5

Causas diversas 12
Vazamento de galerias 13
Escorregamentos 15
Rupturas hidraulicas 25
Transbordamento 30

Tabela 10 - Evidéncias de problemas de percolacdo (Gould e Lacy, 1973)

Local da .
- Evidéncia no Campo
Percolacao
A - Surgéncias e umedecimento no talude de jusante;
terro,
) - Elevacgédo dos niveis piezométricos na face de jusante;
ombreiras e

- Arqueamento e fissuras transversais na crista;
contato com ) o
- Aumento do fluxo no pé de jusante com carreamento de materiais;
a fundacéo S i .
- Diminuicdo do nivel do reservatdrio.

- Surgéncias no talude de jusante ou no pé do aterro;
Através da - Elevacéo dos niveis piezométricos da fundacgéo a jusante do nudcleo;
fundacdo - Aumento do fluxo no pé de jusante com carreamento de materiais;

- Aumento do fluxo no rio e perda de nivel do reservatério.

- Surgéncias no talude de jusante e crescimento localizado de vegetacao;
Através das - Grandes perdas de dgua desproporcionais ao aumento do nivel do
ombreiras  reservatorio;

- Aumento do fluxo fora do perimetro do reservatorio.

Ley (1973) define como percolacdo segura aquela onde ndo h4 eroséo por
“piping” e ndo ocorre instabilidade das estruturas devido a subpressfes elevadas
ou ao aumento da saturagdo. A determinacdo da percolagdo admissivel deve
utilizar métodos teéricos e/ou inspecdo de campo. O autor destaca alguns
aspectos que auxiliam na avaliacdo de risco potencial devido ao fluxo: (a)
observar evidéncias de “piping” na superficie; (b) destacar areas superficiais
saturadas; (c) monitorar vazamentos; (d) monitorar os pocos de observacéo e
piezdmetros; (e) checar a existéncia de solidos nos fluidos de percolagao. Estes
itens devem ser registrados e avaliados periodicamente, pois qualquer alteracéo
pode indicar o desenvolvimento de uma situagao de risco.

No Brasil, os problemas relacionados com o controle de percolacdo
também foram responsaveis por alguns acidentes conforme esta apresentado na
Tabela 11.
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Vargas et al. (1955) e Budweg (1982) relatam o acidente ocorrido na
barragem de Pampulha (1954) no Estado de Minas Gerais, como um exemplo de
acidente por erosao regressiva (“piping”). A barragem é fundada em solo residual
e possuia um sistema de drenagem inadequado e com zonas de filtragem
dimensionadas de forma incorreta. Algum tempo antes deste acidente, fraturas
se desenvolveram na protecdo do talude de montante. Estas fraturas serviram
como caminho preferencial de percolagéo e, face a ineficiéncia do sistema de
drenagem, causaram o inicio do “piping” por erosao interna. Acredita-se que o
fluxo pela fundagédo também tenha desenvolvido o mesmo fenémeno.

Tabela 11 - Acidentes em grandes barragens de terra no Brasil (Say&o, 2001)

PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 0115476/CA

Inicio Data do
Barragem Local . ] Causa
operacao acidente
Ema Pereio (CE) 1932 1940 Percolacao pelo aterro
Duas Bocas Vitéria (ES) 1938 Enchimento Percolacao pelo aterro
Pampulha B. Horizonte (MG) 1941 1954 Percolacéo pelo aterro
Santa Cruz Santa Cruz (RN) 1959 1981 Galgamento
Euclides da Sao José do Rio
1960 1977 Galgamento
Cunha Pardo (SP)
Mulungu Buique (PE) 1981 1982 Percolacgédo aterro-galeria
) Levantamento da laje
Santa Helena Camacari (BA) 1981 1985
(vertedouro)
o Em Deslizamento talude
Acu Rio Piranhas (RN) 1981
construcéo montante

A barragem de Selova (lugoslavia) € um exemplo de obra na qual houve a
preocupacédo de avaliar a seguranca quanto ao “piping” (Markovic et al., 1997). A
interacdo entre zonas de argila e enrocamento, a transferéncia de carga devido a
recalques diferenciais e os efeitos causados pela geometria do vale, poderiam
reduzir as tensdes verticais totais, criando condi¢cdes para o desenvolvimento de
fraturamento hidraulico. As fissuras do fraturamento poderiam penetrar no nucleo
impermeavel, formando um caminho preferencial de fluxo que poderia gerar uma
erosdo progressiva. Estudos mais detalhados indicaram que esses efeitos ndo
trariam risco a barragem em relacéo ao “piping”.

De acordo com Pritchett (1985), os dois maiores desafios quando se
procura controlar o fluxo séo: (i) o projeto do aterro e estruturas de drenagem e

(i) adaptacdo do aterro a fundacdo, as ombreiras e as estruturas adjacentes.
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Observa-se também que as condicbes de percolagdo pela fundacdo, que
ocorrem apos o enchimento e ao longo da operacdo da obra, tém sido
priorizadas na avaliagdo do desempenho da obra.

Ap6s o enchimento inicial da barragem de Smithville (EUA), os
piezbmetros instalados nos reforgcos apresentaram leituras superiores as
previstas, levando a necessidade de reavaliagdo da seguranca da barragem
(Walberg et al., 1985). Com objetivo de determinar as verdadeiras condicdes de
sub-superficie foi executado um amplo programa de investigaces. Este
programa incluiu sondagens, amostragem, ensaios e instalacdo de instrumentos.
As investigacdes mostraram a presenca de uma zona preferencial de fluxo, que
produziu uma regido de permeabilidade elevada na ombreira. Novos estudos de
estabilidade mostraram que pocos de alivio no pé de jusante e no préprio talude
de jusante tornariam a obra novamente estavel.

Em 1976, durante o enchimento rapido do reservatério, a barragem de
Teton (Figura 10),em lIdaho, EUA, rompeu por deficiéncia dos sistemas de
controle de percolagdo. Apesar da evidéncia de ocorréncia de “piping”, nao
houve tempo suficiente para solucionar o problema. A barragem apresentava
uma altura de aproximadamente 93m e comprimento de 975m com apenas
medidores de vazé&o e pocos de inspecédo. Dois dias antes da ruptura, surgéncias
comecaram a ser observadas, primeiramente pelas ombreiras e depois pelo

dreno de pé do talude de jusante (Gould e Lacy, 1973).

e . - F E
- . -

Teton — Estados Unidos (USBR, 2003)

- =

Figura 10 - Ruptura da Barrgem d
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A erosao interna foi causa direta da ruptura de algumas barragens nos
Estados Unidos como, por exemplo, Centralia (Figura 11), reservatério Kelle
Barnes (Figura 12) e Fontenelle (Figura 13).

Gebhart (1973) relata o caso da barragem de Fontenelle que, em setembro
de 1965, apresentou um vazamento na face de jusante do aterro, adjacente a
ombreira direita da barragem. O rebaixamento do nivel do reservatorio evitou
uma tragédia, visto que a jusante desta barragem existia uma comunidade de
4000 pessoas.

Flgura 12 Ruptura da barragem de Kelle Barnes (USGS 2003)
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% e Wity RN
Figura 13 - Ruptura da barragem de Fontenelle (FEMA, 2003)

Segundo Clevenger (1973) todo o fluxo pela fundacéo é um indicativo de
risco de ruptura e a estimativa confiavel deste risco é extremamente dificil. O
autor relata que 10% das rupturas de barragens sdo devidas ao fluxo pela
fundacdo, sendo que 1/3 destas atingiram a ruptura apés muitos anos de
funcionamento. O autor ressalta também que barragens antigas foram projetas e
construidas utilizando critérios técnicos atualmente ultrapassados.

O autor apresenta uma série casos histéricos onde a seguranca da
barragem foi questionada face a existéncia de fluxo pela fundacdo. Alguns
desses casos estéo descritos a seguir.

No ano de 1958, no estado de Wyoming, nos EUA, uma barragem de terra
de 15m de altura, fundada sobre terreno areno argiloso (glacial) apresentou um
borbulhamento nas proximidades do pé de jusante. Como era impossivel reduzir
a carga do reservatoério, a solugdo encontrada para reducdo de “piping” foi a
construcdo de um dreno de areia e cascalho.

Em outro caso histérico, a solugdo empregada menos simples. A barragem
de 49m de altura, localizada no parque “Great Plains”, fundada em aluvido
arenoso, de grande espessura, e com uma cortina de estacas prancha,
apresentou um grande volume de percolacédo durante o enchimento. Apesar de
nao existirem sinais de “piping”, 0 aumento dos niveis piezométrico fornecia
evidéncias dessa possibilidade. Uma eventual ruptura da barragem seria
catastrofica, em virtude da sua localizacdo e do grande volume de agua do
reservatorio. Procurou-se, entdo, estabelecer o limite dos niveis piezométricos
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para a manutengdo da estabilidade da barragem. Foram instalados pogos de
monitoramento e foi recomendada a execucdo das obras de remediacdo. No
entanto, limitagdes econdmicas impediram a execucgdo das obras.

Kulkarni e Kulkarni (1994) descrevem alguns casos historicos ocorridos da
india. De acordo com a classificagdo do ICOLD, 58 incidentes foram
identificados, dos quais alguns foram classificados como rupturas. A Tabela 12

apresenta um resumo das informacdes mais relevantes no que se refere a

problemas de fluxo.

Tabela 12 - Incidentes em barragens da india (Kulkarni e Kulkarni, 1994)

Barragem

Incidente

Medidas Adotadas

MAJALGAON (h=30,2m)
Barragem de terra
Gravidade

Fundagédo permeavel

- 1987,

- Observacao de surgéncias;
- Sinais de percolacdo
preferencial;

- Aparecimento de fissuras

- Pocos de alivio (85);

- Berma de estabilizacao;

- Reforco do sistema de
drenagem e preenchimento

das fissuras

TAWARJA (h=14,65m)
Barragem de terra
Trincheira de vedacéo

Fundagédo permeavel

-1981;

- Surgéncias no talude de
jusante;

- Borbulhamento no pé de
jusante

- Dreno de pé nao funcionava

- Execucdo de uma berma de
estabilizagéo;

- Pocos de alivio (30);

- Monitoramento de
poropressdes  (piezbmetros
Casagrande);

- Monitoramento de recalques

RAMPUR (h=10,97m)

Barragem de terra

-1988;

- Deslizamento no talude de
jusante (precipitagdo intensa e
nivel do reservatdrio acima do
permitido);

- Blogueamento do fluxo dos
drenos;

- Surgéncias no talude de

jusante

- Rebaixamento rapido do
nivel do reservatério;

- Berma de estabilizacdo e
recuperacao do talude de
jusante;

- Desbloqueio da area de
escoamento dos drenos

BUBALI (h=20,9m)
Barragem de terra
Fundada em rocha
branda
Poco de alivio em

alvenaria

-1983;

- Percolacdo no talude de
jusante com “piping”;

- Alto gradiente de saida;

- Subsidéncias no talude de

jusante

- Execucéo de drenos;

- Preenchimento das zonas de
“piping”;

- Rebaixamento do nivel do
reservatorio;

- InjecBes de nata de cimento

A percolacao pela fundacao sempre oferece um risco potencial quanto a

seguranca do projeto. A ruptura da barragem de lwiny, na Polénia (Figura 14),
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em 1967, é citada como uma das maiores catéstrofes da engenharia polonesa.
De acordo com Chacinski et al. (1994), forcas de percolagdo elevadas e
infiltragdo excessiva na fundacdo e no aterro foram as principais causas deste
acidente.

Os autores simularam numericamente a erosdo interna do solo de
fundacdo. O material de fundagdo era composto por aluvido arenoso, detritos,
rochas, tendo sido também observada a presenca de uma falha geolégica. Uma
pequena subsidéncia ocorreu acima desta falha, seguida de uma outra maior,
devido a infiltracdo da agua nesta mesma falha. A simulacdo numérica foi
realizada em varios estagios, possibilitando a reproducao do processo de

€erosao.

Figura 14 - Ruptura da barragm deliny (Polbnia-1967) (IMWM, 2003)

2.7.
Controle de Percolag&do em Barragens

Todas as barragens que retém uma massa de agua estdo sujeitas aos
efeitos da percolagdo. Para alguns casos, a percolagdo degrada o aterro, a
fundacdo ou ambos. Nesses casos, medidas corretivas sdo claramente
indicadas e a decisdo deve ser tomada levando-se em conta a urgéncia do
problema.

Para outros casos, o volume de percolagéo pode ser consideravel, mesmo
que ndo apresente sinais de deterioracdo que possam afetar a seguranca da
estrutura. Nestes casos, medidas para reduzir o volume de percolagdo devem
depender de analises do tipo custo beneficio. Deve-se verificar se 0 volume de
recursos gastos para a execucao da obra é compativel com a economia atingida
apos a execucdo dos servicos.
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Quando as medidas corretivas ndo forem indicadas, um continuo programa
de monitoramento é necessario para que se possa detectar deterioragdo a longo
prazo, capaz em colocar em risco a seguranga da barragem.

Os dispositivos de controle de fluxo deverdo evitar que ocorram problemas
sérios e danosos a barragem devido aos efeitos da percolacdo. Dentre os
principais problemas, os mais freqlientes sdo: erosao interna (“piping”), excesso
de subpressao, que pode levar ao comprometimento da estabilidade da obra, e
consideraveis perdas d'agua. O efeito da eroséo interna é o mais grave em
funcao da rapidez do processo que pode culminar com a ruptura da barragem.

Para as barragens cujo solo de fundacéo é permeavel, deve-se lancar mao
de um método de tratamento que procure satisfazer as condicfes de seguranca
e economia. Powell e Morgenstern (1985) relatam a utilizacdo e performance de
varias medidas redutivas de fluxo pela fundacdo, em mais de 100 barragens
situadas em solos permeaveis. Os autores apresentam aplicacdes de diversos
métodos de controle de percolacéo pela fundacao e definem valores aceitaveis
de fluxo pela fundacao permeéavel. Além disso, prop6em um critério preliminar de
projeto e avaliacdo da segurangca em termos de percolagdo permissivel pela
fundacéo.

O uso de geotéxteis no controle de percolagdo em barragens tem tornado-
se comum especialmente em areas onde o fluxo nédo é critico. Roth e Scheider
(1991) recomendam que o0s geossintéticos sejam utilizados em grandes
barragens somente em conjunto com outros métodos e quando for possivel

haver manutencéo.

2.7.1.
Filtros e Drenos

Os filtros e transi¢des finas de areia compactada, em barragens de terra,
funcionam como descontinuidades no interior do macico, separando o nucleo de
argila das abas ou a zona de montante (saturada) da de jusante (drenada).

A drenagem é frequentemente executada na forma de trincheiras ou
tapetes, utilizando-se materiais permeaveis podendo ser incorporados coletores
ou tubulacdes.

Os drenos de pé séo, em geral, parte de um sistema de drenagem, pois
sua principal finalidade é a coleta das aguas captadas pelos tapetes drenantes.

A conducdo das aguas até o ponto de saida pode ser executada com
tubos ceramicos, de concreto ou metélicos. Para evitar o entupimento, os tubos

devem ser colocados em valas e envolvidos por um filtro adequado. As valas
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drenantes se aprofundam ligeiramente na fundagdo permeéavel, sendo que o
principal objetivo é controlar os gradientes elevados que possam surgir no pé de
jusante.

A selecdo do material empregado deve ser criteriosa. Os drenos devem
obedecer aos critérios de filtro e apresentar valores de permeabilidade indicados
no projeto.

Inimeras barragens de terra homogéneas possuem drenos internos
constituidos de um Unico material, atendendo o critério de filtros de Terzaghi. A
preocupacédo basica era a preven¢do ao fendbmeno de erosao interna regressiva
(Massad e Gehring, 1981).

Cedergren (1977) apresenta um método de calculo racional das
espessuras de drenos, admitindo que os tapetes drenantes trabalham
livremente, sem carga. O dimensionamento, segundo este método, requer uma
previsdo adequada da vazao das aguas de infiltracdo. Esta previsao é dificil, pois
depende da qualidade da estimativa dos coeficientes de permeabilidade, os
quais sdo influenciados pelo nivel de tensbes, pelo grau de anisotropia, entre

outros.

2.7.2.
Restricdo do Nivel do Reservatorio

A diminuicdo da cota do reservatério € uma das primeiras medidas de
emergéncia, para reducdo dos riscos de acidentes devido a percolagédo pela
fundacédo. A reducéo da carga hidraulica produz um efeito imediato. Entretanto,
dependendo da fungdo econdmica da barragem, esta alternativa deve ser
encarada como medida temporaria, até que uma solucdo permanente seja
executada (Ley, 1973).

2.7.3.
Injecdes de Impermeabilizagao

A injecdo constitui-se em um tipo de vedacao, executada com o intuito de
criar uma barreira impermeavel a percolagdo da agua. Além do cimento, outros
materiais como a argila e produtos quimicos podem ser utilizados devido a sua
facilidade de injecéo.

As injecBes requerem cuidados especiais ho planejamento e execucéo,
visto que a aplicacéo de pressbes excessivas pode ser prejudicial a estrutura ou

a fundacgao da barragem.
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2.7.4.
Pocos de Alivio

Pocos de alivio sdo sistemas de drenagem profundos que podem
atravessar diversos estratos. A teoria bésica sobre pocos de alivio foi
apresentada por Middlebrooks e Jervis (1947).

Este tipo de sistema é recomendado em casos de fundacdo permeével,
para evitar ruptura por “piping”, quando a camada impermeavel sobre a
fundacéo, a jusante, tiver peso menor que a coluna d’agua do reservatorio.

Resultados de ensaios em modelos apresentados por Turnbull e Mansur
(1961) mostram que a eficacia de um sistema de pocos de alivio é funcéo
principalmente do comprimento da zona drenante que penetra na camada

permeavel.

2.7.5.
Tapetes Impermeaveis

O controle da vazdo através de tapete impermeavel consiste no
lancamento de camadas de material argiloso a montante da barragem, com a
funcdo de aumentar a trajetéria de percolagdo. Com isso reduz-se o gradiente
hidraulico e a subpresséo na regido de jusante. Em alguns casos, o tapete pode
ser lancado somente em alguns trechos da barragem, considerados mais
criticos.

Esta técnica apresenta boa eficiéncia e deve ser executada diante de um
horizonte de fundacéo permeéavel e profundo. Além disso, deve ser empregada
guando se necessita uma vazao pela fundacdo bem reduzida. Sua execucao é
muitas vezes econdmica, pois permite empregar materiais argilosos destinados a
bota-fora.

Bennett (1946) apresentou uma metodologia para dimensionamento de
tapetes impermeaveis. Esta metodologia foi concebida através da estimativa da
eficiéncia deste sistema de impermeabilizagdo em termos de comprimento
efetivo do tapete. Os &abacos propostos permitem a avaliagdo da vazao
percolada através da fundacdo permeavel para diversos comprimentos,
espessuras e permeabilidades dos tapetes.

Justin et al. (1965) apresentaram uma formulacdo aproximada que permite
determinar o comprimento do tapete. No entanto, sua utilizacdo deve ser
realizada com critério, uma vez que considera somente a permeabilidade da

fundacao.
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Turnbull e Mansur (1961) apresentaram recomendacgfes sobre tapetes
impermedveis, pogos de alivio e bermas, indicando, para cada caso, valores

maximos para os gradientes de saida.

2.7.6.
Tapetes Drenantes

O principal objetivo deste método de controle de percolacdo € aliviar as
subpressfes e prevenir a ruptura por erosao interna. Recomenda-se que 0s
tapetes sejam executados no lado de jusante da barragem.

O tapete drenante deve possuir um coeficiente de permeabilidade maior do
gue a fundacéo, ndo devendo ocorrer perda de carga consideravel no fluxo que
percola através do tapete. A granulometria deve ser tal que impeca o
carreamento dos grdos do solo de fundacdo e a sua espessura deve permitir
uma capacidade drenante superior a vazao prevista. Terzaghi e Peck (1948)

apresentam recomendag0des para o dimensionamento de tapetes drenantes.

2.7.7.
Trincheiras de Vedacéo Vertical (“cut-off”)

O “cut-off” pode ser executado de duas formas distintas: vedacéo total ou
vedacdo parcial. Quando se utiliza a vedacdo total, a camada permeavel da
fundacédo € totalmente atravessada pelo elemento, encaixando-se no horizonte
impermeavel. A execugdo pode ser feita com material argiloso compactado,
estacas metdlicas ou muros de concreto.

O “cut-off” parcial & geralmente utilizado quando o custo da execugdo néo
justifica a construcdo de um dispositivo que penetre totalmente na camada
permeavel. Segundo Amorim (1976), ndo existe uma relagdo direta entre a
reducédo de fluxo percolado e a reducdo do desnivel entre o “cut-off” parcial e a
base da camada permeavel da fundagdo. A Tabela 13 mostra resultados
experimentais de observacdo de campo e em modelos.

A Figura 15 mostra a comparacdo dos resultados apresentados pelos
autores da tabela anterior, incluindo também os obtidos por meio de Método dos
Elementos Finitos relatado por Amorim (1976).

Lambe e Whitman (1969) apresentam exemplos sobre o efeito do “cut-off”
parcial com penetracdo em torno de 43%, em fundacbes permedveis e
homogéneas, comparando condi¢des de barragem sem “cut-off”, com “cut-off’ no

pé de montante e com “cut-off” no pé de jusante.
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Tabela 13 - Relac¢des entre a reducéo do fluxo de percolacdo pela fundacgéo e a
profundidade de instalacdo dos “Cut-Offs” (Amorim, 1976)

Fonte: Tipo da Fundacéo Observacgoes
. “cut-off” parcial de perfis metalicos.
Permeavel ] ) )
R Trincheira com base na meia altura
Turnbull e Mansur (1961) Homogénea i .
o da camada permeavel. Reducéo
Isotropica N
de 25% na percolagéo.
Permeével B
R “cut-off” com penetracdo de 90%.
Cedergren (1977) Homogénea . .
. Reducéo de 61% na percolagéo
Isotropica
Estudo em modelos. Penetracdo
Permeavel de 98% produz efeito significativo
Mansur e Perret (1948) Homogénea na redugdo da percolagdo. Com
Isotropica 25%, praticamente n&o produz
efeito.
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Figura 15- Profundidade do “cut-off” e a vazao pela fundagdo (Amorim, 1976)
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Amorim (1976) mostra que existe uma variagdo razoavel nos valores dos
gradientes de saida. A Tabela 14 mostra os cuidados a serem tomados na

escolha da posicao do “cut-off” parcial.

Tabela 14 - Gradientes de saida sob diferentes condi¢des (Amorim, 1976).

o Vazéo sob a Barragem Gradiente de Saida
Caracteristica da Barragem 3 i
[(cm™/min)/cm] (Pé de Jusante)
Sem “Cut-Off” 20,3 0,42
“Cut-Off” no pé de montante 17,4 0,34
“Cut-Off” no pé de jusante 17,4 0,18

2.7.8.
Exemplos de Controle de Percolacéo

A Barragem de Paranoa (DF), construida no final da década de 50,
apresentou infiltragdes na ombreira direita, durante o enchimento. Os dados
obtidos na instrumentagdo mostravam um lento agravamento da situagdo com o
decorrer do tempo, levando a proprietaria da obra (Companhia de Eletricidade de
Brasilia) a considerar a necessidade de serem tomadas medidas para o controle
das infiltracdes nas ombreiras. As solu¢cbes mais onerosas, como a execucao de
cortina de injecdo ou ampliacdo do tapete drenante, foram descartadas, sendo
adotada uma trincheira de drenagem na ombreira, associada a drenos
subverticais e subhorizontais. O posicionamento e a diregdo dos drenos foram
projetados de modo a interceptar os contatos permeaveis da ombreira (Gaioto,
1981).

O projeto basico da Barragem de Trés Irmaos (Rio Tieté - SP) previa a
execugdo de um dreno horizontal de elevada permeabilidade. Entretanto,
estudos realizados por meio de Método dos Elementos Finitos constataram que
a linha de saturagéo estaria acima do filtro, 0 que acarretaria em um dreno de
espessura economicamente inviavel. A solucdo adotada, sem alteracdo
significativa no custo global do sistema de drenagem interna, foi a execucgéo de
drenos de brita, denominados tipo “francés”, transversalmente ao eixo da
barragem, interligados por tapete de areia. Além disso, foi executado um dreno
de pé, interligando os drenos e reduzindo os riscos decorrentes de uma eventual
obstrucdo das saidas (Pacheco et al., 1981).

Bister et al. (1994) recomendaram como método de controle o
rebaixamento do nivel do reservatério da barragem de St. Pardoux devido ao

comportamento inadequado da estrutura, observado através dos registros
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piezométricos. Neste caso a barragem era utilizada para lazer e seu
rebaixamento ndo implicou em perdas significativas de sua funcionalidade.

Siqueira et al. (1981) relatam o0s servicos de impermeabilizacdo das
fundacbes da barragem de Itaipu, através da execucdo de uma cortina de
injecdo de cimento constituida por 250.000 m de furos de até 120 m de
profundidade.

Barros e Barbi (1983) afirmam que a eficiéncia da cortina de injecao,
executada em ltaipu, é de quantificacao dificil, face a proximidade e interferéncia
do sistema de drenagem. A partir da analise das varias se¢fes instrumentadas,
foi observado que a cortina de injecdo ndo possuia influéncia nos horizontes
menos permeaveis. Por outro lado, em regiées mais permeaveis, notou-se uma
maior perda de carga.

Silveira et al. (1981) avaliaram a eficiéncia das cortinas de injecédo e
trincheiras de vedag&o da Barragem de Agua Vermelha. Foi utilizado o conceito
de coeficiente de eficiéncia, proposto por Casagrande, o qual é definido como a
razao entre a perda de carga medida e a perda de carga esperada, comparando-
se as cargas imediatamente anteriores e posteriores aos elementos de vedacao.
Duas secdes transversais foram instrumentadas com piezémetros de fundagéo.

A Figura 16 apresenta a locacdo dos piezbmetros na primeira secao,
conjuntamente com 0s niveis piezométricos observados apds o primeiro

enchimento do reservatorio.
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Figura 16 - Niveis piezométricos na secéo da Est. 181 + 10 em outubro de 1979 -

Barragem de Agua Vermelha (Silveira et al., 1981).

A Tabela 15 mostra a evolucéo da eficiéncia da cortina de injecdo. Apos o
enchimento do reservatorio (margco de 1979), verificou-se uma redugdo na
eficiéncia, atribuida a possibilidade de um processo de carreamento de materiais

de fundacgéo ou de materiais ndo consolidados da prépria injecao.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0115476/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 0115476/CA

71

A Tabela 16 mostra a evolucdo da eficiéncia da trincheira de vedacéo. Os
resultados indicam uma aparente reducdo da eficiéncia. Esta redugéo,
entretanto, foi atribuida a existéncia de vazamentos pelas ombreiras e ndo ao

mau funcionamento do elemento de vedacéo.

Tabela 15 - Eficiéncia da cortina de injecdo (Silveira et al.,1981).

Data N.A. do Coeficiente de Eficiéncia (%)
Reservatério  Est. 181 + 10 Est. 184 + 00
09/03/1979 383,3 39 45
31/10/1979 383,2 24 27
29/09/1980 374,3 23 26

Tabela 16 - Eficiéncia da trincheira de vedacéo (Silveira et al., 1981).

Coeficiente de Eficiéncia (%)

Data N.A. do Reservatério
Est. 192 + 10 Est. 194 + 10
09/03/1979 383,3 82 83
31/10/1979 383,2 76 74

Observacdes de subpressdes em algumas barragens brasileiras, feitas por
Vargas (1971) e Queiroz (1971), mostram a elevada eficiéncia dos pogos de
alivio na reducéo dessas pressoes.

Previsdes feitas para algumas barragens norte-americanas, apresentadas
por Casagrande (1961), mostraram que pocos de alivio, executados a jusante da
cortina, reduziram em até 100% as subpressdes. Para estes casos, as cortinas
de injec&o tiveram influéncia quase nula no controle da percolacdo, enquanto
gue a jusante dos pocos de alivio a média das subpressodes era de 10% da carga
total.

Segundo Ley (1973), os pocos de alivio sdo muito utilizados em fundacdes
de barragens de concreto e devem estar posicionados logo a jusante da cortina
de injecdo ou galeria de drenagem. Quando localizados em fundacgdes erodiveis,
0 projeto deve ser detalhado para evitar o “piping”. Nos casos onde a drenagem
néo é feita por gravidade, pode-se utilizar bombeamento a vacuo.

Silveira et al. (1981) avaliaram a eficiéncia do sistema de pocos de alivio
localizados no pé de jusante da Barragem de Agua Vermelha. O grande
interesse desta avaliacdo foi o fato de ter se empregado, de forma pioneira no
Brasil, a manta de poliéster Bidim, como filtro de transicdo entre o solo de
fundacdo e o cascalho de preenchimento dos pocos. Apesar de um restrito
periodo de observagdo, a piezometria indicou, em pontos localizados, uma

reducdo de 4,0 metros na coluna d’agua a jusante dos pocos de alivio. Tal fato,
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aliado ao nivel piezométrico de jusante estar proximo da base do dreno
horizontal, indicou um adequado desempenho desse sistema de drenagem no
local.

A barragem de Tarbela (Paquistdo) foi construida sobre aluvido com lentes
de areia a baixas profundidades. Existia grande preocupacdo de projeto face a
elevada permeabilidade da fundag@o. A solucdo adotada para controle de
percolacao foi a utilizacdo de tapete impermeavel a montante, com comprimento
de 2350m em direcdo a jusante. Apesar das dimensdes do sistema de
impermeabilizacdo, esta solugcdo se mostrou ineficaz, tendo sido registrados
altos volumes de percolacédo (9,4m?3/s) e altas subpressdes no tapete. Foram,
entdo, executados mais de 200 pocos de alivio. Adicionalmente, foram
executadas injecbes nas ombreiras devido ao aparecimento de zonas
preferenciais de percolacéo (Bhatti, 1994).

A solucdo de tapete impermeavel foi aplicada na barragem de Aswan
(Egito) (Figura 17) também em associacdo com outros sistemas de controle de

percolacao (cortina de injecéo e pogos de alivio) (Hammad, 1963).
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2.8.
Seguranca de Barragens

Pierre (2002) apresenta passos que podem ser seguidos para avaliar a
seguranca de uma barragem de pequeno porte: (a) coleta de dados; (b)
diagnostico da seguranca; (c) agcbes complementares; (d) medidas a propor

Na fase de coleta de dados deve-se levantar 0 maximo de informacdes
possiveis relacionadas ao projeto. Inicialmente, deve-se procurar dados quanto a
geologia e hidrologia da regido. Mapas hidrogeoldgicos da época da construcao
e atuais sdo fundamentais para a avaliagdo da obra. Perfis geologicos
geotécnicos, bem como a natureza dos materiais e possiveis resultados de
ensaios realizados anteriormente, constituem-se em informacdes extremamente
valiosas para esta fase. Deve-se também investigar a ocorréncia de sismos na
regido. Outras informagfes fundamentais sdo: critérios de projeto utilizados,
especificagbes recomendadas e desenhos “as built” (arranjo final do projeto).

Sempre que possivel deve-se proceder a uma entrevista com os técnicos
envolvidos no projeto, construcdo, operacdo e manutencao, além de moradores
das imediacGes da barragem. Arquivos fotograficos, diarios de operagédo e
relatorios de inspecdes anteriores completam o processo de coleta de dados.

Na etapa de diagnostico da seguranca, deve-se inicialmente efetuar uma
inspecdo visual detalhada da obra, observando os seguintes aspectos: (i)
ocorréncia de percolagdes preferéncias na barragem ou fundacao; (ii) existéncia
de fissuras, deslocamentos ou sinais de escorregamento nos taludes; (iii)
integridade das estruturas de extravasamento e dos equipamentos de
manutencéo.

Os instrumentos existentes na barragem devem ser cuidadosamente
inspecionados e avaliados quanto a sua funcionalidade e confiabilidade, assim
com devem ser analisados os dados disponiveis da instrumentacéo.

O reservatorio deve ser inspecionado quanto a ocorréncia de regides de
assoreamento. Deve-se também estudar as caracteristicas fisicas, quimicas e
bacteriolégicas da agua, pois sao indicativos da qualidade da agua. Segundo
Pierre (2000), existem registros de ataque quimico as estruturas da Casa de
Forca de Curua-Una devido a natureza da agua do reservatorio. Outro aspecto
dependente da qualidade da agua € a possibilidade de ocorréncia de colmatacao
de drenos, como foi apresentado por Nogueira Junior (1986).

Ainda na fase do diagnoéstico da seguranca, deve ser avaliada a

capacidade da equipe de operacado da barragem, a ocupacéo do vale a jusante e
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a as condigcbes de acesso a barragem. Estes trés ultimos aspectos sao
fundamentais quando se pretende estimar o potencial de risco da obra.

Pierre (2002) acrescenta que as a¢des complementares devem requisitar::
servicos topogréficos, quando os dados geométricos forem insuficientes ou
inexistentes; ensaios nas estruturas, objetivando o conhecimento do material,
estudos de estabilidade dos taludes criticos.

Complementando esta fase deve-se reavaliar as condi¢es hidrolégicas da
bacia, atualizando a série de vazGes e a cheia de projeto, além de executar
inspecbes subaquéaticas e batimetria do reservatério. A previsdo da area
inundada, através da simulacdo do rompimento, em conjunto com todas as
outras informacdes disponiveis, permite a identificacéo do potencial de risco

Pierre (2002) ainda propde medidas que podem ser executadas com o
intuito de elevar a seguranca da barragem. Podem ser recomendadas obras de
recuperacao e criagdo de uma rotina para os servicos de manutencdo. Nota-se
que geralmente os servicos de manutencao sdo negligenciados, gerando custos
elevados de recuperacdo das estruturas. A instalagdo de instrumentos deve ser
recomendada sempre que possivel, seja para substituir instrumentos danificados
ou para monitorar regides de comportamento desconhecido. Os custos relativos
a instalacdo de um sistema de monitoramento em uma barragem correspondem
a aproximadamente 10% dos custos de recuperacdo de uma obra.

O autor destaca ainda trés manuais que podem ser implementados na
barragem: manual de operagdo, manual de seguranca e manual dos
procedimentos de emergéncia. Estas acdes concluem o conjunto de medidas
gue podem ser propostas quando se deseja avaliar e aumentar a segurangca em
uma barragem.

A avaliacdo da seguranca de barragens da Republica Tcheca foi
apresentada por Simek e Pretl (1994). Nesse estudo foram selecionadas as
barragens que apresentavam comportamento inadequado. Devido ao grande
namero de obras desenvolveu-se uma metodologia de avaliagdo de risco, que
incluia: instalacdo de instrumentos, medicbes e observacdes, avaliacdo de
resultados e verificagcdo da estabilidade e seguranca das estruturas. Estas
avaliacOes classificaram a situacdo dessas barragens em dois estados: Nao
satisfatorio (NS) e Critico (C). A Tabela 17 lista alguns incidentes ocorridos em
um total de 99 barragens. Os resultados indicam que cerca de 30% das
barragens necessitam de medidas urgentes de remediacdo e que a maior parte
dos incidentes resultou da falta de um controle adequado de percolagdo. A

Tabela 18 apresenta dados relativos a metodologia empregada, sendo
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observado que na maioria dos casos a simples observacao visual foi suficiente
para detectar o nivel de seguranca da barragem. A instrumentacdo também se

mostrou eficaz na avaliagdo da condi¢éo da barragem.

Tabela 17 — Incidentes na Republica Tcheca (Simek e Pretl, 1994)

Ndmero de Eventos
NS C Total

Galgamento e erosdo superficial 10 7 17
“Piping” e erosdo de percolagéo 43 19 62
Escorregamentos (jusante) 15 5 20

Total 68 31 99

Tabela 18 — Metodologia de avaliacdo (Simek e Pretl, 1994)

NS C Total
Observacéo visual 26 5 31
Instrumentacao 20 6 26
Modelagem numérica 2 0 2
Total 48 11 59
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