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Definicao e elementos

@ Elementos da estrutura:
= Paramento;

= Encontros ou
ombreiras;

= Fundacao;

= Outros elementos:
= Vertedouro;
= Coroamento;

nento de rejeitos * Tomada d’agua;
de mineracao; = Comportas;
= outros fins; = (Galerias auxiliares

(inspecdo, drenagem);



URO
AGUN

TOMADA D'
COMPORTAS

N
o
=
=

)

L

2
‘of .
2
&

(5)VERTEDD
@,

IXV\ENTO

@ ENCONTROS
(4) FUNDAGAO

() Cero

(D) PARAMENTE




de barragens

@ Raramente tipo tinico em
determinado
aproveiltamento

ra simples
upla curvatura
eto compactado a

Todos necessitam de
conhecimentos
geotécnicos (seja para a
propria barragem, seja
para a sua fundagao)

1ento com face de

ra-enrocamento

Intmeras outras
combinacoes



e um projeto

onstrutivos
de construcao



a de taludes artificiais de montante e jusante

de taludes naturais das ombreiras adjacentes ao
torio

) das ondas, formadas pela agao dos ventos nas
uperficies dos reservatorios, que se quebram nos taludes de
montantes, podendo provocar sulcos de erosdo

Efeito erosivo das dguas das chuvas



1coes 1mpostas por:
de temperatura;
do concreto;



WOST0 relativo de alguns tipos de
pariragens, levando em conta so

osymateriais e volumes ( Massad,
2003)

Tibo 48 Bafa Volume Custo
Pets Raiagem (m3lm) “relativo

Terra homogénea i 2,75 H? 1,0
Enrocamento ) 1,8 H? 1,5

Aterro hidraulico 50H? 0,7

Concreto massa ; 0,4 H? 5,0 (2,0)

e ———————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————




Barragens de gravidade
' (0,6 3H<B<0,82H)

SECAO MAlS USADA
ATOALWENTE &
PROXIMA A UMA

. OR[GINALMENTE
Com SECRO

TRAPEZOI DAL : o1 o  ConpA TRIKNGULAR
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Resistencia a deslizamento

(EXemplo numerico com calculo simplificado)

VISaN S&m?&‘p -
5 Ca,f;oga

CCR (5. = 24)
m?

0 65 (M)U/rf\)

ROCBA INTENBIONAL -
MENTE RUGOSA (#) = B A2b (/)

/22 MN/m [!)

%. j)5< Fs < 2,0
Bhw < B < 43 m
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Barragens de terra
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Balyagem de terra - enrocamento




drragem de enrocamento com

nembrana de concreto

Enrocamento -




Untas na face de concreto
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Comparacao aproximada
Barragerri de terra x terra-enrocamento
Como exemplo, serao feitos alguns calculos preliminares, de pré-

dimensionamento, para fins de comparacdao de uma alternativa a barragem de
terra homogénea com filtro vertical.

Os calculos sao simplificados.

SECAO ORIGINAL: terra homogénea com filtro vertical

__RIP RAP

MATERIAL ARGILOSO

ENROCAMENTO

4,00<B<(h—d}

Cortesia Eng. Norbelino Lira



Secao alternativa com
eNYocamento e nucleo de argila




Propriedades dos materiais

Enrocamento

» Permeabilidade
elevada;

it 5 sla e = Resisténcia

1 I.__.‘ &1 i '-.—"' '-_J RO ¥ e SN A .

atiove st mecanica elevada;

PLACE TILT BOX ON LEVEL ROCKFILL

Ntcleo:

= Permeabilidade

nck-cavcuare ®) baixa;

Re = Deformabilidade

" maior que o
enrocamento
/transicao;

Além disso,

considerar:

= Transicao:

o Filtros;

ISOLATE FROM SURROUNDING FILL

Solo e ou rocha de
fundacao;

Journal of Rock Mechanics and Geotechnical Engineering 5 (2013) 249-261




deguranca do talude de montante

13444

Por )exemplo, a superficie indicada (y=19 kN/m3: P, ~ 9,2
MN);

Adotando @, ;=37 (tan®=0,75), o FS da superficie de ruptura
indicada = 1,61; deve-se pesquisar a de menor FS;

Devido a elevada permeabilidade do enrocamento, o

esvaziamento rapido nao devera ser um problema;




Seguranca contra deslizamento
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= Por exemplo, a tensao de cisalhamento média na
base, com E,~ 5,6 MN, seria de ~0,1 MPa enquanto a
tensao normal média seria de ~0,34 MPa;

@ Adotando @ _.,=37 (tan®=0,75), o FS a deslizamento
seria = 2,55;




eito de silo

O peso do nticleo pode ser

negativo desse efeito silo seria a
o das tensdes normais no nucleo e
1ente reducao da resisténcia ao
cisalhamento;



Analisando apenas o
eslocamento vertical médio
da superficie do talude de
ontante;
ApOs a construcao
s p ~19*21,72/(2*15000)=0,3 m;
No projeto devem ser
avaliados os deslocamentos
horizontais e verticais dos
taludes e do nucleo para
comparar com valores
admissiveis e tomar
medidas de execucao e de
manutencao;

Deslocamentos

= Quanto aos recalques,
usualmente divide-se em:

= Recalques durante a execugao;
= Recalques por consolidagdo
apos a execugao do macico;
= Fatores afetando os
deslocamentos (hor. e vert.):
= Nivel do reservatorio;

= Modulo de deformacao do
macico;

= Modulo de deformacao da
fundacao;

@ EHstimativas (ao lado) dos
deslocamentos verticais, com
formulas simplificadas,
admitindo:

= F
= E

B Efﬂtro de transicao

= E

enrocamento, montante = 15 MPa;
=100 MPa;
=150 MPa;

= 80 MPa;

nucleo

solo de fundacao



ntes em barragens

estatistico feito em 1961

comportamento de 1620
ao - cerca de 308 ou 19%

am incidente
lacionados com problemas de fundacao
vido a vertedouros inadequados

vido a defeitos construtivos



ernational Committee
Jams) - levantamento,
1973

envolvendo barragens de varios
2ferentes a barragens de terra.

igacoes hidrolégicés e geolOgicas -
icas inadequadas - 30%

A

deficiéncias construtivas - 17%



tes catastroficos

do séc XIX) - aterro hidraulico 70m
L5

a camada de aluvido (40m),

ra (1938) - montante, de areia fofa

ada, se liquefez ficando com uma inclinagdo
1:20

- mtroduc;ao do conceito de indice de vazios critico
— 0s aterros hidraulicos cairam em desuso



dentes catastroficos

alpasset — Franca - arco de
com 60m de altura

ptura ocorret 959 por cisalhamento na
a, segundo um plano preferencial,
avelmente uma junta extensa, ao longo da
reira esquerda

a era um gnaisse com fissuramento fino

Conseqiiéncia - maior integracao entre as equipes
- criacao da Geologia de Engenharia
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20CO principal: barragens de

b ilidade



Material(is)

Fig. 6.10

Otimizagdo de segdo
de barragem

[ Atencao! Faltam filtros-drenos! |



Compactacao (revisao)

Qual a diferenca na estrutura de duas amostras do mesmo solo, ambas
compactadas com a mesma energia e atingindo o mesmo grau de compactacao,
porém uma no ramo seco da curva de compactacao e a outra no ramo umido?

Alta energia de

.~ compactacao
" -
— 4 S ;
|

S ] i
‘/(;T'\

" ,7%4’

a) ®)

Figura 2.7 — Estrutura dos solos compactados. (a) estrutura floculada e (b)
estrutura dispersa (PINTO, 2002).
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Peso especifico seco ———=

Umidade —

Ramo seco: estrutura floculada; orientacao aleatoria das particulas; vazios maiores; menor caminho de
fluxo; maior permeabilidade

Ramo umido: estrutura dispersa; arranjo paralelo das particulas; vazios menores; fluxo mais tortuoso;
menor permeabilidade




SXETCICIO de compactacao (revisao)

[ .

1) Com uma amostra de argila silto-arenosa de uma encosta, solo esse que sera
usado para a construcao de um aterro compactado, foi realizado, em laboratdrio,
um Ensaio Normal de Compactacao (Proctor Normal), sem secagem e sem reuso
do material (conforme a Norma), obtendo-se os resultados da tabela abaixo.
Sabendo-se que esse solo nao apresentou nenhuma fracao retida na peneira n® 4
(4,8 mm), determine a umidade étima e a densidade aparente seca maxima.

Corpo de | Umidade Massa
prova (%) especifica

(g/cm?®)

1 16,6 1,752

2 18,3 1,833

3 20,3 1,913

4 21,9 1,940

5 23,4 1,938

6 25,2 1,920




1) Determinacao da umidade otima e da densidade aparente seca maxima.

Corpo-de-prova

Teor de umidade (%)

Massa especifica (g/cm’)

Massa especifica seca (g/cm?)

1 16,6 1,752 1,503
2 18,3 1,833 1,549
3 20,3 1,913 1,590
4 21,9 1,940 1,591
5 23,4 1,938 1,571
6 25,2 1,920 1,534
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10 de umidade

AW =W - W

campo otima
mente estipula-se uma variacdo méxima (Aw
% e +1% , por exemplo)



BYCICIO de compactacao (revisao)

A especificacao de compactacdao da construcdo do aterro exige dgrau de
compactacao minimo de 97% e umidade entre wor-1,5% e Wor+1%. Amostras

coletadas de uma camada compactada no aterro revelaram, em meédia, massa
especifica de 1,89 g/cm® e umidade de 22%. A camada compactada pode ser
aceita? Justifigue. Se nao puder, qual a providéncia a ser tomada?

GC= pd,’pdmax

Portanto: ps=1,547 g,f’{:m3 e 19,6%<w<22,1%

No aterro: p=1,89 g,fcmza, w=22% e ps=1,549 g/’cm3 A camada compactada pode ser aceita. Se GC estivesse
abaixo do especificado, com umidade quase no limite superior, passadas adicionais do rolo compactador
provavelmente nao surtiriam efeito, podendo até prejudicar a qualidade do solo compactado (levando a
estrutura mais dispersa e eventualmente a um comportamento “borrachudo”).










REsIstencia de solos compactados

Como varia a resisténcia de um solo em funcdo da umidade e do grau de
compactacao?

Figura 6.9



Como varia a permeabilidade de um solo com a umidade e com o grau de
compactacao?

significativa diminuicao do coeficiente de permeabilidade em funcao do aumento teor de umidade de
compactacao no ramo seco ate o teor de umidade otimo. Para umidades mais elevadas, ha pouca
alteracao em relacao ao coeficiente de permeabilidade observado no ponto otimo.

"""""""""" Permeabilidade
o de
solos
Vo compactados

Y
9
[=+}

k - Permeabilidade (cm/s)

___________________________________________




Exercicio de fluxo (revisao)

Para a situacao 2D da Figura 1, identifique e escreva as expressdes das condi¢cdes de contorno
i (todo o contorno). Relembrando:

e condicdes de contorno essenciais: carga conhecida (h = h*) no ponto da fronteira
e condicdes de contorno naturais: vazao (proporcional a derivada de carga, pela lei de
Darcy) conhecida no ponto da fronteira (¢ h/d n = @




v' condicdes de contorno essenciais sao aquelas nas quais o valor da fungédo é conhecido (h = h*
por exemplo, h = hment , h = hjys , 0u a@inda h = he = carga altimétrica)

v' condi¢des de contorno naturais sao aquelas cuja derivada de sua funcao é conhecida (d h/d n =
g”; frequentemente, mas ndo sempre, q*=0 e, portanto, trata-se de fronteira impermeavel)

Figura - 1
e

Equipotencial maxima
h=l'_lmontante im Niusante,

Eaerm v N
41

[

ch/éx =0 permsavel

Linha de fluxo de maior percurso jmpemo"e{



Exercicio de fluxo

|dentifique e escreva as expressdes das condicdes de contorno (todo o contorno, com atengao
especial a linha freatica) da secao transversal da barragem da Figura 2.

Observe que, para facilitar, a linha freatica ja esta indicada bem como os pontos onde
devem comecar as linhas de fluxo e equipotenciais da rede de fluxo. Qual a propriedade
especial dos pontos indicados sobre a freatica? Justifique.

Complete a rede de fluxo da barragem.

Calcule a presséao neutra e o gradiente hidraulico no ponto P.

Supondo que a condutividade hidraulica seja k = 10 cm/s, calcule a vazao.

~ Linha Fredatica

" 'ZONA DE FILTRO - >




Equipotencial maxima h=hmontante

Linha freatica (também linha de
fluxo superior; limite superior do u=0 = h=h, oh/on =0
fluxo)

Linha de fluxo de maior percurso,
limite inferior do fluxo

oh/dz=0




» Calcule a pressao neutra e o gradiente hidraulico no ponto P.

Zp = 3,5m (Da escala da figura, RN na base da barragem)
N, = Z; Ny =4
Ah=—=3

7

hp = 21— 2,5 %X 3 = 13,5 (O ponto P esta entre a segunda e da terceira equipotencial)

h:z+yi - u = 100 KN/m?




> Supondo que a condutividade hidraulica seja k = 107 cm/s, calcule a vazao.

e Q=kx % X h =12 x107° m?3/s/m de barragem = 43200 litros/hora/metro de
a

barragem!




ercicio; fluxo anisotropico

Apresenta-se abaixo um perfil de barragem de terra homogénea para duas condicdes:

material isotropico e material anisotrépico quanto a condutividade hidraulica.

a) Justifique, a partir da equacéao de Laplace, a mudanca de escala horizontal adotada
para o material anisotropico, bem como a condutividade hidraulica equivalente.

b) Compare as vazdes das duas condicoes.

c) Compare as pressdes neutras e os gradientes hidraulicos no ponto P.

d) Qual das duas condi¢cdes é mais critica para a barragem (examine o talude de
jusante)?

e) Como melhorar a condicao de seguranca da barragem? Controlar a anisotropia é
viavel do ponto de vista pratico?

ky, =9k,
2/3

Rede fluxo no caso k, = k, kh
———————— Rede de fluxo obtida de perfil transformado



a) Justifique, a partir da equacao de Laplace, a mudanca de escala horizontal adotada
para o material anisotrépico, bem como a condutividade hidraulica equivalente.

Material anisotrdpico, geralmente com condutividade hidraulica horizontal maior do que a
vertical: k, > k,

d%h 0%h
- + k, X

ox 0z°

=0

Equacéao diferencial do fluxo em material anisotropico: k, X

a) Pode-se fazer a equacao anterior recair na equacao de Laplace através de uma
L k
mudanca de variavel: X = x ’k—z
X
Utilizando a regra da cadeia, na derivacao chega-se a:

9%h . 0%h )
0X2  0z%

Na nova escala € portanto possivel resolver como sempre a equacao de Laplace, por
exemplo tracando uma rede de fluxo como se o material fosse isotrépico.

Para a deducao da condutividade hidraulica equivalente, consultar Carlos Pinto (capitulo
7):

keq Y kxkz




Solucao (cont.)

b) Compare as vazodes das duas condicoes.

b) Q=kxhxNg/Ng

| Isotrépico |  Anisotrépico

Canais de fluxo (Ny)
Quedas de potencial (Ng) 4
o)

3k
Vazgéo [ Q@




Solucao (cont.)

c) Compare as pressodes neutras e os gradientes hidraulicos no ponto P.

kp =ky kp, =9k,

2/3

1

c) Pressdes: compare a diferenga de cota entre o ponto P e o ponto em que a
equipotencial que passa por ele encontra a freatica (num e noutro caso). Diferenca
pequena pois 0s 4h sao semelhantes nas duas situacdes.

Gradientes hidraulicos: como as perdas de carga entre equipotenciais sao parecidas,
para comparar gradientes basta comparar a distancia entre equipotenciais, sempre
medida na direcao normal as equipotenciais, passando por P. A relacao aproximada é
de 2 : 1,5 (isotrdpico : anisotrépico), portanto o gradiente em P é cerca de 33% maior
no caso anisotropico.




Solucao (cont.)

d) Qual das duas condi¢cdes € mais critica para a barragem (examine o talude de
jusante)?

kp, =9k,

2/3
1

d) Mais importante do que os gradientes hidraulicos poderem ser maiores em alguns
pontos, no caso anisotrépico a linha freatica esta muito mais proxima do talude de
jusante, o que caracteriza um risco sério de a agua encontrar uma saida no talude de
jusante, provocando carreamento de material da barragem, erosao tubular regressiva
(“piping”) e possivel ruptura da barragem.




Solucao (cont.)

e) Como melhorar a condicao de seguranca da barragem? Controlar a anisotropia &
viavel do ponto de vista pratico?

e) A anisotropia decorre da compactacao. Nao ha como evita-la ou controla-la. A maneira
eficiente de controlar riscos associados a percolacao € introduzir filtros-drenos
(verticais ou sub-verticais) na zona central da barragem, além dos filtros-drenos
horizontais indicados nos desenhos do exercicio. Ha muito tempo nao se fazem

barragens de terra sem um filtro-dreno vertical ou sub-vertical que praticamente elimine
qualquer possibilidade de o fluxo atingir o talude de jusante.




10S PARA PROJETO DE
SARRAGENS DE TERRA

Yuranca quanto a:

ra de taludes artificiais de montante e jusante

ra de taludes naturais das ombreiras adjacentes
vatorio

das ondas, formadas pela acao dos ventos nas

perficies dos reservatorios, que se quebram nos
taludes de montantes, podendo provocar sulcos de
erosao

Efeito erosivo das dguas das chuvas



Jransbhordamento

m Formula cléassica (*):
« R=0,75h + (v2/2g)
o h = altura das ondas (m);

o v = velocidade das ondas (m/s) produzidas pelo
vento;

o (*) dependente de parametros especificos;
P P P



“PIpIing’ e areia movedica

= Se as forcas de percolacdo se tornam excessivas, pode
ocorrer arraste das particulas finas do solo nos pontos
onde a agua emergir no macico ou na fundagao;

@ E como se fosse formando um tubo (pipe, em inglés) de
jusante para montante, dentro do macico ou na fundagdo);




SOLUCOES
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