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Barragem de enrocamento

Barragens - principais tipos e aplicagdes 19/02/2020 por Michele Santos O territério brasileiro possui um grande potencial hidroldgico o que facilita a criagdo de barragens para a geracao de energia e abastecimento. Além destas, a criacdo de barragens para contencéo de rejeitos da mineracao, ou de residuos industriais. A escolha de cada tipo de
barragem estéd condicionada por questoes topogréficas, geoldgicas, climaticas, disponibilidade dos materiais de construcao, natureza da fundacgoes, sismicidade do local, entre outros. Convencionais: que sao as mais utilizadas e cujo mecanismo é de amplo conhecimento na literatura especializada; Nao convencionais: que incluem as que sao pouco
utilizadas, embora algumas delas possam ter sido desenvolvidas recentemente. Barragens de terra As barragens podem ser construidas com apenas um tipo de material de terra homogénea, ou de terra zoneada, construida com solos diferenciados quanto a sua origem, granulometria e propriedades geomecanicas, mesmo que sejam provenientes de
areas de empréstimo proximas a barragem. Estes sdo caracterizadas por vales muito largos e ombreiras suaves, a barragem de terra é feita em sentido, geralmente, transversal, ao fluxo de um curso d’dgua, de tal forma que permita a formagao de um reservatoério artificial. homogéneas: a barragem é considerada homogénea quando ha predominancia
de um unico material, embora possam ocorrer elementos diversificados, como filtros, rip-rap etc.(Fig. 1a). zonadas: nesse tipo de barragem, hd um zoneamento de materiais terrosos em funcao de suas caracteristicas de materiais e/ou permeabilidade (Fig. 1b). Barragens de enrocamento As barragens de enrocamento sdo constituidos por blocos de
rocha que tem origem nas escavacdes obrigatérias para implantacgéo das estruturas, como Vertedouros, Tomada de Agua, Casa de Forga, e ainda as estruturas de Desviocomo tiineis e canais. Dividem-se: com niicleo impermedvel: na barragem de enrocamento, o material rochoso é predominante e a vedacéo da dgua, nesse caso, é feita por meio de um
nucleo argiloso, separado do enrocamento por zonas de transicédo, para evitar o carreamento do material fino para o interior do enrocamento. O nicleo pode ficar centralizado (Fig. 1c¢) ou inclinado para montante (Fig. 1d). com face impermedavel: nesse tipo de barragem, a vedacao da agua é garantida pela impermeabilizacdo da face de montante da
barragem, seja por uma camada de asfalto, seja por uma placa de concreto (Fig. 1e), ou ainda, por uma chapa de aco (Fig. 1f). Figura 1: Barragens de terra e de enrocamento Barragens de concreto As barragens de concreto sdo divididas em barragem gravidade, gravidade aliviada, em contraforte, concreto rolado ou compactado e abdbada:
gravidade: sdo barragens macigas de concreto, com pouca armacao, cuja caracteristica fisica é ter sua estrutura trabalhando apenas a compressédo. Este tipo de barragem é um anteparo para dgua construido de forma que o peso da barragem seja capaz de resistir ao empuxo horizontal hidrostatico e outros tipos de esforgos secundarios como os
dindmicos devido a sismo, ou empuxo de aterro submerso, formado pelo assoreamento natural ou construido (rejeitos) do reservatorio. Esta pode ter seu tracado retilinio (crista) ou em curva (em arco). (Fig. 2a). gravidade aliviada: é um anteparo de concreto suportado por travessas igualmente de concreto suportado por travessas igualmente de
concreto, de forma que somente o anteparo é continuo. Trata-se de uma estrutura mais leve, onde a barragem de gravidade convencional acha-se vazada com o objetivo de imprimir menor pressao as fundagoes ou economizar concreto, que pode atingir menos da metade do consumo de uma barragem de gravidade. Também pode ter seu tracado
retilinio ou curvilineo (Fig. 2b). em contraforte: essa barragem assemelha-se a de gravidade aliviada, porém é ainda mais leve por concentrar em pequena area da fundacgdo os esforgos causados pela pressdo hidrostatica, apresenta maiores tensoes de contato, exigindo uma maior armacédo. Das trés barragens de concreto, é a que apresenta menor
volume de concreto (Fig. 2c¢). de concreto rolado ou compactado: trata-se de uma barragem de gravidade em que o concreto é espalhado com trator de esteira e depois compactado. Como o concreto ndo é vibrado, a sua estanqueidade é garantida por uma camada de concreto convencional construida no paramento de montante (Fig. 2d). Figura 2:
Barragens de concreto. Barragens mistas A barragem pode ser considerada mista em sua se¢do ou em seu tragado. A barragem de secdo mista € aquela constituida por diferentes materiais ao longo de uma secdo transversal. Os tipos mais conhecidos sao: Terra/enrocamento (Fig. 3a);Terra/concreto (Fig. 3b);Enrocamento/ concreto (Fig. 3c); A
barragem é mista ao longo do seu tragado quando parte da obra é de um tipo e parte, de outro, entre as barragens convencionais. Ndo se considera barragem mista aquela em que o corpo principal é de terra ou enrocamento e o vertedouro é de concreto, mesmo que constitua uma continuidade do tracado (Fig. 3d). Barragens de gabido A barragem de
gabido é uma obra de pequeno porte (geralmente inferior a 10 m de altura) projetada para ser parcial ou totalmente vertedoura. Conforme mostra a (Fig. 3e), essa obra é constituida por uma parede de gabido com extensao para jusante formando a bacia de dissipacdo e aterrada a montante com material argiloso. Ela necessita de uma transigédo ou
manta de bidim entre a argila e o gabido para evitar o carreamento de finos. Uma placa de concreto na parte de verténcia devera garantir a protegao do coroamento para grandes vazoes efluentes. Barragens de madeira Essa barragem exige madeira de boa qualidade e deve ser revestida com uma chapa de ago que garantird a sua vedacgao. As caixas
formadas pela armac&ao de madeira devem ser preenchidas com rocha para evitar o seu deslocamento pelas pressoes hidrostaticas (Fig. 3f). Figura 3: Barragens mistas e ndo convecionais. Barragens de alvenaria de pedra Constitui uma variacéo da barragem de gravidade, em que o concreto € substituido pela alvenaria de pedra rejuntada
manualmente com cimento. Nao exige a utilizacao de armacao nem de forma. Referencias Bibliograficas: COSTA, W. D. Geologia de Barragens. Tipos de Barragens.Sdo Paulo. 2018. OLIVEIRA, A.M.S; MONTICELLI, J.J. Geologia de Engenharia e Ambiental. Tipos de Barragens. ABGE. Vol. 3. Sdao Paulo. 2018. E uma barreira de terra ou barreira de rocha
que detém adgua. Uma barragem deste tipo nao suporta bem o galgamento da dgua, o que pode acarretar consequéncias catastréficas. Entretanto, caso haja uma fendilhagdo, esta é mais resistente do que uma de betdo. Assim podemos definir dois grandes grupos de barragens de aterro tendo em conta o material de que sao feitas: 1. As barragem de
terra ou barragem de aterro sdo compostas por solo que possui um peso especifico (1.8 a 1.9 g/cm?3), pois apresentam grande volume. Disp0oe de uma base larga para distribuir o peso e aumentar a secao de percolacao. Barragem de Aterro 2. As barragem de enrocamento sao um aglomerado de terra e pedras usadas para sustentacao de

uma barragem. Assim barragens deste tipo sdo destinadas ao armazenamento permanente de d4gua e devem possuir um elevado grau de estanqueidade. Barragem de enrocamento What do you think of this post?Useful (8)Awesome (5)Interesting (3)Boring (3)Sucks (3) As barragens sao construgoes extremamente comuns em todo o mundo, elas
sao utilizadas desde o inicio das civilizagdes com intuito, principal, de armazenar dgua para periodos de seca. Mas, atualmente, elas tém diversas outras finalidades como geragao de energia e contencao de rejeitos. Desse modo, essas obras sdao muito importantes para a sociedade e nés preparamos um conteudo explicando quais sdo as componentes
estruturais das barragens, os tipos principais tipos, para que sao utilizadas e quais sao as suas patologias. Figura 1 - Barragem tipo arco. Componentes estruturais da barragem Barramento: barramento é a estrutura principal de retengdo, podendo ser composto por diversas técnicas construtivas. Crista: a crista é a parte superior da barragem. Sua
largura é determinada pelo nivel de trafego sobre ela, mas, nunca deve ser inferior a 3 metros. A altura da barragem deve ser no minimo igual ao nivel maximo da 4gua somado a borda livre definida em projeto para aquela barragem. Borda livre: é a distancia vertical entre a crista e o nivel maximo do reservatério, ela faz parte da segurancga contra o
transbordamento. Taludes de montante e jusante: Talude de montante é a parte da barragem que ficara diretamente em contato com a agua, desse modo necessita de cuidados especiais na sua manutengao. O talude de jusante é o lado oposto ao de montante. Ombreiras ou encontros: sao pontos de contato entre a barragem e o terreno natural, esses
pontos costumam ser mais sensiveis em termos de resisténcia a agdes erosivas. Vertedouros: sdo estruturas hidraulicas que servem para controlar o nivel o do reservatorio, permitindo o fluxo de 4gua da montante para jusante. Fundacdo: é a base na qual a barragem se apoiara e para qual devem ser estudados os efeitos das forgas aplicadas sobre a
barragem. Figura 2 - Componentes estruturais. Tipos de barragens As barragens podem ser classificadas considerando diversos critérios, mas os mais utilizados sao: de acordo com o tipo de material de construcao e de acordo com o comportamento estrutural. De acordo com o tipo de material de construgao Barragens de terra: sdo utilizadas
desde os tempos antigos para armazenamento de dgua, mas, atualmente, também sao utilizadas para a contencao de diversos outros materiais. Elas podem ser compostas por dois tipos de terra: homogénea e zoneada. As barragens de terra homogénea sao compostas por um unico tipo de material, esse insumo precisa ter uma certa impermeabilidade
para garantir a formacgdo de uma barreira que contenha a dgua. Ja as de terra zoneada sdo compostas por um nicleo de material impermedavel envolto em zonas de materiais que sdo considerados mais permedaveis, mas, que protegem e suportam o nucleo, as zonas permeaveis sao constituidas por areia, cascalho ou fragmentos de rocha, ou uma
mistura desses materiais. Figura 3 - Barragem de terra homogénea. Figura 4 - barragem de terra zoneada. Barragens de enrocamento: Nesses tipos de barragens sdo utilizados blocos de rocha com tamanhos varidveis, alocados de maneira a se obter o maior contato possivel entre as suas superficies, e os vazios sdo preenchidos com um material
menor, além disso, na face de montante (lado em contado com 4agua) é adicionada uma manta de impermeabilizacao. O tipo de rocha que deve compor a maior parte da barragem precisa ser resistente, ndao sendo desintegrada ou quebrada por agdes como intemperismo fisico ou quimico. Geralmente, essas barragens sao construidas em locais onde o
custo do concreto é elevado e nao existem matérias terrosos suficientes disponiveis, desse modo, a barragem de enrocamento se torna a opgao mais viavel economicamente. Além disso, dentro desses dois tipos, temos as barragens a montante, a jusante, e linha de centro. Esse sdo métodos utilizados quando a barragem precisa ser ampliada. A
figura 5 mostra os trés métodos, a montante, a jusante, e linha de centro, respectivamente. O método a jusante €, com certeza, o mais seguro, mas também o mais caro. O método a montante geralmente é utilizado para barragens de rejeitos, quando os rejeitos ja estdao sedimentados é construido a ampliacdo em cima dos proprios rejeitos, € método
mais barato, mas também o mais instavel, ele foi utilizado nas duas barragens que se romperam em Minas Gerais nas cidades de Mariana ( em 2015) e Brumadinho (em 2019). O método a linha de centro é menos seguro que a jusante, mas, ainda sim, tem uma estabilidade bem préxima e é bem mais barato. Figura 5 - Barragem a montante, jusante e
a linha de centro respectivamente. De acordo com o comportamento estrutural Barragens de concreto - gravidade: utiliza o proprio peso para manter a sua estabilidade transferindo as cargas recebidas para a sua fundacdo. Esse tipo de barragem ¢é o mais resistente, de menor custo e pode ser adaptada para varios locais, porém, a sua altura é
limitada pela resisténcia da fundacdo uma vez que ela receberd o peso da estrutura e as forcas que sdo aplicadas pela dgua. Figura 6 - Barragem tipo concreto - gravidade. Barragens de concreto - arco: esse tipo de barragem é pouco comum no Brasil, pois, seu comprimento deve ser pequeno e necessita de vales com encosta rochosas e de alta
resisténcia para suportar os esforgos aplicados na barragem e que serao transferidos para as encostas. Elas sao muito utilizadas em paises europeus, onde os vales sao profundos e estreitos. Figura 7 - Barragem tipo concreto-arco. Patologias ou anomalias em barragens De acordo com a Resolucdo ANA 742/2011, anomalia é “qualquer deficiéncia,
irregularidade, anormalidade ou deformacdo que possa vir a afetar a seguranca da barragem, tanto a curto como a longo prazo”. Portanto, anomalia é qualquer comportamento anormal da estrutura, alertando para a necessidade de uma acdo para que a barragem retorne ao seu estado natural. Patologias em barragens de concreto Fissuras ou trincas:
Fissuras ou trincas sdo anomalias fisicas que surgem quando as forcas de tracao aplicadas na estrutura superam a resisténcia a tragdo do concreto. Nesses casos, surgem fissuras que dividem o concreto em duas ou mais partes, podendo ocorrer tanto na superficie quanto no interior da estrutura. Essas trincas permitem infiltracées com maior
facilidade, desse modo, contribuindo para o surgimento de mais patologias provocadas pela acao da dgua que estd passando. As causas mais comuns sao: movimentos no interior do concreto (esses podendo ser por retracao/secagem ou mesmo expansao por variagoes de temperatura e reagoes quimicas) e condigdes impostas externamente como
terremotos ou recalque diferencial da fundacdo. Expansédo: esse tipo de deterioracdo quimica é consequéncia da formacao de novos compostos na massa do concreto endurecido, juntamente com o aumento do volume. Alguns compostos de dificil dissolugédo, provenientes da pasta de cimento, recristalizam os poros do concreto, se esses cristais
ocuparem espacgos maiores que os poros acabam causando expansoes que geram forcas de tracao, podendo romper a estrutura de concreto. As principais causas dessas patologias sao reagoes alcalis-agregado e sulfatos. Nas reagoes alcalis-agregado os alcalis agregados do concreto (sddio, potassio) presentes na pasta de cimento podem reagir com a
silica dos agregados causando o aumento do volume. As deterioragoes por esse tipo de reacao caracterizam-se pela expansao com fissuras aparentes na superficie do concreto. Ja as reagoes sulfatos ndo sdo muito comuns em barragens, mas sao uma das principais causas de deterioracdo do concreto, desse modo, podendo acontecer em barragens
mesmo que com baixa frequéncia. Esse tipo de reacdo é altamente expansiva, causando fissuras no concreto, tornando-o fridvel, de baixa resisténcias e exposto a penetracao de outros agentes agressivos. Lixivacdo ou dissolucdo: esse é um tipo de corrosao da estrutura causada pela dissolucao progressiva da pasta de cimento endurecido. Alguns
compostos facilmente soltveis acabam sendo lavados do concreto, devido ao acesso continuo da dgua, causando perca de materiais. Esse tipo de patologia pode ser detectado pelo surgimento de eflorescéncias (manchas brancas lineares ou pontuais) na superficie do concreto, se o processo de lixiviagdo for continuo pode ocorrer a formacdo de
estalactites. Caso as eflorescéncias tenham cor castanho-avermelhadas, elas podem ser provenientes da corrosao do ago das armaduras, mas, em alguns é possivel que sejam resultantes do carreamento de matéria organica ou argila presentes na dgua do reservatorio. Desse modo, é necessario coletar o material dessas eflorescéncias e realizar um
estudo da sua composicao para que seja detectada a causa do seu aparecimento. Figura 8 - Lixivacdo. Corrosdo da armadura: a deterioragao do concreto por corrosdo pode ocorrer de duas maneiras. A primeira é por reducgdo de secao da barra de ago, comprometendo a seguranca da estrutura. A segunda € por fissuracao do cobrimento do concreto na
direcao a barra corroida. Devido as corrosoes na barra de ago e a geracao de ferrugem surgem forcas de expansao causadas pelo aumento de volume, podendo causar lascamento no concreto, o que favorece a penetracdao de agentes agressivos. Figura 9 - Corrosdo da armadura do concreto Desalinhamentos e deslocamentos diferenciais: esse tipo de
patologia estd relacionada com a movimentacgao da estrutura. Essas movimentac6es podem ser de dois tipos: desalinhamentos (qualquer variacao em relacdo a configuracao estrutural original) ou deslocamento diferencial (movimento de uma parte da estrutura com em relagao as outras partes da mesma estrutura). As principais causas para essas
patologias sdo: recalque da fundagao, subpressédo ndo prevista na estrutura, reagdes quimicas no concreto com expansdo do material ou efeitos térmicos. Figura 10 - Deslocamento Infiltragées: sao fluxos de dgua passando pelas estruturas. As principais causas desses vazamentos sao fissuras, vedajuntas deficientes ou rompidos, concreto deteriorado,
juntas de construgées mal tratadas ou tubulagdes mal vedas. Patologias em barragens de terra Recalques, fissuras e trincas: como as barragens de terra ou enrocamentos sdo constituidas por materiais terrosos compactados em camadas, elas possuem caracteristicas que permitem que, com o passar do tempo, ocorra acomodacgdo das particulas das
particulas e consequentemente dessas camadas. Essas acomodagdes provocam a ocorréncia de movimentos verticais dirigidas para baixo, essas movimentagdes sdo consideradas normais até determinado ponto, que pode ser previsto em projeto, mas a partir desse ponto critico podem ocorrer encontros de estruturas ou materiais diferentes,
comprometendo a seguranca da barragem. Geralmente, esse tipo de problema costuma gerar trincas ou fissuras nas barragens, permitindo a infiltracao de dgua e outros agentes, o que pode levar a barragem ao rompimento. Figura 11 - Recalque em barragem Surgéncia: denominamos surgéncia quando a dgua que passa pelas estruturas das
barragens surge em local nado previsto, essa dgua presente em locais inadequados pode alterar as propriedades do material utilizado, como a coesdo entre as particulas, gerando instabilidade na barragem. Esse tipo de patologia, geralmente, é causada por entupimento das drenagens ou falhas no projeto construtivo. Figura 12 - Surgéncia em
barragem Erosdo: acontece quando algum fluido, geralmente dgua ou ar, provoca carreamento do material da barragem. Normalmente, a acdo de escoamento da dgua da chuva provoca a formacdo de ravinamentos que progridem e ddo origem a erosées maiores. Também pode o ocorrer um fenémeno denominado piping, que é um tipo de erosao
interna que acaba criando canais dentro da estrutura que facilitam ainda mais o carreamento de materiais e mais infiltragdes, esse fenémeno, geralmente, € causado por vazamento nas estruturas de drenagem ou devido a infiltragées na barragem. Esse fenomeno € tido como a provavel causa para o rompimento da barragem em Brumadinho, em que
os rejeitos contidos sofreram uma liquefacdo (tiveram suas carateristicas modificadas, tornando-se mais liquidos) e causaram infiltragdes na barragem. Figura 13 - Erosdo em barragem de terra. Assista esse contetido em video: [yotuwp type="videos” id="D4ral Exqll” player="cc load policy=0&iv load policy=3"] REFERENCIAS Cardia, Rubens
Ramos. Curso seguranca de barragens Moédulo II: Inspecdo e auscultagao de barragens. Disponivel em: < >. Acessado em 31/01/2019. Prof. M. Marangon, D. Sc. Tépicos em Geotecnia e Obras de Terra: Unidade 5 - Barragens de terra e encoramento. 2004. Disponivel em: < >. Acessado em: 31/01/2019 Figuras 3, 4, 6, 7 - Fonte: Stephens, Tim.
Manual sobre pequenas barragens de terra. 2011. Disponivel em: < >. Acessado em: 03/02/2019. Figuras 8, 9, 10, 11, 12, 13 - Fonte: Cardia, Rubens Ramos. Curso seguranca de barragens Mdédulo II: Inspecao e auscultacdo de barragens. Disponivel em: < >. Acessado em 31/01/2019. Figura 2 - Fonte: Carvalho, David. Barragens: uma introducao
para graduandos. Maio/2011. Disponivel em: < >. Acessado em: 03/02/2019 Figura 1 - Fonte: Disponivel em: < C3%Al1frica/g-37932892 >. Acessado em: 03/02/2019. Figura 5 - Fonte: Santos, Altair. Tragédia em MG gera debate sobre construgdes de barragens. Disponivel em < >. Acessado em: 05/02/2019. As barragens podem ser conceituadas
como estruturas destinadas a confinar fluido em um reservatoério, o qual pode ser o leito de um rio, uma baia, ou qualquer depressao do relevo criada natural ou artificialmente. Além disso, elas podem ser formadas por diferentes perfis transversais com variados materiais e estruturas. Diante disso, este trabalho tem por objetivo mostrar os principais
passos para a elaboracdo do projeto geotécnico de uma barragem de enrocamento com face de concreto, concentrando-se nos aspectos relacionados a percolacao e estabilidade do talude a jusante. Consoante a isso, sdo desenvolvidas diferentes etapas do projeto de barragem, como a escolha dos materiais, processo construtivo e dimensionamento de
sistema de drenagem. 2. METODOLOGIA 2.1. Barragem de enrocamento com face de concreto A barragem de enrocamento com face de concreto é constituida por enrocamentos, ou seja, um macigo composto por blocos de rocha, compactados em camadas. Além disso, ela apresenta placas de concreto sobre o talude de montante do enrocamento
como septo impermeéavel, além de outros componentes como plinto e junta perimetral como mostra a figura a seguir. Figura 1 - Elementos de Barragem de Enrocamento com Face de concreto Fonte: Da Silva, 2004 Os estudos dos materiais que compéem a barragem sao essenciais para o sucesso da construcao, tendo em vista que terdo que aguentar
resisténcias muito grandes. Segue abaixo a escolha dos materiais da barragem. 2.1.2. Fundacdo Em barragens, o termo fundacéo refere-se a base onde se apoiam as estruturas de concretos ou aterros compactados. E desejavel que ela suporte toda a carga da estrutura sem que ocorra deformacgdes excessivas. Dessa forma, a fundacao deve possuir
uma resisténcia adequada para assegurar a estabilidade da barragem. Para isso, é necessario materiais resistentes. Diante disso, a fundacao da barragem de enrocamento com face de concreto deve ser em rocha sd, pois a estrutura nao pode sofrer muitos recalques excessivos. Logo, rochas como granito, gnaisses, calcareos, basaltos macicos, entre
outros sdo materiais que podem ser utilizados na fundacéao, tendo em vista que sdo mais resistentes que o concreto. 2.1.3. Macico de Enrocamento O macico de enrocamento é a estrutura principal do corpo da barragem, ele é dividido em zonas, cuja finalidade é criar um corpo mais funcional para a barragem. Esta caracterizacdo do macico se faz
necessario para um melhor mapeamento visando correlagdes com os materiais aplicados e talvez futuramente com ensaios edométricos e/ou triaxiais, uma vez que esta caracterizacdo pode facilitar a modelagem de amostras para os ensaios de laboratério. Segue abaixo o zoneamento: Figura 2 - Zoneamento tipico da barragem de enrocamento com
face de concreto Fonte: SHERARD, 2004. De acordo com a Figura 2, na zona 3A o material a ser empregado é rocha mitida com a mesma espessura que a camada de transicao de 40 a 50cm. A zona de transicdo é constituida de 40% de areias e finos. Ja na zona 3B deve-se ser colocado enrocamento em camadas de 1m e por fim na zona 3C o
enrocamento deve ser com grandes blocos de rocha em camadas de 1,5 a 2m. Além disso, o material que compoe o nicleo é uma mescla de areia, cascalho e argila, a argila em maior quantidade, pois acarretara um bloco que se recorda ao concreto. 2.1.4. Drenagem interna O material utilizado nos filtros sera a areia fina e média, por ser um material
com granulometria fina e ter uma boa permeabilidade, fazendo com que os vazios do filtro sejam suficientemente pequenos de forma a impedir a passagem das particulas do solo protegido. 2.2. Percolacao em aterros As barragens nao sao obras destinadas a impedir totalmente a passagem de dgua, quer por suas fundacgoes, quer pelos aterros. A
percolacdo de certa quantidade de dgua é inevitavel e, até certo ponto, aceitavel. A questdo que se poe é estabelecer se a percolacdo coloca em risco a seguranca da barragem. Diante disso, o controle de percolacao no aterro é feito através da implantacdo de um sistema de drenagem interna adequado. Sem este sistema, a linha freatica atinge o
talude de jusante, como mostrado na Figura 3, causando erosao no talude de jusante (piping) e elevando as poropressoes no corpo da barragem. Figura 3 - Linha de fluxo em barragem sem sistema de drenagem interna Fonte: MASSAD, 2003. Para evitar a ocorréncia do fendmeno descrito acima, é necessario implementar o sistema de drenagem
interna, que consiste na utilizagdo de drenos verticais ou inclinados, e horizontais. Os drenos verticais (ou inclinados) interceptam o fluxo que passa dentro do corpo da barragem, enquanto os horizontais interceptam o fluxo da fundacédo e encaminham o fluxo do corpo da barragem até o pé do talude de jusante. Figura 4 - Agua escoando pelo aterro
até ser interceptada pelos filtros Fonte: Oliveira, 2008. O dimensionamento do sistema de drenagem interna é realizado através das seguintes etapas: Determinacao da largura do elemento drenante (trecho vertical) Pela lei de Darcy, temos que: \(Q = k {fv} \cdot i \cdot B\) Onde: Q: vazao kfv: coeficiente de permeabilidade i: gradiente hidraulico B:
largura do dreno vertical Como o fluxo é praticamente vertical, temos que: \(i = 1\) Portanto, a largura do dreno é dada por: \(B=\frac{Q} {k {fv}}\) Determinacdo da largura do elemento drenante (trecho horizontal) Para o dimensionamento da largura do dreno horizontal existem duas hipdteses. A primeira delas é considerar que o tapete trabalha
em carga, ou seja, com variacdo linear da carga em toda a extensao do filtro, como mostrado na Figura 5. Figura 5 - Tapete trabalhando em carga Fonte: Souza, 2013. Para esta hipotese temos que: \(B= \sqrt{\frac{Q\ \cdot\ L}{K {fh}}}\) Onde: Q: vazao kfh: coeficiente de permeabilidade i: gradiente hidraulico B: largura do dreno horizontal L.:
comprimento do dreno horizontal A segunda hipé6tese é a de que o filtro trabalha livremente, ou seja, linha freatica inclinada ao longo do caminho de percolacdo, como mostrado na Figura 6. Figura 6 - Tapete trabalhando em linha fredtica inclinada Fonte: Souza, 2013. Pela equacao de Dupuit: \(Q=k {fh} \cdot \frac{h172- h2~2}{2L}\) Onde: Q:
vazdo kfh: permeabilidade do dreno horizontal h1:altura inicial da linha freatica h2:altura final da linha freatica L: comprimento do dreno horizontal Sendo h2 = 0, entao: \(Q=k_{fh} \cdot \frac{B~2}{2L}\) Portanto, a largura é dada pela seguinte formula: \(B=\sqrt{\frac{2\cdot Q \cdot L}{k {fh}}}\) 2.4. Prevencéo contra o piping Para prevenir o
piping, o projeto do sistema de drenagem interna tem que garantir que as particulas de solos do aterro nao sejam carreadas através do dreno. E importante, portanto, que os vazios do filtro sejam suficientemente pequenos de forma a impedir a passagem das particulas do solo protegido (que sdo mais finas) por ele. A granulometria do filtro deve
atender a determinados critérios, como o critério de filtros de Terzaghi: Onde: \(\frac{D15(filtro) } {D85(solo)} < 4\ ou\ 5\) \(\frac{D15(filtro) } {D15(solo)} < 4\ ou\ 5\) 2.5. Definir necessidade de outros dispositivos hidraulicos Considerando que a fundacédo da barragem de enrocamento pode ser implantada sobre solo permeéavel ou rocha, é
necessario fazer o controle de percolacao. Dentre varias técnicas, pode ser utilizado o tapete impermeavel de montante (Figura 7), pois pode-se empregar este tapete em solo ou concreto a jusante do plinto com o objetivo de aumentar o caminho de percolagdo. Quando implementadas sobre rocha, os problemas relacionados a percolacdo se dao devido
a existéncia de fissuras e descontinuidades do macigo rochoso. Visando reduzir a perda de dgua pelas fundagées pode-se utilizar ainda injegbes com a finalidade de homogeneizar a permeabilidade dos macigos rochosos e sdo aplicadas sob o plinto. Figura 7 - Barragem com tapete Impermeavel de montante Fonte: MASSAD,2003. Figura 8 - Injegbes
Fonte: Da Silva, 2004 O dimensionamento de barragens é um processo complexo que envolve a avaliagdo de varios fatores, incluindo a topografia, geologia, hidrologia, capacidade de suporte do solo, impacto ambiental e os requisitos de seguranca. Para dimensionar uma barragem, é necessario considerar as forcas e pressées que atuam sobre a
estrutura, bem como a capacidade de drenagem e estabilidade do terreno. Além disso, é preciso levar em conta o volume de dgua que a barragem deve armazenar, a vazao maxima esperada, a presenca de possiveis eventos extremos, como enchentes ou terremotos, e os efeitos do tempo sobre a estrutura. O dimensionamento de uma barragem
também deve contemplar a necessidade de dispositivos de alivio de pressdo, como vertedores e comportas, para garantir a seguranca da estrutura em situagées de excesso de dgua. Para realizar esse processo, € comum utilizar técnicas de modelagem em computador e simulagdes hidraulicas, que permitem avaliar o comportamento da barragem em
diferentes condicOes e prever possiveis problemas. Segue abaixo o dimensionamento de alguns fatores da barragem. A folga é definida como a diferenca entre a altura da lamina de dgua e a altura da cota de coroamento. Para a realizacdo do calculo da folga necessita-se da definicdo de h (Altura das ondas) onde ela é definida por L (km), o que
representa o valor do maior comprimento em linha reta do reservatorio, e pode ser definido pelos métodos de Stevenson, Molitor (mais preciso), como também por Bureau of Reclamation. \(F=0,75\ \cdot h+ \frac{v"~2}{2g}\) Em que: h = altura das ondas (m) v = velocidade das ondas (m/s) g = aceleracao da gravidade (m?/s) A altura da barragem é
calculada em funcao do volume total de dgua a ser acumulado. Além da altura relacionada ao nivel maximo de acumulacao, assume-se dimensionamento de elevagdes que ocorrem em periodos de chuvas intensas e também a altura referente a distancia entre o nivel maximo da agua e a crista da barragem. Para esse determinado célculo utiliza se a
seguinte equacgdo: H = hn + he + f Em que: H = Altura maxima da barragem, m; hn = Altura da lamina de dgua normal, m; he = Altura da lamina de 4gua no extravasor, m; f = Altura da folga, m. Essa largura é definida de acordo com a sua trabalhabilidade, se havera passagem ou nao de rodovias, caso tenha a necessidade do transito de veiculos é
exigido que sua largura seja no minimo igual a 6m. Além disso, a largura deve ser obrigatoriamente maior que 3 metros. Ela é calculada seguindo os seguintes métodos: — Bureau of Reclamation (USBR): B = 0,20H + 3,00 - Knappen: \(B = 1,65\sqrt{H}\) - Preece: \(B=1,1\sqrt {H+1}\) Onde: B = Largura do coroamento H = Altura da barragem
Escolha da Inclinagdo do talude As inclinagées dos taludes geralmente apresentam valores proximos, e podem variar de acordo com a velocidade de esvaziamento da barragem, podendo ser definido pela tabela abaixo. Tabela 1- Tabela de dimensionamento da inclinacao dos taludes Fonte: Slide. As barragens de enrocamento com face de concreto
funcionam como uma barreira, elas sdo destinadas para a protecao de taludes e canais contra efeitos erosivos causados pelo fluxo de dgua. Tendo em vista que, a rocha de fundacao esteja préxima a superficie, a mesma ira precisar de pouca escavagdo para ser encontrada, ou seja, nesse tipo de barragem as placas de concreto sdo ligadas a fundacao,
podendo gerar recalques ocasionais nas camadas, por isso esse tipo de barragem requer uma atencao especial. Porém, ela se torna atrativa por sua execugdo ser simples, por obter um menor prazo de execugao e por conter um preco inferior dependendo das circunstancias do local. Levando em consideracdo que o grau de segurancga € elevado, a
construcao pretende ter uma estanqueidade alta, ou seja, isenta de furos, trincas ou porosidades. A construcao pode ser feita basicamente em 3 etapas: Enrocamento, vedacao de concreto e cortina de injegcoes do plinto. 2.7.1. Enrocamento Para fazer esse enrocamento é necessario levar em consideragédo o tempo de recorréncia que esta relacionado a
seguranca da regido para o periodo de desvio do rio, que geralmente adota-se 500 anos em funcao do comprimento de tineis. Apds atingir essa cota de seguranca de protegao tem-se um acesso interno para depositar e compactar o macico de pedras do enrocamento. O enrocamento estratificado é desejado. No método atual, a descarga é feita no topo
da camada que esta sendo lancada e entdao empurra-se a rocha na direcao do avanco da face. Isso leva a blocos maiores subjacentes aos menores. Expoem que na necessidade de langamento de enrocamento na dgua, antes do desvio do rio, deve-se evitar tal procedimento em area de 35 a 40 m jusante do plinto. Essa zona deve ser compactada a seco e
com cuidado apds o desvio. A espessura maxima de lancamento recomendada é de 15 m. 2.7.2. Laje de Concreto A execucao da laje de concreto é crucial na construcao, existem varias formas de executar, entre elas a construcdo do macico em dois estdgios visa antecipar a execugdo da laje, além de reduzir as alturas de langcamento de concreto,
controlando melhor a segregacao. Porém sempre se teve receio de que a movimentagdo do macigo provocasse tensoes inaceitaveis na laje, ou que pudesse romper as vedas-juntas da laje perimetral. Ao se executar com antecedéncia, pode-se verificar o fck aos 90 dias, o que é benéfico em se tratando de uso de cimentos pozolanicos. Outra forma seria
sempre que possivel, executar a laje de uma sé vez, assim evitando uma junta de construgéo no tergo inferior da laje, sujeito a tragao. 2.7.3. Cortina de injecoes no plinto As cortinas de injecées podem ser feitas de varios materiais, e tem como objetivo compactar as rochas melhorando a resisténcia e estabilidade. As injecGes sdo compostas por linhas
de furos geralmente com profundidade de 5 a 10 metros, geralmente padronizados e espagados igualmente, colocados ao longo do pé a montante da barragem, ou seja, no plinto. 2.7.4. Desafio técnico O desafio técnico se da devido a origem de materiais de naturezas diferentes como o enrocamento que é o macigo de pedras e as lajes sao de concreto
propriamente dito, eles tendem a se deformarem de forma diferente. O moédulo de deformacédo do enrocamento vai variar de 50 a 250 Mpa, onde esse valor esta relacionado com a sua compactacdo, ja o concreto atinge 25000 a 35000 Mpa. Por ser materiais de naturezas diferentes ao existir um esforco na barragem eles iram reagir de formas
diferentes também, o enrocamento estd propenso a recalques devido a ligacdo da fundagédo com a rocha s, e por isso pode causar trincas e fissuras a longo prazo. 2.8. Verificacao da Estabilidade do talude de jusante A estabilidade de um talude é a capacidade do mesmo de resistir aos esforgos que atuam sobre ele, como a gravidade, a pressao da
agua, a acdo do vento, entre outros. Dessa forma, ela pode ser afetada por diversos fatores, tais como a inclinagédo do terreno, a natureza do solo, a presenca de vegetacdo, a acao de agentes externos etc. Para garantir a estabilidade de um talude, é importante realizar estudos de solos e andlises de engenharia, de forma a determinar as medidas
necessarias para prevenir deslizamentos, desmoronamentos e outros problemas relacionados com a instabilidade. Além disso, a manutencao regular e adequada de taludes é fundamental para garantir a sua estabilidade ao longo do tempo. Isso inclui agcdes como o controle de erosao, a drenagem adequada da agua da chuva, a manutencdo da
vegetacao, entre outros. Em resumo, a estabilidade de um talude é uma questao crucial para a seguranca e a preservacao do ambiente natural, sendo necessario adotar medidas preventivas e de manutengdo para garantir a sua estabilidade. Dessa forma, pode-se dimensionar e calcular seus fatores de seguranca utilizando alguns métodos como:
Taludes Infinitos, Culmann, Fellenius, Bishop e etc, sendo eles calculados através de planilhas automatizadas no Excel ou do Software Geostudio. Método dos taludes infinitos O método dos taludes infinitos é uma técnica utilizada para analisar a estabilidade de taludes em engenharia geotécnica. Este método assume que o talude é infinitamente longo
e utiliza equacgoes simplificadas para calcular a forga de resisténcia do solo e a pressdo exercida pela agua no talude. Para aplicar o método dos taludes infinitos, sdo consideradas as forgas atuantes no talude, tais como o peso do solo, a pressdo da agua e a forca de atrito entre as particulas do solo. Com base nessas forcas (Figura 9), calcula-se o
coeficiente de seguranca do talude, que indica se o talude é estavel ou se esta propenso a falhas. Este método é 1til para fazer uma andlise preliminar da estabilidade de taludes e pode ser aplicado em situacoes em que o comprimento do talude é muito maior do que a sua altura. No entanto, é importante ressaltar que o método dos taludes infinitos
oferece apenas uma analise simplificada e ndo considera todos os fatores que podem afetar a estabilidade do talude. Portanto, ¢ importante complementar essa abordagem com analises mais detalhadas e especificas do local. Sendo calculado por a seguinte equac&o: \(Fs = \frac {c'}{\gamma\ \cdot \ H\ \cdot\ cos~2 \beta\ \cdot\ tg\beta} + \frac{tg
\Psi'} {tg\beta}\) Onde: ¢’ = Coesdo ¥’ = Angulo de atrito B = Inclinagdo do talude H = Profundidade y = Peso especifico Figura 9 - Forcas que atuam em uma fatia sem percolacao Fonte:(ESPARZAVILI, 2017) Valendo a pena ressaltar que, o Fs deve ser superior a 1,5. Este método foi calculado utilizando Microsoft Excel. O método de Culmann é uma
abordagem utilizada em engenharia geotécnica para determinar a estabilidade de taludes e estruturas de contencéo. Ele foi desenvolvido pelo engenheiro suigo Christian Otto Mohr, mas ficou conhecido como método de Culmann em homenagem a seu professor, Karl Culmann. Este método considera um talude ou estrutura de contencdo como um
solido rigido e idealiza as forgas e momentos atuando no talude. Ele é frequentemente utilizado para analise de taludes em condicbes de equilibrio limite (andlise de equilibrio de forcas). Os passos para aplicar o método de Culmann sdo: 1. Identificacdo das forcas atuantes: As forgas devido ao peso do solo, pressoes da dgua, cargas aplicadas, entre
outras forgas pertinentes ao talude, devem ser identificadas. 2. Determinacao dos angulos criticos de atrito: O método considera o atrito entre os diferentes materiais presentes no talude para determinar os dngulos criticos de atrito que podem levar a instabilidade. 3. Anéalise de equilibrio de forgas: O método verifica se as forgas atuantes e os
momentos resultantes estdo equilibrados e dentro dos limites de seguranca. 4. Célculo do fator de seguranca: Com base na analise de equilibrio de forgas, é possivel calcular o fator de segurancga, que indica a estabilidade ou instabilidade do talude. E importante mencionar que o método de Culmann possui algumas limitacdes, particularmente em
relacdo a consideragdo do comportamento do solo como um solido rigido, o que pode nao refletir com precisao o comportamento real do solo. Por isso, andlises mais avangadas com métodos numéricos, como o método dos taludes finitos, sdo frequentemente utilizadas para projetos geotécnicos mais complexos. O método de Culmann é utilizado para a
analise de taludes finitos com superficie de ruptura linear como mostra o seguinte esquema. Figura 10 - Decomposicao do peso do talude Fonte: Marinho, 2020. W = Peso da cunha = Angulo do talude com a horizontal = Angulo da superficie critica de ruptura com a horizontal Na = componente normal de W com relacgéo ao plano AC Ta =
componente tangencial de W com relacao ao plano AC R = Reacdo a forca W Nr = componente normal de R com relagdo ao plano AC Tr = componente tangencial de R com relagdo ao plano AC O método de Culmann é calculado pelas seguintes equagoes: \(Wn = W\cdot cos\theta\) \(Wt = W\cdot sen\theta\) Onde: W: peso da cunha do talude
(hachurado na figura acima). — Célculo do peso da cunha do talude (W) Notando-se que a cunha é um triangulo, podemos calcular a area da segao transversal hachurada da seguinte forma: \(Area = (BC) \cdot \frac{H}{2}\) Podemos dizer, entéo, que para 1,0m de largura desse talude, temos que: \(W=\frac{(BC) \cdot H \cdot \gamma } {2}\) Onde: y:
peso especifico do solo. = Célculo da resisténcia média de cisalhamento \(\tau a = \frac{Wt} {Ac}\) Correlacionando com as seguintes equacgoes: \(\sigma' = \frac {Wn}{AC}\) \(Fs = \frac{\tau r} {\tau a}\) Podendo assim, ser calculado o Fs pela seguinte equacao: \(FS = \frac{Wn}{Wt}\) Este método foi calculado utilizando Microsoft Excel. O método
de Fellenius é uma técnica utilizada na engenharia geotécnica para calcular a estabilidade de um talude ou de uma escavacdo. Ele foi desenvolvido pelo engenheiro sueco Karl von Terzaghi Fellenius e é conhecido como método sueco ou das fatias. Realiza a andlise estatica do volume de material situado acima de uma superficie potencial de
escorregamento de segao circular onde este volume é dividido em fatias verticais como mostra a figura 11. Nesse método, sao considerados varios fatores, como a resisténcia do solo, o angulo de inclinacdo do talude, a altura do talude, a presenca de dgua e outros elementos que podem afetar a estabilidade. A partir dessas informacdes, sao realizados
célculos para determinar se o talude é estavel o suficiente ou se ha risco de deslizamento. Caso seja identificado algum problema de estabilidade, podem ser realizadas medidas corretivas, como a adi¢cao de suporte ou a modificagdo do dngulo do talude. Figura 11 - Andlise da estabilidade de taludes com superficie curva de ruptura Fonte: Pereira,
2013. Este método foi calculado utilizando o aplicativo Geostudio. O Método de BISHOP (1955), baseado no método das fatias, foi o primeiro método menos rigoroso capaz de analisar superficies potenciais de ruptura com forma circular. Neste método, o equilibrio completo de forgcas e momentos é verificado. A partir deste, foi desenvolvido um novo
método, o qual adotou uma nova simplificacao, conhecido como o método de Bishop Simplificado. Essa nova simplificacdo considera que as forgas de interacao entre as fatias sdo horizontais e se anulam, desconsiderando as forgas tangenciais entre elas. O equilibrio das forgas é realizado na vertical, fazendo com que o método satisfaca a mais uma
condicdo de equilibrio, além do equilibrio de momentos em relagao ao centro do ponto médio da base da fatia. (Coutinho, 2013). Figura 12 - Forcas atuantes Fonte: Fernandes, 2014. Este método foi calculado utilizando o aplicativo Geostudio. 2.9. Rede de fluxo da barragem A rede de fluxo representa o sentido do movimento de agua na barragem
como mostra a imagem abaixo. Vale ressaltar que a barragem de enrocamento com face de concreto sé pode ter fluxo de dgua vindo da fundacgdo tendo em vista que ndo sao propicias a ter percolacao e nem o fenémeno da areia movedica. Figura 13 - Rede de Fluxo de dgua Fonte: Autoria propria. As barragens sao obras necessarias para uma
adequada gestdo dos recursos hidricos, com isso, a seguranca de barragens é um aspecto fundamental. Para garantir as necessarias condi¢cées de seguranca das barragens ao longo da sua vida 1til, devem ser adotadas medidas de prevencao e controle dessas condi¢oes. Essas medidas, se devidamente implementadas, asseguram uma probabilidade de
ocorréncia de acidente reduzida ou praticamente nula. A seguranca de uma barragem estd intimamente relacionada aos aspectos de projeto, construgdo, instrumentacao/inspecao, operacdo e manutencao. No caso de barragens de enrocamento, as obras de manutencdo mais usuais sdo: - Limpeza de canaletas de drenagem, de caixas de dissipacao e
pocos de saida do sistema de drenagem interna. - Conservacao dos gramados de protecdo dos taludes. - Tratamento das surgéncias d’agua junto ao pé do talude de jusante. - Tratamento de trincas na superficie dos taludes ou na crista da barragem. - Recomposi¢do do enrocamento de pé quando da ocorréncia de erosdes provocadas por condigoes
extremas de operagao do vertedouro. - Limpeza e manutencao dos instrumentos de auscultacdo. 3. MEMORIAL DE CALCULO 3.1. Dimensionamento do Sistema de Drenagem Determinagéao da largura do elemento drenante (trecho vertical) \(B = \frac{Q}{k {fv}} \) \(B=\frac{0,000003}{0,00002}\) \(B=0,15m\) Por questdes construtivas, foi adotado
uma largura de 1m devido aos equipamentos de compactacdo. Determinacao da largura do elemento drenante (trecho horizontal 1° hipotese) \(B = \sqrt{\frac{Q\ \cdot\ L} {k {fh}}}\) \(B = \sqrt{\frac{0,000003\ \cdot\ 12,5}{0,00002}}\) \(B = 1,37 m\) Determinacdo da largura do elemento drenante (trecho horizontal 2° hipétese) \(B = \sqrt{\frac{2\
\cdot\ Q\ \cdot\ L} {k {fh}}}\) \(B = \sqrt{\frac{2\ \cdot \ 0,000003\ \cdot\ 12,5}{0,00002}}\) \(B=1,94m\) 3.2. Dimensionamento da Barragem \(H = hn + he + fA) \(H=16+0+14\) \(H=20m \) Em que: hn = 16 m (fornecido pela professora) he = consideramos 0, visto que o mesmo néao foi apresentado no problema solicitado. f = 4 m (fornecido pela
professora) — Bureau of Reclamation (USBR): \(B=0,20H+3,00\) \(B=0,20\cdot 20+3,00\) \(B=7m \) - Knappen: \(B=1,65\cdot \sqrt H\) \(B=1,65\cdot \sqrt 20\) B = 7,38m, arredondando para 8m — Preece: \(B=1,1\cdot \sqrt{H+1}\) \(B=1,1\cdot \sqrt{20+1}\) B = 5,92m, arredondando para 6m Todos os métodos sdo aceitos, porém mediante aos
resultados obtidos resolvemos utilizar o método de Knappen com uma largura de 8m. Escolha da Inclinacdo do talude Apds a escolha do método Knappen, foi necessario analisar a velocidade de esvaziamento da barragem, como esse dado néo foi ofertado, optamos por utilizar uma das relagoes mais utilizadas, sendo 3:1 para taludes de montante e 2:1
para taludes de jusante, dados obtidos na tabela 1. Diante disso, utiliza-se para o montante a cada 1 metro de altura 3 vezes essa dimensao de largura, ou seja: 3 * 16 = 48 metros Ja para a jusante para cada 1 metro de altura 2 vezes essa dimensé&o de largura ou seja: 2 * 20 = 40 metros 3.3. Verificacdo da Estabilidade do talude de jusante Método dos
taludes infinitos Deve-se fazer a escolha do tipo de solo, para entdo assim determinar sua coesdo, angulo de atrito e peso especifico do solo de acordo com a figura 14. Figura 14 - Tipos de solo Fonte: CAMPOS, 2021. O tipo de solo escolhido foi o silte arenoso-argiloso, logo a barragem ficara com os seguintes parametros: ¢’ = 15 Kpa W’ = 42° p = 23°
(determinado pelo desenho) H = 6 m y = 19 kn/m? Logo: \(F_s = \frac{c'} {\gamma\ \cdot\ H\ \cdot\ \cos” 2 \beta\ \cdot\ tg \beta} + \frac{tg \Psi'}{tg \beta} \) \(Fs = \frac{15} {19\ \cdot\ 6 \cos™2 23\ tg 23} + \frac{tg42}{tg 23} = 1,735 > 1,50 ) ou seja possui um fator de seguranca adequado. Seguindo os mesmos valores anteriores para realizacdo
desse método temos: ¢’ = 15 kpa e’ =15° W’ = 42° B = 23° (determinado pelo desenho) H = 20 m y = 19 kn/m3 — Encontra-se o valor de X e de L pelas seguintes equacgoes: \( tgp =\frac{x}{H}\) \(X =tgB\cdot H\) \(X =tg23 \cdot 20 = 1,697\) \(tg \Psi = \frac{L}{H}\) \(L=tg \Psi \cdot H\) \(L. =tg42 \cdot 20 = 3,601\) \(BC=L-X\) \(BC=3,601-
1,697=1,904\) — Célculo do peso da cunha do talude (W) — Fator de seguranca (Fs): \(Fs = \frac{Wn}{Wt}\) \(Fs = \frac{313,247}{180,853}=1,732 > 1,50\) ou seja possui um fator de seguranca adequado. 4. RESULTADOS 4.1. Dimensionamento do sistema de drenagem interna Determinacdo da largura do elemento drenante (trecho vertical) De
acordo com a metodologia apresentada acima, obteve-se uma largura para o dreno vertical de 0,15m, entretanto, por questoes construtivas foi adotada uma largura de 1m devido aos equipamentos de compactacdao como mostra a tabela abaixo. Tabela 2 - Largura do dreno vertical Fonte: Autoria prépria. Determinacdo da largura do elemento drenante
(trecho horizontal) Para o dimensionamento do dreno horizontal foi apresentado duas hipéteses, no qual a largura da hip6tese 1 deu 1,37m e da hipdtese 2 deu 1,94m como mostra a tabela abaixo. Tabela 3 - Largura do dreno horizontal Fonte: Autoria prépria. Diante dessas duas hipdteses foi adotado para o projeto uma largura para o dreno horizontal
de 1,5m como mostra a figura a seguir. Figura 14 - Representacdo do sistema de drenagem interna Fonte: Autoria prépria. Prevencao contra o piping De acordo com a escolha do material do filtro que foi areia fina e média e do material do solo que foi uma argila siltosa (Tabela 4) pode-se verificar a existéncia do fendmeno de piping. Tabela 4 -
Coeficiente de permeabilidade de diferentes materiais e seus respectivos didmetros Fonte: Slide. De acordo com a verificagao abaixo expressa na tabela 5, percebe-se que a barragem esta prevenida contra o piping atendendo os dois critérios descritos no item 2.4. Tabela 5 - Verificagdo contra o piping Fonte: Autoria prépria. E importante ressaltar
que ndo ha piping em barragens de enrocamento, pois se trata de material granular, bem como n&o hé o fendmeno da areia movedica pois no enrocamento o didmetro caracteristico do material é elevado, de forma que o fluxo da dgua critico para romper a estrutura ndo é alcangado em condigdes normais. Desta forma, pode-se afirmar que na
barragem de enrocamento com face de concreto o principal problema relacionado com o controle de percolacao em fundagoes em rocha é relacionado com a perda de agua, a qual pode ser evitada com uso combinado de técnicas apresentadas anteriormente. 4.2. Verificagdo da Estabilidade do talude de jusante Método de Fellenius e Bishop Os
respectivos célculos da estabilidade foram realizados no software Geostudio. —» Desenho do dimensionamento da barragem: Com todos os dados da barragem obtidos, é possivel efetuar o desenho da barragem para anélise, utilizando além dos dados da sua estrutura, os valores correspondentes aos dados do material utilizado para sua execucao.
Figura 15 - Dimensionamento da Barragem Fonte: Autoria prépria. - Método de Fellenius: O respectivo método é divido em algumas etapas, como: Subdividir a inclinagao em fatias e assumir uma base de fatia linear. Equilibre as for¢cas em cada fatia, assumindo que a tensao normal na base da fatia é gerada pelo peso do solo contido na fatia. Calcule
o equilibrio de um conjunto usando a equacao de equilibrio de momento. Para a realizacao dessa etapa, foi utilizado o geostudio para obter o fator de seguranca, o mesmo é calculado apenas pelo equilibrio de momentos, as forgas tangenciais e normais na parede da fatia ndo sdo consideradas, diante disso, obteve-se a partir do software um fator de
seguranca de 1,675 (Figura 16). Isso significa que o método é projetado para garantir que a forga de estabilizagao seja 1,625 vezes maior do que a forga de instabilidade, proporcionando uma margem de seguranga contra possiveis movimentos de massa nos taludes. Este é um parametro importante para avaliar a estabilidade de taludes e garantir a
seguranca no determinado projeto. Figura 16 - Método de Fellenius Fonte: Autoria propria. Esse método se diferencia um pouco do fellenius pois considera reacoes entre fatias adjacentes. Segundo Rogério (1977), o método de Fellenius leva a uma superestimacao do fator de seguranca (Fs) da ordem de 15% em relacdo ao de Bishop, fornecendo
assim, um valor conservador. para realizacao de Bishop deve-se levar em consideracdo os seguintes parametros: Ndo hé forca de cisalhamento entre fatias. as forgas entre as fatias sdo horizontais. o plano de ruptura é redondo. Realizando esse método no software obteve-se um fator de seguranca de 1,807 (Figura 17) Figura 17 - Método de Bishop
Fonte: Autoria propria. Método dos taludes infinitos e Culmann Os respectivos céalculos da estabilidade foram realizados no software Excel. Método dos Taludes Infinitos O fator de segurancga pelo método dos taludes infinitos deu 1,73 (Tabela 6), o que é maior que 1,5. Ou seja, apresenta uma estabilidade boa. Tabela 6 - Método dos taludes infinitos
Fonte: Autoria propria. O fator de seguranca pelo método de Culmann deu 1,73 (Tabela 7), o que é maior que 1,5. Ou seja, apresenta uma estabilidade boa. Tabela 7 - Método de Culmann Fonte: Autoria prépria. Dado o exposto, as barragens de enrocamento com face de concreto possuem uma execucao simples, tendo em vista que nao sao propensas
a infiltracoes devido a granulometria do macigco do enrocamento possuir granulometria elevada. Tendo a necessidade de dispositivos hidrdulicos para diminuir a sua pressdo interna, levando em consideracao que ela possui fatores de seguranca satisfatérios, assim pode-se dizer que diante das andlises feitas a barragem apresentada neste presente
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