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RESUMO

Fundagdes de Barragens construidas sobre materiais de elevada permeabilidade sempre sdo pontos
de preocupagio em obras geotécnicas. Historicamente, foram documentados indmeros problemas
em grandes barragens devido a problemas de anomalias por percolagdo pela fundacio,
principalmente em barragens construidas em regido de rocha de origem sedimentar. De um
levantamento total de 11.192 barragens, as estatisticas apresentadas por Foster ef al. (1998),
mostram que, entre as anomalias, temos o destaque para o do tipo erosdes regressivas por
percolagdo sendo a causa de ruptura de cerca de 42%. No Ceard, a barragem Jaburu I, construida
em 1983 no municipio de Tiangud-CE, ¢ um exemplo de uma barragem com a ocorréncia de
inimeras anomalias de natureza hidrdulica. Segundo Sousa (2013), a barragem foi construida
sobre rocha sedimentar arenitica, e devido a sua natureza geoldgica da fundacdo, a obra vem
apresentando intimeros problemas, sendo necessario intervencdes ao longo dos anos para tentar
atenuar as anomalias identificadas, porém, sem dar garantias de solucio e estabilidade. Uma
solucdo moderna, que poderia ter sido implementada no caso da barragem Jaburu I, seria uma
fundacdo de uma parede diafragma de grande profundidade, escavada através de um equipamento
de hidrofresa. Este equipamento promove a escavacdo de uma vala a grandes profundidades,
sendo mais utilizado para a construcdo civil (como por exemplo: Paredes diafragma para
contencdo ou Elementos isolados de fundacdo), além de ter sido implementada com sucesso em
algumas barragens de fundagdo sedimentar. A exemplo da eficiéncia em barragens, Godoi et al.
(2013) relata a boa eficiéncia da UHE Estreito, barragem que foi construida sobre o macico
rochoso arenitico altamente fridvel, geologia semelhante ao da barragem Jaburu I supracitada.
Diante disso, a presente pesquisa tem por objetivo avaliar numericamente a eficiéncia hidraulica
da barragem Jaburu I com uma solu¢ao de uma fundaciao de uma parede diafragma executada por
hidrofresa. Os resultados obtidos indicam bom comportamento hidraulico da estrutura apés a

insercdo do diafragma pléstico.

Palavras-chave: Barragens; Hidrofresa; Percolacdo; Fundacdo; Parede Diafragma.



ABSTRACT

Dam foundations built on highly permeable materials represents a constant point of concern in
geotechnical works. Historically, numerous problems in large dams are caused due to anomalies
resulted from percolation through the foundation, especially in those built in a region with
sedimentary rock origin. From a total survey of 11,192 dams, the statistics presented by Foster et.
al (1998), show that, among the causing anomalies, the regressive erosion type by percolation is
cause of rupture of about 42%. In Cear4, the Jaburu I dam, built in 1983 in Tiangu4, is an example
of a dam that presents numerous hydraulic anomalies. According to Sousa (2013), the dam was
built on sandstone sedimentary rock, and due to geological nature of the foundation, numerous
problems due to percolation through the foundation of the massif and the spillway are common.
What leads to numerous interventions over the years in an attempt to mitigate the identified
anomalies, however, without guarantees of solution and stability. The present research aims to
numerically evaluate the hydraulic efficiency of the Jaburu I dam with a solution of a foundation
of a diaphragm wall executed by hydromill equipment what represents a modern and possible
solution. Hydromill equipment promotes the excavation of a trench at great depths, commonly
used in civil construction in diaphragm walls for containment or insulated foundation elements as
well. In addition, this method features a successful implementation in some sedimentary
foundation dams. Estreito HPP is an example reported by Godoi et. al. (2013) of efficiency in
dams built on the highly friable sandstone rock massif and followed in this research due to its
similar geology to the aforementioned Jaburu I dam. The results obtained indicate good hydraulic

behavior of the structure after insertion of the plastic diaphragm.

Keywords: Dams; Hydromill; Percolation; Foundation; Diaphragm Wall.
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1. INTRODUCAO

Barragens s@o estruturas executadas em regides de cursos de dgua para a retencdo de
grandes quantidades de 4gua com diversos fins. Nesse sentido, s@o estruturas que podem atingir
grandes dimensdes dependendo da quantidade de dgua a ser represada, das caracteristicas da
regido, dos materiais selecionados e de seu uso (Matos et al., 2012). Dessa maneira, a constru¢ao

destas exige amplos estudos e verificagdes na concepgdo de seu projeto e na sua execucgao.

O projeto de uma barragem inicia-se pela escolha do local para construgdo e,
consequentemente, do conhecimento do material de fundacdo. Para garantir adequada sustentacao
do macico de terra e seus elementos adjacentes € importante a execucao da barragem em um local
com disponibilidade de uma fundacdo adequada para a barragem em questdo. A fundacdo de uma
barragem envolve todo o substrato que fica abaixo dela. Tal componente requer certas
caracteristicas para garantir sua segurancga estrutural, sdo as seguintes: baixa deformabilidade,
elevada resisténcia e baixa permeabilidade (Cruz, 1996). No entanto, algumas anomalias podem

atingir este elemento podendo ocasionar riscos a estabilidade e seguranca da estrutura.

Percolacdo de dgua através da fundagcdo € um dos problemas mais preocupantes em
barragens, ja que, historicamente ocorreram inimeros problemas em grandes barragens devido a
ocorréncia desta anomalia. Tal situacdo tem acometido principalmente em barragens construidas
em regido de rocha de origem sedimentar. Ou seja, em regido de rochas que apresentam fraturas
mais evidentes que possibilitam a passagem de dgua. Um estudo realizado com 11.192 barragens,
as estatisticas apresentadas por Foster et al. (1998), mostraram que, entre as anomalias causadoras,
temos o destaque para o do tipo erosdes regressivas por percolacdo sendo a causa de ruptura de
cerca de 42%. No Brasil existem cerca de 40 barragens executadas em regido solo sedimentar

indicadas em estudo apresentado por Pastore et al. (2015).

Tais sistemas requerem monitoramento continuo e amplo a fim de evitar acidentes e
comprometer o abastecimento da regido. O acompanhamento costuma ser executado a partir de
instrumentagdo instalada nas estruturas. Podemos citar como exemplos destes equipamentos,
piezOmetros e medidores de vazdo. Os primeiros sdo utilizados principalmente para medi¢do das
subpressdes, causada pelo movimento da dgua que se desloca na fundagdo da barragem gerando
empuxo, e pressdes neutras, causada a partir da passagem de dgua pelo barramento. Os medidores

de vazao aferem o volume de 4gua que passou por eles em certo tempo.
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No Ceard, a barragem Jaburu I, construida em 1983 no municipio de Tiangud-CE, é um
exemplo de uma barragem executada com fundacdo em arenito — solo sedimentar. Segundo Sousa
(2013), a barragem foi construida sobre rocha sedimentar arenitica, e devido a sua natureza
geoldgica da fundagdo, a obra vem apresentando intimeros problemas devido a percolacio pela
funda¢do do macico e do vertedouro, necessitando de intimeras intervencdes ao longo dos anos
para tentar atenuar as anomalias identificadas, porém, tais iniciativas ndo conseguiram dar

garantias de solugdo e estabilidade.

Um elemento que poderia ter sido implementado na barragem Jaburu I para minimizar a
situacdo presente na estrutura seria uma fundagdo do tipo parede diafragma, escavada até grandes
profundidades com o auxilio de uma hidrofresa. Este equipamento promove a escavagdo de uma
vala a grandes profundidades, sendo mais utilizado para a construcdo civil (como por exemplo:
Paredes diafragma para contencdo ou Elementos isolados de fundacdo), além de ter sido
implementada com sucesso em algumas barragens de fundacdo sedimentar. A exemplo da
eficiéncia em barragens, Godoi et al. (2013) relata a boa aplicagdo na UHE Estreito, barragem que
foi construida sobre o macico rochoso arenitico altamente fridvel, geologia semelhante ao da

barragem Jaburu I supracitada.

Diante disso, a presente pesquisa tem por objetivo verificar as implicacdes da execugdo de
uma parede diafragma construida por hidrofresa na problemdtica de percolacdo de dgua através
da fundacdo de barragem a partir de avaliagdo numérica da eficiéncia hidraulica da barragem

Jaburu com a solugdo aplicada.

1.1. Justificativa

Algumas anomalias podem atingir os principais elementos de uma barragem pondo em
risco sua estabilidade estrutural e, consequentemente, a garantia de controle da d4gua represada. A
percolacdo de dgua pode atingir um dos principais constituintes da barragem, sua fundagao (Cruz,
1996). Tal distirbio causa pressdao nas superficies de descontinuidade da fundagdo, chamadas
subpressdes. Em fundagdes com material de geologia sedimentar esse processo € intensificado, ja
que, hd maior nimero de fissuras por onde a 4gua pode passar. Desse modo, diminui a estabilidade
da barragem, elevando o risco de rompimento da estrutura, 0 que provocaria interrup¢ao no

fornecimento de dgua da regido, além de danos as estruturas adjacentes.
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1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo Geral

Verificar as implicagdes da execu¢do de uma parede diafragma construida por hidrofresa
na problemadtica de percolacdo de dgua através da fundacdo da Barragem Jaburu I, localizada no

Estado do Ceara.

1.2.2. Objetivos Especificos

® Estimar o comportamento hidrdulico de barragem construida através de um modelo numérico
responsivo, baseado no histérico de observacdes da instrumentacdo do macico; e

e Analisar a influéncia da alternativa com hidrofresa no fluxo pela fundacao de barragem
construida, através de um modelo numérico; e

e Avaliar os impactos do uso de hidrofresa na execu¢do de parede diafragma.

1.3. Organizacio do estudo

O presente trabalho foi separado em 5 capitulos. No Capitulo 1 ilustra-se o tema abordado,
demonstrando sua importancia. Além disso, sdo apresentados os objetivos que norteiam a
pesquisa. O Capitulo 2 ilustra os principais conceitos e definicdes relacionadas ao tema a partir
de revisdo bibliografica que engloba os estudos ji realizados na 4rea a fim de desenvolver
conceitos importantes para o desenvolvimento da pesquisa.

Na sequéncia, o Capitulo 3 detalha o método implementado na realizagdo da pesquisa com
intuito de que se tornasse possivel atingir os objetivos desejados. Nesse sentido, no Capitulo 4
relatam-se e discutem-se os resultados obtidos com a aplicacio do método estabelecido.
Finalmente, ao longo do Capitulo 5 s@o demonstradas as principais conclusdes relacionadas aos

resultados encontrados e propostas para posteriores trabalhos referentes ao tema.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo apresentam-se os principais conceitos intrinsecos ao estudo de barragens
incluindo sua defini¢do e detalhes para concep¢do de seu projeto e sua execucdo. A intengdo é
descrever os varios tipos de barragens evidenciando suas caracteristicas e elementos formadores.
Além disso, descrever as principais patologias que atingem a fundacdo dessas estruturas. A partir

disso pode-se estabelecer e demonstrar a problemaética deste estudo.

2.1. Barragens

Barragens sdo estruturas utilizadas ha séculos pelos seres humanos em suas atividades de
subsisténcia, seja para represar 4gua para o controle de cheias em uma regido ou para permitir a
irrigacdo e o abastecimento em tempos de seca como caracteriza Matos et al. (2012). Nesse
sentido, sdo estruturas que podem atingir grandes dimensdes dependendo da quantidade de dgua
a ser represada, das caracteristicas da regido, dos materiais selecionados e de seu uso.

Matos et al. (2012) ainda aponta que uma barragem € composta principalmente dos seguintes

elementos. A concepg¢do destes e seu projeto executivo exige amplos estudos e verificagoes.

e Barramento: massa fisica de material que barra o fluxo de dgua a fim de controla-lo para
0s usos ja citados;

e C(rista: estrutura acima do barramento cuja largura pode ser definida pela quantidade de
trafego que passa por ela, a dimensao deve ter tamanho minimo de 3 metros para permitir
a passagem de equipamentos para manuteng¢ao;

® Ombreiras ou encontros: pontos de contato da barragem e o terreno natural. Tais
estruturas estdo mais suscetiveis a acdes erosivas;

e Fundacdo: elemento que recebe as cargas da barragem e a sustenta - serd discutido em
mais detalhes ao longo deste estudo;

e Drenagem interna: elementos fisicos que permitem o controle da dgua que atravessa o
barramento e sua fundacdo, devem ser dimensionados utilizando materiais com
permeabilidade superior ao do barramento e da fundacdo que protegem;

e Vertedouro ou extravasor: elemento que controla o fluxo do reservatério e permite a
passagem de dgua quando necessario através das comportas;

e Instrumentagdo de verificagdo, como piezometros e medidores de vazao: utilizados para

aferir o comportamento da barragem e de seus elementos durante o uso, essencial para
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permitir a manutengdo evitando acidentes;
e [Instalacdes para comando, manutengdo e comunicagdo: espacos fisicos para

armazenamento dos equipamentos e itens utilizados na gestdo da barragem.

Os elementos citados anteriormente podem ser aplicados de diferentes maneiras e
dimensdes ou até mesmo suprimidos dependendo da barragem construida. Dessa maneira,
entende-se a existéncia de diversos tipos de barragem que podem se diferenciar a partir da
utilizacdo, do tipo de projeto hidraulico empregado, do comportamento estrutural e dos materiais
de constru¢do aplicados como aponta Moliterno (1995). A seguir iremos tratar dos principais tipos
de barragens. A descri¢do desses tipos busca demonstrar a complexidade ligada a concepg¢do de
barragens. A classifica¢do adotada leva em conta o tipo de material utilizado na construcao e seus
elementos bésicos demonstrada por Massad (2003). Primeiramente apresenta-se as barragens que
sdo construidas utilizando concreto. A estrutura dos tépicos almeja demonstrar os principais
diferenciais ligados a aplicacdo de cada tipo de barragem, incluindo as patologias que atingem

essas estruturas.

2.1.1. Barragens de concreto por gravidade

Este modelo de barragem utiliza seu préprio peso para garantir estabilidade. Dessa maneira,
o peso da estrutura costuma ser elevado para evitar seu tombamento como define a US Army Corps
of Engineers (1995). Tal tipo ndo pode atingir grandes alturas, ja que as solicitacdes na fundagao
podem se tornar muito elevadas devido ao peso do barramento de concreto. A partir disso, Caputo
(2015) indica que estas devem ser executadas sobre rochas de elevada resisténcia.

As barragens deste tipo estio sujeitas a sofrer das principais patologias atreladas ao uso do
concreto. A fissuracio causada pela retracdo do concreto que pode permitir a passagem de dgua
através do barramento. Além disso, pode ocorrer expansdao devido a cristalizagdo do concreto
(reacdo alcali-agregado)!, lixiviacdo ou dissolucdo - lavagem do concreto evidenciada por
manchas brancas no concreto. Nesse sentido, a execucdo deste tipo de barragem requer a
implantacdo de laboratdrio para testagem do concreto a fim de melhorar o controle dos

componentes utilizados na mistura e a qualidade do concreto produzido. Outro problema que afeta

! Segundo Kuperman (2005), a reagdo alcali-agregado (RAA) € a reagdo quimica que ocorre na mistura de
concreto. Estd que se d4 entre os dlcalis presentes no cimento e os minerais dos agregados incluidos na
composi¢do. Quimicamente a reagdo dlcali-agregado, se processa principalmente pelos alcalis de 6xido de
Sédio (Na20) e de Potdssio (K20).
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barragens executadas com concreto € o aumento da temperatura causada pelas reacdes de
hidratacdo do concreto. O controle da temperatura pode ser realizado a partir das seguintes
medidas. Essas a¢des podem ser implementadas em todas as barragens que utilizam grandes
volumes de concreto na sua construcio e sdo recomendadas na NBR 15577-12 de 07/2018:

e Uso de materiais pozolanicos no concreto que diminuem o calor de hidratacio;

e Uso de aditivos que diminuem a relacdo dgua/ cimento do traco utilizado sem prejuizos

para a resisténcia;
e Resfriamento dos materiais que constituem o concreto;

e Execucdo da cura do concreto com agua.

A execugdo de barragens em concreto costuma requerer maior tempo, visto que, a
execuc¢do de cada camada exige maior tempo para finalizagao quando comparado aos outros tipos
de barragem que serdo apresentados ao longo desse estudo que ndo utilizam concreto na execugao
do seu barramento. Cada camada requer tempo de espera para correta cura do concreto e melhor
dissipagdo do calor de hidratagdo gerado antes da concretagem das camadas posteriores. A Figura
1 apresenta a secao tipica de uma barragem de concreto por gravidade. O peso préprio da estrutura

¢ indicado no esquema demonstrando as for¢as que permitem o equilibrio estdtico da estrutura.

Figura 1 - Barragem de concreto por gravidade.
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Fonte: Massad (2003).

2 Agregados - Reatividade dlcali-agregado - Parte 1: Guia para avalia¢do da reatividade potencial
e medidas preventivas para uso de agregados em concreto.
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Ademais, tais barragens podem ser executadas com espagos vazios em seu ntcleo
permitindo menor custo para execugdo, ja que o volume de concreto é menor. Tal modelo é
denominado barragem em gravidade aliviada como explica Massad (2003). Podem ser aplicadas
em regides onde se verifica que a fundacio ndo suporte a carga de uma barragem em gravidade

de concreto.

2.1.2. Barragens de concreto estrutural com contrafortes

Gusmao Filho (2006) explica que este modelo de barragem € executado em concreto armado
que utiliza contrafortes para equilibrio estatico através da transmissao de esfor¢os para a fundagdo.
Nesse sentido, o barramento pode ser executado com dimensdes menores quando comparada a
dimensao da barragem de concreto por gravidade, ja que a estabilidade da estrutura é garantida
pelos contrafortes cuja fungdo se assemelha a de pilares em um prédio. Tais barragens apresentam
método construtivo mais complexo e oneroso quando comparadas com outros tipos de barragens.
Este fato deriva da necessidade de utilizacdo de formas e cimbramentos para execucdo dos
contrafortes (Massad, 2003). Sobre as patologias infere-se que tais estruturas sofrem com as
mesmas patologias citadas no topico anterior, ja que também sdo executadas em concreto. A
Figura 2 apresenta representacdo esquemdtica de uma barragem de concreto estrutural com

contrafortes.

Figura 2 - Barragem de concreto estrutural com contrafortes.

Fonte: Massad (2003).
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2.1.3. Barragens em arco

As barragens executadas em arco s@o construidas em concreto e sdo mais indicadas para
uso em terrenos com vales estreitos que permitem o apoio da estrutura. Moliterno (1995) descreve
que a forma geométrica curvada para montante permite a transmissdo dos esfor¢os gerados pelo
peso proprio do barramento para suas ombreiras, além da fundagdo. Logo, o material que mais
recebe atencdo nas verificacdes para implementagdo deste modelo de barragem € o existente nas
paredes dos vales em que ela fica apoiada.

Delgado e Marquez (2009) definem que o barramento apresenta maior esbeltez quando
comparado aos outros tipos de barragens, ja que o peso proprio tem papel secunddrio na garantia
do equilibrio estético da estrutura. Dessa forma, a estrutura consome menor volume de concreto
quando comparada a barragem de concreto por gravidade (Costa, 2012). Tal barragem ndo
costuma ser utilizada no Brasil. A Figura 3 evidencia uma das variagdes do tipo de barragem
descrito previamente. Nas barragens em arco de dupla curvatura t€ém-se arqueamento nos dois

eixos (horizontal e vertical) como descreve Massad (2003).

Figura 3 - Barragem em arco de dupla curvatura.

Comprimento (L) 134 m
Altura (m) 84 m
L/H 1.6

Fonte: Massad (2003).

Além disso, segundo Gusmao Filho (2006), este tipo de barragem pode receber uma
variacdo denominada de arco-gravidade. Nesse modelo o peso proprio se torna mais importante

para a estabilidade do barramento eliminando o uso de armadura no concreto. Dessa maneira, a



26

estrutura se torna mais espessa. Ademais, cabe salientar que outros tipos de variagdes dos modelos
de barragem apresentados podem ser utilizados. A exemplo disso podemos citar a barragem em
arco com contrafortes.

A seguir apresenta-se as barragens construidas principalmente por solo e rochas. Vale
salientar que as barragens a seguir costumam utilizar concreto em estruturas adjacentes como para
construcdo de seu vertedouro, logo, algumas patologias citadas previamente podem atingir esses

componentes.

2.1.4. Barragens de terra

Sdo estruturas comumente em secdes trapezoidais formadas por materiais naturais
compactados - argila, areia e silte, como define Marangon (2004). A barragem de terra costuma
ser formada por apenas um tipo de material, no entanto, Marangon (2004) ainda explica que tais
corpos ainda podem apresentar variacdes quanto ao tipo de material utilizado no barramento. Por
conseguinte, é possivel empregar mais de um tipo de material na construcao permitindo que a
estrutura se adeque melhor ao ambiente em que estd sendo executada, esse modelo € intitulado
barragem de terra zoneada. Carvalho (2008) aponta que o nucleo do barramento € formado por
material impermedvel e sdo empregadas zonas de materiais com maior permeabilidade (areia,
cascalho ou fragmentos de rocha) a montante e jusante do nicleo.

Diniz et al. (2011) explica que a execucdo deste tipo de barragem € feita a partir da
compactacdo do solo utilizando rolo compactador em camadas de 10 a 30 cm. O solo deve ser
preparado a fim de atingir a umidade 6tima que garantir maior grau de aderéncia das particulas do
solo apds a compactacdo. A preparacdo pode ser realizada com o umedecimento do solo ou
secagem ao sol para atingir o grau de umidade quantificado em projeto dependendo do nivel de
umidade em que os graos ja possuam. A compactacdo do solo pode ser realizada utilizando rolo
compactador liso ou com pé de carneiro, o primeiro € recomendado para uso em solos granulares,
nesse sentido, o segundo ¢ utilizado em solos argilosos e siltosos como qualifica Caputo (2011). A

Figura 4 apresenta a secao tipica de uma barragem de terra.
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Figura 4 - Barragens de terra.

e
s

i

Fonte: Massad (2003).

2.1.5. Barragens de enrocamento

O barramento € executado por pedacos de rochas que sdo compactados em camadas. Além
disso, costuma ser composta por solo que possibilita impermeabilidade em uma das zonas. Neste
modelo a estabilidade de estrutura é garantida por seu peso e pelo travamento dos fragmentos de
rocha compactados (Mori. 1999). Sua aplicacdo, segundo USBR (1967), € indicada para locais
onde o custo de execucdo de uma barragem de concreto € muito alto e onde a disponibilidade de
solo de boa qualidade, que permitiria a execu¢do de uma barragem de terra, € baixa. Além disso,
modelo apresentado pode ser construido com sua face a montante revestida em concreto. A
exemplo desta aplicacdo tem-se a barragem Machadinho que fica localizada na divisa entre os
estados Rio Grande do Sul e Santa Catarina. Sendo assim, a camada fica suscetivel a apresentar
as anomalias citadas nas se¢des anteriores que sdo pertencentes ao concreto. A Figura 5 apresenta
esquema da secdo de uma barragem executada em enrocamento, na imagem € representa a

composi¢do da barragem feita com material de maior permeabilidade no nucleo do barramento ou

mais a montante da estrutura.
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Figura 5 - Barragem de enrocamento - (a) com material de menor permeabilidade no nicleo central, e (b) com
material de menor permeabilidade inclinado para montante.

(a)

(b)

Fonte: Massad (2003).

Esse tipo de barragem pode ser alterado quando ao material do nicleo permitindo a
execu¢do do barramento com nucleo asféltico. A execugdo deste tipo de barragem se assemelha
ao empregado nas barragens de aterro. No entanto, a espessura das camadas que formam o
barramento deve possuir entre 0,5 e 1 m de espessura durante a compactacao. Em alguns casos €
construido um aterro teste onde podemos verificar empiricamente qual a combinacdo de
equipamento, nimero de passadas e espessura das camadas que possibilita compactacdao

adequada, como apresenta Massad (2003).

Em barragens de grande porte é comum a utilizacdo de mais de um tipo de barragem na
composi¢cdo da estrutura. No Brasil a barragem da usina hidrelétrica de Itaupd € composta por
trechos de barragens do tipo: gravidade macica, gravidade aliviada, enrocamento com nucleo de
argila, contraforte, terra e em arco. Tal ocorréncia se justifica a partir do tamanho da estrutura e

das condig¢des do solo/rocha que formam sua fundagao (ANA, 2022)
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2.2. Fundacoes de barragens

Nesta secdo discute-se com mais detalhes a fundacdo das barragens demonstrando a
complexibilidade deste elemento na estrutura. Tal conclusdo serd evidenciada pelas defini¢des
que perpassam seu projeto, sondagem, patologias e tipos de elementos adicionados para
minimizar problemas identificados. Na subse¢do que trata das patologias que ocorrem nas
fundacdes iremos descrever a problemadtica central deste estudo: a percolacdo através da

fundacdo.

2.2.1. Definicao

A fundacdo € o elemento que sustenta a barragem e suas partes adjacentes. Dessa maneira,
€ toda estrutura que envolve a barragem ficando abaixo desta e recebendo as cargas do
barramento e das estruturas proximas possibilitando o equilibrio estético do arranjo, como define
Massad (2003).

Ap0s a selecdo do local para execugdo da barragem iniciam-se os estudos para averiguacao
de sua fundacdo, afinal, o material disponivel ird determinar o tipo de barramento a ser
construido. Dessa maneira, é imprescindivel a determinagdo das caracteristicas da rocha ou solo
existentes na regido. Tal demanda € necessdria para evitar imprevistos que ocasionam em
adequacodes e gastos posteriores ou até mesmo acidentes, ja que, a grande parte dos acidentes que
ocorrem em barragens deriva de problemas na fundagao (Ferreira, 2015).

Os estudos geoldgicos/geotécnicos a partir de sondagens na regido poderdo determinar o
tipo de rocha/ solo presentes no local e tais andlises sdo feitas utilizando ensaios como: sondagens
rotativas com extragdo de testemunhos, ensaio de perda de dgua na sondagem, ensaio de
permeabilidade de rochas, compressdo simples e diametral, como indica Costa (2009). Nesse
sentido, Furnas (1993) afirma, que em situagdes onde se identifique problemas no solo de
fundacdo da barragem € possivel avaliar o impacto que ag¢des corretivas terdo no aumento de
resisténcia do solo, caso contrario, pode-se avaliar a mudanga no tipo de barragem esperado a
fim de aliviar a carga na fundacdo. Essas questdes devem ser consideradas ainda na fase de

anteprojeto.
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2.2.2. Condic¢ao do material para fundacao

Como dito previamente, a fundacdo de uma barragem € responsével por receber e dissipar as
cargas geradas pela barragem construida. Dessa maneira, o material que ird compor a fundagdao
deve possuir certas caracteristicas para garantir a seguranca estrutural da barragem, baixa
deformabilidade, elevada resisténcia e baixa permeabilidade. Na auséncia de tais itens o projetista
pode elaborar alternativas para contornar os problemas do material a partir de escavacdes que
removam o material de baixa resisténcia e até mesmo a execu¢do de tratamentos que ajudam a
garantir uma permeabilidade menor para o solo, como aponta Cruz (1996).

Marques e Geraldo (1988) correlacionam o tipo de solo para fundacdo e o tipo de barragem
mais adequado separando-as em cinco categorias. Sao elas:

e Fundacdo muito resistente: indicada para qualquer tipo de barragem,;

e Fundacdo resistente: ndo € indicada para barragens de concreto em arco;

e Fundacdo pouco resistente: ndo € indicada para barragens de concreto em arco e estruturas
com contrafortes;

e Fundacdo branda: ndo € indicada para barragens de concreto em arco e estruturas com
contrafortes;

e Fundacdo muito branda: indicada para estruturas de terra.

Note que a correlagcdo apresentada € apenas uma discretizacdo simpldria da avaliagao do solo
para a fundag¢do de uma barragem. Outros critérios importantes também devem ser considerados
nessa avaliacdo, como o tamanho da estrutura e a quantidade de dgua que ird ser barrada no

reservatorio.

2.2.3. Patologias em fundacoes de barragens

De maneira geral, acidentes em barragens costumam acontecer em decorréncia do
desenvolvimento de comportamentos andmalos da estrutura construida. A origem dessas
situagdes pode ser apontada em diversos momentos ao longo da vida de uma barragem, incluindo
a fase de projeto. No entanto, o primeiro enchimento do reservatdério barrado costuma ser a fase
mais problemdtica da barragem, pois € nesse momento que erros de projeto sdo evidenciados a
partir da utilizacdo da barragem. Dessa maneira, os principais acidentes costumam ocorrer nos
primeiros dez anos de vida da barragem (CIGB, 1995). Os problemas existentes podem afetar o

barramento da estrutura e seus elementos adjacentes.
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A fundacdo da obra costuma ser afetada por um principal problema: o fluxo de dgua
através do material do macico. Quando afetada por esta patologia a barragem compromete uma
de suas principais fun¢des enquanto estrutura que € de controlar o fluxo de dgua para uso
especifico. Massad (2003) aponta que a patologia em questdo ainda pode ocasionar uma série de
outros problemas que afetam diretamente a seguranca e estabilidade do barramento. No entanto,
cabe salientar que a percolacdo de 4dgua através da fundacdo € natural, j4 que o material ndo é
totalmente impermedvel. Dessa maneira, sempre haverd passagem de dgua. O problema reside
quando esse fluxo € elevado e ndo controlado. Ferreira (2015) informa que a segunda principal
causa de rompimento em barragens decorre de problemas ocorridos na fundacdo como indica o
Griéfico 1 que apresenta levantamento realizado com acidentes ocorridos em barragens desde o

altimo século.

Griéfico 1 — Causa de rupturas em barragens

8%

28%

30%

= OUTROS = PIPING E PERCOLAGAO FALHAS NA FUNDAGAO = GALGAMENTO

Fonte: Ferreira (2015).

Surgéncia, erosao e piping sao os principais problemas acarretados pela passagem de dgua
através da fundagdo. A surgéncia se caracteriza pela presenga ndo esperada de 4gua a montante
da estrutura. Tal fluxo pode ocorrer pelo corpo da barragem ou através de sua fundacdo. O
material encharcado tem suas propriedades alteradas, logo, a coesdo entre as particulas fica
comprometida. Ao longo desta secdo iremos elencar possiveis causas para tal comportamento.
Na sequéncia, a erosdo, que pode ser considerada consequéncia da surgéncia. ICOLD (2017)
define que essa patologia ocorre justamente devido ao movimento da dgua que surge em local

inesperado e nesse caso trata-se de uma agdo fisica de cardter mecanico. O volume de liquido
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carrega as particulas do solo afetando a resisténcia e forma do local de ocorréncia. Vale salientar

que tal situacdo pode ocorrer naturalmente em outro elemento da barragem. Os taludes do

barramento podem ter sua estabilidade comprometida devido as chuvas na regido. Por fim,

Goodarzi (2010) explica que o piping ou erosdo interna é uma variacdo da anomalia citada

anteriormente. Este problema ocorre quando o fluxo de dgua através da fundacdo ou corpo da

barragem se eleva formando tubos que carregam material da estrutura podendo ocasionar sua

ruptura. A Figura 6 ilustra o problema descrito que pode atingir a fundagdo e o barramento do

reservatorio.

Figura 6 - Representacdo da ocorréncia de piping na fundag¢do de uma barragem.
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Fonte: Fread (1991), modificado.

As causas para ocorréncias de problemas citados sdo diversas e podem ser originadas por

varios fatores. A seguir alguns exemplos de condi¢Oes que contribuem para o aumento do risco

da ocorréncia dessas patologias na fundagdo das barragens apontados por FEMA (2015) e ICOLD

(2017):

Alteragdo da carga d’agua presente na barragem superando quantidades previstas em
projeto;

Falta de manuten¢do no sistema de drenagem existente que pode acarretar no entupimento
desses itens;

Recalque do barramento causado por comportamento ndo previsto da fundag¢do que causa
abertura de fissuras permitindo a passagem de dgua;

Fatores externos como chuvas, terremotos e deslizamentos de terra;

Erros no dimensionamento da estrutura.

Além disso, Zhang et al. (2016) explicam que a passagem elevada e descontrolada de dgua
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através da fundacdo pode ser causada por condi¢des intrinsecas ao solo em que se constréi a
barragem, por intermédio de fissuras e aberturas ja existentes. Os estudos geoldgicos desse
material possibilitam a identificagdo de suas caracteristicas e avaliagdo dos riscos inerentes a
constru¢do de uma barragem no local estudado (Cruz, 1996). Tal acdo possibilita a adequagdo do
projeto a partir da implementagdo de estruturas e agcdes para controle do fluxo na regido ou até

mesmo decidindo por mudangas no local de execucao.

2.2.4. Fluxo em fundacoées de barragens

O controle de fluxo de dgua através da fundacdo pode ser realizado a partir de duas acoes:
tratamentos para reducdo da permeabilidade do solo/ rocha que forma a fundagdo ou construgdo
de elementos que aumentem o caminho de percolacdo na fundacido (Massad, 2003). A seguir
iremos tratar do fluxo de dgua em fundacOes de rochas e entdo discutir essas maneiras que

possibilitam o controle do fluxo.

2.2.4.1. Fluxo bidimensional

Ao se analisar barragens de terra, o fluxo observado é considerado como bidimensional.
Este se caracteriza pelo movimento das particulas de dgua seguindo caminhos curvos, mas
contidos em planos paralelos, como detalha Massad (2003). A percolacdo do maci¢o da barragem

e da fundacdo assume esse comportamento e ocorre em um unico plano.

O estudo do fluxo bidimensional pode ser realizado a partir de representacdes graficas que
apresentam os caminhos que a 4gua percorre, ou seja, representam o fluxo que passa por um meio
poroso. Tais representacdes sao denominadas redes de fluxo. A concepg¢do de redes de fluxo se
caracteriza por um conjunto de linhas de fluxo e linhas equipotenciais que formam angulos de
90° em seus cruzamentos. Cruz (1996) esclarece que nos solos isotropicos - propriedades iguais
em todas as dire¢cdes - e homogéneos, as linhas de fluxo e equipotenciais formam figuras que sdo
basicamente “quadrados”. Como representado na Figura 7, uma linha de fluxo ¢ uma linha pela
qual uma particula de dgua desloca-se de montante para jusante, através do solo permedvel,
enquanto uma linha equipotencial basicamente € uma linha que em todos os seus pontos possui
o mesmo valor de carga potencial. Ademais, é possivel determinar a vazao que percola em um
macico a partir da andlise das redes de fluxo deste e do conhecimento das caracteristicas

geotécnicas do solo que compdem a estrutura.



34

Figura 7 - Linhas de fluxo e equipotenciais em secdo homogénea.
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Fonte: U.S. Corps of Engineers (1993).

2.2.4.2. Permeabilidade da fundacao

A permeabilidade € a propriedade inerente a todos os tipos de solo de permitir a passagem
de 4gua através dele (Caputo, 2015). Em obras de barragens o conhecimento deste parametro é
imprescindivel a fim de garantir seu bom funcionamento no controle do fluxo de 4gua. Lambe e
Whitman (1969) apontam que este parametro € influenciado pelas seguintes caracteristicas do
solo: indice de vazios, temperatura, estrutura do solo, grau de saturacdo e estratificagdo do solo.

Sobre a tltima propriedade Massad (2003) diz:

Nem sempre é possivel idealizar, isto é, simplificar problemas de engenharia supondo a
presenga de um tnico solo homogéneo. Existem muitas situagdes praticas, em que o solo
de fundacdo se apresenta estratificado, por exemplo, com a ocorréncia de camadas de
solo de fundagdo com diferentes permeabilidades.

As Figuras 8 e 9 apresentam valores de permeabilidade obtidos em estudos realizados por
Vargas (1977). A pesquisa apresentou correlacdo entre a permeabilidade e o indice de vazios em
solos de origem sedimentar, ou seja, em solos formadas pelo acimulo e posterior diagénese de
graos minerais ou particulas de rocha com mais de 50% de graos com tamanho entre 2 mm (areia
muito grossa) e 0,06 mm (areia muito fina) (ABGE, 1998). Além disso, o estudo demonstrou a
variabilidade da permeabilidade em um mesmo tipo de solo a partir da varia¢do do seu estado de

compactagdo.
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Figura 8 - Resultados de ensaios de permeabilidade em solos residuais.
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Figura 9 - Correlagdes k x e para o mesmo solo em estados diferentes.
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Gama (2012) aponta que em fundagdes de rocha o fluxo de dgua ocorre principalmente
através das fraturas existentes. As fraturas formam uma rede de fluxo que possibilita a percolagio.
A quantidade de 4gua e velocidade de passagem muda em decorréncia das seguintes
caracteristicas:

e Numero de fissuras;

e Tamanho das descontinuidades;

e Existéncia e do tipo de material que preenche as fissuras;
e Rugosidade das paredes das fissuras.

Dessa maneira, a avaliacao litolégica da rocha se torna essencial para avaliar a percolacao.
A determinacio da permeabilidade em solos pode ser realizada a partir de uma série de ensaios.
Massad (2003) resume os ensaios na seguinte listagem:

e Ensaios em laboratdrio que utilizam permeametros;
e Ensaios in loco.

Os ensaios com permeametro podem ser realizados mantendo o nivel constante ou em
niveis varidveis. O ensaio com nivel constante costuma ser realizado para medir a permeabilidade
dos solos granulares, os quais apresentam valores de permeabilidade maiores. Este ensaio conta
com dois reservatorios onde os niveis de d4gua sdo mantidos constantes. Durante certo tempo, a
dgua percolada através desses reservatorios € colhida e o seu volume é medido, como aponta
Massad (2003). Quando o coeficiente de permeabilidade € muito baixo, a determinagdo pelo
permeametro de carga constante € dificil e pouco precisa.

No ensaio em laboratério com a carga varidvel medem-se os volumes de 4gua que passam
em coluna de 4gua acoplada em reservatdrio que contém o solo em andlise obtidos. As medicdes
sdo realizadas para diversos valores de tempo decorrido desde o inicio do ensaio. Este tipo de
procedimento é recomendado para aferir a permeabilidade de solos finos, nos quais o volume
d’agua que percola através da amostra € pequeno (Dourado, 2003).

A permeabilidade do material pode ser encontrada através dos seguintes ensaios in loco:
ensaio de bombeamento ou pelo ensaio de tubo aberto. Massad (2003) explica que o ensaio de
tubo aberto se caracteriza pela escava¢dao de um poco e cravagdo de revestimento, posteriormente,
segue-se com enchimento do furo com &4gua até a boca, limite superior do furo. Durante a
realizacdo do ensaio, mantem-se este nivel de 4gua constante anotando-se a vazao.

O ensaio de bombeamento resume-se em esgotar-se a dgua de poco aberto no terreno
estabelecendo-se um escoamento uniforme. Dessa forma, mede-se a descarga do poco e observa-

se a variacdo do nivel d’agua em piezdmetros colocados no local. O pogo para bombeamento deve
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penetrar em toda a profundidade da camada ensaiada e com diametro suficiente para permitir a
insercdo de uma bomba com tipo e capacidade necessdria a atividade. As hipdteses basicas para
realizagdo deste ensaio sdo: o poco de bombeamento penetra em toda a espessura da camada
permedvel e existe escoamento uniforme. Kamra e Rao (1985) define que estes ensaios de campo
refletem melhor as propriedades in loco do que os métodos de laboratério. Dessa maneira, obtém-
se resultados mais precisos e confidveis do coeficiente de permeabilidade. A Figura 10 mostra o

esquema para realizacao do ensaio de bombeamento.

Figura 10 - Ensaio de permeabilidade: bombeamento.
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Fonte: Massad (2003).

2.2.4.3. Elementos para controle do fluxo na fundacao

A fundacio de uma barragem pode receber tratamento que lhe permite melhorar sua
permeabilidade, conferindo-a concordancia com parametro solicitado no projeto. Silveira apud Souza
(2013) defende que ag¢des para controle imediato da percolagdo devem ser realizadas em barragens
cuja fundagdo apresente vazao superior a 0,8 1/s/m. Nesse sentido, Massad (2013) aponta duas
estratégias para controle da percolacdo através da fundacdo, sdo elas: reduzir a permeabilidade
das fundacdes ou aumentar o caminho de percolacdo na fundacdo. As duas estratégias se
ramificam em métodos diferentes que se adequam a diferentes cendrios. Sobre a importancia de

aplicacdo desses métodos, Massad (2003) explica:

A importincia de obter caracteristicas adequadas da fundac¢do é imensurdvel, ji que
aproximadamente 40% das falhas em barragens de terra sdo atribuidas a falhas na
fundacdo (United States Bureau of Reclamation, 1973). Hoje se disponibiliza de vérias
formas de tratamento das fundacdes de barragens, que abrangem desde estabilidade até
controle da percolagdo.
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Na reducdo da permeabilidade do solo t€ém-se as inje¢des de cimento. As injecdes de calda
ou nata de cimento sdo feitas em furos de sondagem rotativa. Segundo Hernandez e Colmanetti
(2003), esse procedimento se caracteriza pelo preenchimento das fissuras presentes no solo ou
rochas que formam a fundagdo, a fim de maximizar a estanqueidade do local diminuindo a
permeabilidade, sem que haja substituicdo do solo. Costa (2012) explica que o método reduz a
permeabilidade do solo a partir do preenchimento dos vazios com a calda enrijecida. A a¢do, no
entanto, ndo apresenta total precisdo, jd que, o tamanho e quantidade de fissuras presentes na
rocha € apenas estimado. Souza (2013) aponta o exemplo de aplicagc@o desta técnica na barragem
Jaburu I, localizada no estado do Ceard. A estrutura recebeu injecoes de pasta de cimento para
preencher os vazios de sua fundagdo, no entanto, a quantidade de material depositada nao foi
suficiente para impedir o fluxo de dgua e posterior carregamento do material injetado.

Sobre o método de aplicacdo desta solugdo, a Figura 11 apresenta esquema de execugao
da injecdo formando uma cortina na fundacdo. Nesse sentido, Cruz (1996) descreve que o
procedimento se inicia a partir da realizacdo de furos com posterior aplicagdo de concreto. A

aplicacdo pode formar uma linha tnica ou tripla de injecdes.

Figura 11 - Representagdo esquematica das injecdes de concreto na fundagio de barragem.

NA
v

0O

— e

Linhas de injecbes

Fonte: Massad (2003).

O controle da percolacdo também pode ser realizado a partir da execucdo de barreira tinica
que aumento o caminho de percolacdo na fundacdo (Massad, 2003). Dentre os principais
elementos utilizados cita-se: trincheira de vedacao, pogos de alivio, tapete impermedvel e parede

diafragma. Tais estruturas se diferenciam das técnicas citadas anteriormente pois sdo barreiras



39

fisicas executadas na barragem.

A execugao de trincheiras de vedagao ou cut-off busca aumentar o caminho de percolagao
na fundacdo através de elemento fisico construido na camada de solo que ultrapassa a camada
com maior permeabilidade até a profundidade do solo mais estanque. Nesse sentido, infere-se
que o insucesso da execugdo destes elementos no controle de vazdo na fundagdo ocorre quando
estas ndo atravessam toda a camada permedvel ou quando o material que forma o cut-off nao
apresenta permeabilidade inferior a da camada de fundagcdo mais superficial. Massad (2003)
explica que estes elementos sdo construidos utilizando material com boa compactagdo para
atingir os niveis de impermeabilizacdo esperados. Além disso, cita que em alguns solos a
execugdo deste elemento para controle de percolacdo nio é recomendada, como em solos de
decomposicdo de gnaisse, ja que, nesses solos a permeabilidade da camada cresce em maiores
profundidades. Ademais, o uso deste artificio no controle da percolagdo pode requerer
esgotamento ou rebaixamento do lencol fredtico no local para permitir a escavacdo e boa
compactagdo da trincheira. A Figura 12 apresenta exemplo da aplicacdo da trincheira de vedagao

no projeto da Barragem do Ledo, que fica localizado no estado do Paran4.

Figura 12 - Esquema de aplicagdo da trincheira de vedagdo — Se¢do da Barragem do Ledo.
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Fonte: Cruz (1996).

Na sequéncia, os pogos de alivio se caracterizam por regides preenchidas por material com
maior permeabilidade que o solo da fundacdo. Os pogos objetivam impedir a passagem de dgua
para jusante retendo o liquido que o atravessa, nesse sentido, o material utilizado na constru¢do
dos pocos precisa possuir maior permeabilidade que o solo no entorno. Estes elementos

costumam ser construidos no meio da sec@o da barragem ou mais a jusantes, proximo ao pé do
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talude da estrutura. Massad (2003) aponta que os pocos podem ser executados com diametros de
20 a 50 cm e espacamentos de 2 a 4 m. A Figura 13 apresenta esquema da aplicacdo de pogos de

alivio no projeto de barragens.

Figura 13 - Execug¢@o de poco de alivio no centro da se¢@o de uma barragem.

v

Fonte: Massad (2003).

Os tapetes impermedveis sdo executados no nivel do pé da barragem a montante. Esses
elementos realizam o controle da vazio na fundacgdo a partir da construcio de barreira fisica que
possibilita a criagdo de um caminho maior para fluxo da 4gua até que ele atravesse a fundacao e
chegue a jusante do barramento. O elemento pode ser realizado com segdes retangulares ou
triangulares e sdo construidos utilizando material de menor permeabilidade a fim evitar a
percolacdo (Massad, 2003).

Por fim, tem-se a parede diafragma que se caracteriza como um muro vertical de
profundidades e espessuras varidveis, constituidos de painéis elementares alternados ou
sucessivos que aumentam o caminho de percolacao na fundagdo. Dessa forma, a estrutura evita
apercolacdo na fundacdo da barragem conforme informacdes de Assis et al. (2003). Estes podem
ser construidos utilizando dois equipamentos diferentes, sdo eles: o clamshell e a hidrofresa. Este
elemento serd melhor discutido nas proximas secoes.

Ademais, vale salientar que os métodos descritos previamente ndo possibilitam a total

impermeabilizacdo da fundagdo, ja que todo material apresenta permeabilidade. A aplicacdo
destas técnicas visa reduzir a vazao no local até que esta atinja valores aceitdveis, evitando a

ocorréncias dos problemas ja citados (Cruz, 1996).
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2.3. Parede diafragma

Nesta secdo pretende-se explanar a definicdo de parede diafragma partindo da
conceituacdo de muro de contencdo. Além disso, apresenta-se 0 método para dimensionamento
e execucdo destas estruturas, nesse sentido, detalha-se um dos equipamentos utilizados na

construgo.

2.3.1 Definicao e detalhes de projeto

Em obras subterraneas a necessidade de conten¢do da massa de solo demanda a
constru¢do de elementos fisicos que a estabilizam, dessa maneira, os muros de contencio
realizam tal atividade impossibilitando o movimento do solo e promovendo seguranca durante a
execuc¢do da obra. Estes elementos se qualificam como uma estrutura corrida e vertical, ou quase
vertical, capaz de impedir o deslizamento ou de ruptura da camada de solo barrada (NIMIR,
1979). Sua execucdo pode ser realizada em concreto armado, alvenaria, pedras, ou elementos
especiais, como explica Hachich (1998). Seu formato varia em func¢ao da necessidade de projeto,
mas os muros mais comuns sdo os de perfil trapezoidal, escalonado ou retangular. Nessa

perspectiva, nasce o conceito de parede diafragma.

A parede diafragma € constituida de painéis construidos no subsolo por meio de trincheiras
escavadas. A unido dos elementos forma um muro vertical continuo que estabiliza a massa de
solo. A escavacgdo das trincheiras pode ser realizada a partir do uso de equipamentos como o

Clamshell Hidraulico ou Hidrofresa.

Hachich (1998) explica que a contencdo pode ser executada com elementos de espessura
entre 0,40 m a 1,20 m, entretanto, em casos especiais a parede pode possuir até 2,40 m de
espessura. Tal defini¢do advém das necessidades previstas no projeto. Em barragens as paredes
diafragma sao elementos que eliminam ou reduzem a percolacdo de 4gua em uma regido a valores
despreziveis. Dessa maneira, sao de baixa permeabilidades. A parede diafragma, quando inserida
no sistema de uma barragem, impde um percurso da 4gua de montante para jusante mais longo.
Logo, provoca a perda da carga hidrdulica e, consequentemente, um decréscimo do valor das
subpressdes e vazdes aferidas a jusante. A Figura 14 ilustra o esquema de insercdo parede

diafragma na fundacdo de barragem.



42

Figura 14 - Parede Diaframa para controle de percolacdo na fundagao.
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Fonte: Massad (2013).

A execucdo desses elementos parte da escavacdo de uma vala com emprego de
equipamentos e ferramentas de escavacdo apropriados e posterior preenchimento da vala com
calda de cimento e bentonita, misturas de solo e cimento ou solo, cimento e bentonita e até mesmo
concreto. Durante a escavagdo, conforme a necessidade do projeto, elementos estruturais de
escoramento podem ser introduzidos ao corpo da parede, dependendo da necessidade do projeto.
As mais comuns sdo estroncas, tirantes ou perfis metdlicos. A escavagdo e o preenchimento da
vala sdo feitos por painéis verticais alternados. As verificagdes de estabilidade de um muro de
contencdo devem garantir que a parede ndo sofra deslizamento da base, tombamento e deve ser
estdvel quanto a capacidade de carga do solo. As lamelas podem ser executadas acima ou abaixo
do nivel da agua e em qualquer tipo de solo (Fell et al, 2015). A Figura 15 apresenta o esquema

para execucao da parede diafragma utilizando o clamshell.
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Figura 15 - Esquema do método construtivo convencional de uma parede diafragma.
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2.3.2. Hidrofresa

Hidrofresa € um equipamento utilizado nas atividades de escavacdes, principalmente na
constru¢do de paredes diafragma. Este € indicado para escavagdo de solos rigidos e rochas, ou
seja, para situagdes onde um clamshell mecanico ou hidrdulico ndo pode ser utilizado. Sua
utilizacdo no Brasil foi iniciada em meados de 2009 (NAKAMURA, 2013). O aparelho é
formado por dois motores hidraulicos instalados na parte inferior da estrutura em uma estrutura
de aco rigido, que giram alinhadamente no sentido horizontal e em dire¢des opostas e com uma
bomba de alta capacidade de suc¢do. A utilizagao do equipamento permite escavagdes de até 120

m de profundidade (BRASFOND, 2022).

Marote (2008) explica que o equipamento de perfuracdo de hidrofresa estd baseado numa
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estrutura pesada de aco com duas rodas de corte localizadas num plano vertical na parte inferior.
O acionamento hidrdulico das rodas, com rota¢do em sentidos contrdrios, combinado com o
empuxo vertical ligado ao peso da ferramenta, faz o corte do solo que, misturado com a lama de
perfuracdo, ¢ bombeado para a estacdo de tratamento pela bomba de succdo instalada na
hidrofresa. Na estacdo sdo separados os detritos e a lama € reciclada e transferida aos tanques de
armazenamento para posterior bombeamento para a perfuracdo. A perfuracao com hidrofresa, ao
contrdrio do que acontece com todos os sistemas convencionais de perfuragdo com equipamentos
de cagcamba tipo “clam-shell”, € um processo continuo e perfeitamente estruturado. A Figura 16

apresenta o esquema para execu¢ao da parede diafragma utilizando a hidrofresa.

Figura 16 - Esquema do método construtivo com hidrofresa.
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2.3.2.1. Avaliacdo do uso de uma hidrofresa para execucao de parede diafragma

Aqui verifica-se as implicacdes geradas a partir do uso da hidrofresa para execucdo de
parede diafragma. Para isso utiliza-se a bibliografia disponivel sobre o tema, mais
especificamente dados da aplicacdo desta técnica para execucdo do elemento citado em barragem
de usina hidrelétrica localizada na cidade de Estreito — MA. A estrutura executada em 2010 que
foi pioneira no uso da hidrofresa na execucdo de parede diafragma (Godoi et al, 2016), além
disso, estd passou por intensa andlise de dados que detalharam procedimentos adotados e

resultados obtidos.

A barragem principal da UHE Estreito, localizada no Rio Tocantins, foi construida em
conjunto com parede diafragma executada por hidrofresa. O barramento apresenta uma altura
maxima de 42,5 m e um comprimento total de 536,0 m. A crista da barragem apresenta largura de
8,0 m, com inclinacdo dos taludes de montante e de jusante de 2 H:1 V. A parede foi introduzida
na fundacdo da estrutura devido a natureza da fundacdo da barragem que apresentava
permeabilidades entre 10™*m/s e 1072m/s (Godoi et al, 2016). Além disso, pela ndo
adequabilidade de outras solucdes para controle de percolacdo, como trincheira de vedacdo e

injegdes, ja que, a camada de solo com baixa permeabilidade era espessa e apresentava nivel de

fissuracdo elevado. A Figura 17 apresenta o arranjo geral da estrutura.

Figura 17 - Arranjo geral da UHE Estreito.
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Fonte: Godoi et al (2016)
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Esta andlise seguiu a verificagdo dos dados disponibilizado por Godoi et al (2016) e
Azeredo et al (2011) sobre a execucdo da solugdo delgada na barragem. Azeredo et al (2011)
explica que a fundacdo em arenito apresentava permeabilidade varidvel com a profundidade, além
disso, a estratificacdo do solo ndo seguia camadas horizontais. Dessa maneira, os elementos que
compunham a parede diafragma construida apresentavam alturas varidveis. A Figura 18
demonstra o perfil final da parede diafragma construida na barragem. Nota-se a ocorréncia de
elementos que ultrapassaram 41 m de altura, além disso, que a estrutura foi executada em um
trecho de aproximadamente 174 m. O equipamento ainda pode realizar escavacdes em até 120 m
de profundidade (Brasfond, 2022).

O uso do equipamento hidrofresa na execugdo proporcionou rapidez na execugdo da
estrutura. Godoi et al (2016) especifica que sua construcdo se iniciou em 04 de junho de 2010 e seu
término ocorreu em 28 de julho de 2010, dessa maneira, a execu¢do da obra durou 54 dias.
Considerando o tamanho do trecho executado infere-se que a cada um dia de trabalho, 3 metros de
extensdo da parede diafragma eram executados.

Azeredo et al (2011) descreve que o elemento construido atingiu permeabilidade de 1,96
* 10~°m/s demonstrando bom indice de estanqueidade. Vale salientar que nio é possivel afirmar
que esse nivel de impermeabilizagdo foi atingido especificamente devido ao uso do equipamento
citado. Ja que este apenas realiza a escavacao in loco, dessa forma, ndo interfere diretamente nos

parametros do solo.

Figura 18 - Perfil final da parede diafragma plastica.

Fonte: Azeredo et al (2011).
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2.4. Instrumentaciao em barragens

Barragens sdo estruturas onerosas feitas para durar por bastante tempo. Sua vida util pode
ultrapassar 100 anos dependendo das condicdes de uso e conservacdo. Para maximizar esse
tempo e garantir perfeito funcionamento da estrutura conforme determinado em projeto, o
monitoramento continuo se torna essencial para a identificacdo de problemas presentes no
sistema represador, como aponta Cruz (1996). Essa atividade pode ser realizada com uso de
aparato tecnoldgico e inspecdo visual in loco que verifica o comportamento da estrutura desde
de sua construcdo até a operagdo conforme explica Lima e Alarcon (2003). Além disso, tal acdo

€ essencial para evitar eventuais catdstrofes por meio da identificacdo prévia de patologias.

Os dados recolhidos a partir dos instrumentos permitem propor medidas consistentes a
serem tomadas para corrigir problemas identificados ou aprimorar o funcionamento da estrutura
e até mesmo reavaliar suas condi¢des de seguranca. USACE (1995) indica que nessa verifica¢io
sao recolhidos valores dos deslocamentos da estrutura, deformacdes e tensdes sofridas,
temperatura no barramento, niveis piezométricos nas fundagdes, vazao na barragem e elementos
adjacentes. A selecdo de equipamentos, ou seja, o tipo de monitoramento e sua frequéncia
dependem diretamente das caracteristicas da estrutura que serd verificada, suas dimensdes e
material utilizado para construgdo. Além disso, elas se adequam ao momento em que a barragem

se encontra - fase de constru¢do, primeiro enchimento, fase de operacao.

Para melhor controle dessas ferramentas € importante o alinhamento de todas as descri¢cdes
dos instrumentos. Nessa perspectiva, Silveira (2006) destaca que os limites de projeto para os
valores que serdo aferidos a partir da instrumentacdo devem ser esclarecidos, assim como, seus
dados e requisitos para sua calibracdo, faixas normais de operacdo e niveis de alarme, valores
para os quais uma revisao detalhada das leituras € necessaria. Além disso, as responsabilidades
devem ser atribuidas para leituras rotineiras dos instrumentos, mudangas de leituras iniciais,

calibracdo e interpretagao dos resultados.

As inspec¢des de rotina constituem uma acdo fundamental na seguranca da barragem com
visita aos locais e inspecdo visual das instalacOes. J4 que, s a instrumentagdo presente no local
ndo garante total assertividade na identificacdo de problemas e adoc¢do de medidas ou
intervencdes em cardter emergencial. Isso pode ser ilustrado com dois exemplos detalhados a
seguir. Sao exemplos de patologias que exigem verificacdes complementares além da aferi¢ao

dos instrumentos.
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e Situacdo 1: Em situagdes onde se identifica fluxo nos elementos de drenagem do
barramento associado a aumentos repentinos de vazao. Além disso, hé forte coloracdo na
dgua, com indicios de carreamento de particulas sélidas indicando ocorréncia de erosiao
interna. Tal patologia ndo seria notada facilmente a partir do instrumento presente no local.

e Situacdo 2: Em barragens de concreto ha possibilidade de ocorréncia de reacdes dlcali-
agregado. Nesses processos ocorre a fissuragdo a partir da expansdo do concreto causada
pela reacdo entre os constituintes do agregado presente no concreto dissolvido na 4gua que
penetra nos poros da estrutura. A inspe¢do visual pode ajudar na identificacdo prévia desta

patologia antes dos deslocamentos diferenciais causados pelo gel expansivo.

Os instrumentos utilizados nas medi¢des se diferenciam de acordo com a caracteristica
aferida. As principais informacdes avaliadas sdo: vazdes, deslocamentos e tensdes (Dunnicliff,
1988). O Quadro 1 apresenta os principais instrumentos utilizados para medi¢dao das
caracteristicas citadas com o intuito de ilustrar a disponibilidades de itens. Nos préximos tépicos
serdo discutidos em mais detalhes os instrumentos para medi¢do das vazdes e para medicdo de

subpressoes, ja que itens estdo diretamente ligados ao problema de percolacio de dgua.

Quadro 1 - Instrumentag@o em barragens

Caracteristica avaliada: Instrumento utilizado:
Medidor Triangular
Vazao
Calha Parshall

Placas com Tubos Telescopicos

Marcos Superficiais

Deslocamentos Medidores KM

Medidores Magnéticos

Medidores USBR
Tensoes Células Totais
Subpressoes e Pressdes Neutras Piezometro de Tubo Aberto

Fonte: Fell et al. (1992)

Como dito anteriormente, as medi¢des e instrumentos utilizados sdo determinados pelo
tipo de barragem construido, como descrito por Mello (1975). Em barragens de concreto seja por
gravidade, arco ou contraforte costuma-se verificar as subpressdes que ocorrem no contato entre

o barramento e a fundag¢do, temperatura do concreto durante a execucdo e operacdo da barragem
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a fim de evitar a ocorréncia de retracdo e, além disso, mede-se os deslocamentos presentes no
barramento e recalques que a fundacdo sofre. Barragem de terra ou enrocamento demandam
verificagcdes diferentes, podemos citar: medi¢ao das vazdes, medi¢do das subpressdes na fundagao
e afericdo dos deslocamentos do barramento. Cabe salientar que tais verificagcdes podem também
se diferenciar a partir do porte da obra, dessa maneira, quantidades e tipo de instrumentos devem

ser selecionados de forma especifica considerando as peculiaridades da barragem analisada.

A seguir iremos tratar detalhar alguns dos instrumentos utilizados na chamada manuteng¢do
preditiva objetiva que costuma ser efetuada a partir do uso de instrumentos que quantificam o
funcionamento da barragem. Esta se diferencia da manutencdo preditiva subjetiva que leva em

conta os sentidos humanos nas medigoes.

2.4.1 Instrumentaciao de subpressoes e pressoes neutras

Os piezOmetros sd@o os equipamentos que permitem a determinacdo das subpressdes
presentes em sua fundacgdo e pressOes neutras presentes no maci¢o da barragem (Silveira, 2006).
A subpressdo é causada pelo movimento da dgua que se desloca na fundacdo da barragem
gerando empuxo. Este € capaz de fornecer a carga de pressdao no ponto onde € instalado em
relacdo ao nivel do mar. Existem diversos tipos de piezoOmetros, tais se diferenciam a partir de
seus principios de funcionamento. Como exemplo de diferentes piezOmetros podemos citar: os
de tubo aberto (tipo Casagrande), elétricos, de corda vibrante, pneumadticos e hidraulicos (Cruz,
1996).

O piezOometro Casagrande funciona a partir da leitura de uma trena com uma ponteira
elétrica que emite sons quando em contato com agua, como define Cerqueira (2017). A medida
aferida por entre a boca do tubo que forma o piezdmetro e o nivel d’agua indicado pela trena ¢é
somada a cota de instalagdo e dessa forma temos a carga piezométrica em metros no local em
que o piezOmetro se encontra instalado. A estrutura € mostrada na imagem a seguir que evidencia

o isolamento do tubo com solo-cimento.
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Figura 19 - Detalhe de um piezOometro tipo Casagrande.
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Fonte: Leme (2015).

2.4.2 Instrumentacio de vazoes

Silveira (2006) define que os medidores de vazao instalados na barragem sao equipamento
utilizados para aferir a quantidade de d4gua que passa no local em que estdo instalados. A andlise
das variacodes de vazdes da d4gua no barramento e nas estruturas adjacentes - ombreiras e fundacao
- possibilita a identificacio prévia de problemas. As variacOes bruscas nesses valores podem ser
indicativas de: obstrucdo do sistema de drenagem interno da barragem, erosdes internas ou
pressdes excessivas na estrutura. Dessa forma podemos afirmar que a vazao € indicativa direta
do funcionamento da barragem considerando sua principal funcdo - barrar o fluxo de 4gua em

um local.

O medidor triangular afere a vazao a partir da leitura direta da altura da 1amina de dgua
acumulada em chapa metdlica com abertura triangular. Este instrumento apresenta maior precisao
para valores de vazao de até 30 litros por segundo. O segundo instrumento, chamado calha
Parshall, utiliza o mesmo principio do medidor triangular. Os dois instrumentos estdo
representados nas Figuras 20 e 21. A medi¢ao de vazao € realizada a partir da verificagdo da altura
da lamina de 4gua que se acumula no equipamento e este costuma ser utilizado em canais abertos,

conforme explica Azevedo Neto e Alvarez (1977).

Ademais, a verificagdo das caracteristicas do fluxo a jusante de uma barragem ¢é
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geralmente efetuada em concomitancia com o registro de medidas de vazao. Em grandes barragens
tais medidas de vazao sdo geralmente realizadas através da execugdo de cAmaras com vertedores
localizadas a jusante da barragem, as quais sdo instaladas para captacdo e coleta de 4guas
provenientes de pontos de surgéncias. Essas cAmeras s@o equipadas com bombas que transportam
essa dgua evitando sua inundagcdo. A &dgua percolada deve ser analisada quanto as suas
caracteristicas fisico quimicas, pois, tal estudo permite a identificacio de algumas patologias

como lixiviacao e piping.

Figura 21 - Detalhe de um medidor — Calha parshall.

Figura 20 - Medidor de Vazdo Triangular.

Fonte: Azevedo Netto (2003) Fonte: Azevedo Netto (2003)
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3. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo apresentaremos o método utilizado no desenvolvimento deste projeto. A
pesquisa objetiva verificar as implicacdes da execug@o de uma parede diafragma construida por
hidrofresa na problematica de percolacdo de dgua através da fundag@o de barragem. Esta secdo
segue a subdivisdo nos seguintes processos principais: apresentacdo de estudo de caso, obtencao
e tratamento de dados de instrumentac¢do instalada em barragem, modelagem da estrutura atual,
desenvolvimento de projeto de parede diafragma, andlise do comportamento hidrdulico do
sistema e comparacao com estado anterior, revisdo de desempenho do uso de hidrofresa na UHE
Estreito. Vale salientar que essa subdivisdo segue as etapas metodolégicas para atingir os

objetivos especificos apresentados no primeiro capitulo deste estudo.

3.1. Estudo de caso

Para a realizacio do estudo, estabeleceu-se a barragem Jaburu I como objeto para estudo
de caso. Tal escolha deriva da verificacao do histérico de ocorréncia na estrutura, que ao longo
dos anos desde a sua inauguracdo apresentou comportamento andmalo. Tal método permite o

estudo da problematica que € mais ampla a partir da verificacdo de uma ocorréncia especifica.

3.1.1. Apresentacao

A Serra da Ibiapaba, localizada na por¢ao noroeste do Estado do Ceard, proxima a divisa
com o Estado do Piaui, distante 350 km da capital, com altitude de 750 metros, apresenta um
potencial natural para as atividades de turismo e irrigagdo. No entanto, restricoes de recursos
hidricos que impediam o pleno desenvolvimento destas atividades levaram o Governo do Estado
do Cear4, no inicio da década de 80, a construir a Barragem Jaburu I com uma capacidade de

acumulacgdo de 138 milhdes de metros ctibicos.

A Barragem Jaburu I foi construida pelo governo estadual entre os anos de 1981 e 1983,
no noroeste do Estado do Ceara. A construgdo desta barragem possibilitou a instalacdo do Sistema
Jaburu I, que incluindo a barragem, estag@o de tratamento de agua, estacdo elevatdria e adutora.
Esta desempenha um papel fundamental no abastecimento de 4gua de nove municipios e quinze
localidades. Atualmente a estrutura € responsavel pelo atendimento de mais de 350.000 habitantes

no Ceard, distribuidos em nove municipios e quinze localidades, bem como os projetos de
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irrigagdo e outros municipios no Piaui.

3.1.2. Localizacao

A barragem de Jaburu I localiza-se no municipio de Tiangua/Ubajara-CE, préximo ao
povoado de Taisa, adjacente a serra Taquari. O acesso a barragem Jaburu I € feito, partindo de
Fortaleza, pela rodovia federal BR-222 seguindo no sentido oeste do Estado. Ao passar pelo
municipio de Tiangud, percorre-se cerca de 18 km onde vira-se a esquerda, em estrada de terra,
seguindo-se 3 km até chegar a ombreira direita da barragem que estd referenciada pelas
coordenadas UTM: N 9.572.768 — E 264.915. A Figura 22 demonstra o percurso para acesso a

barragem.

Figura 22 - Caminho de acesso a barragem Jaburu I.
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Fonte: Instituto de Pesquisa e Estratégia Econdmica do Ceara - IPECE.



3.1.3. Caracteristicas da barragem

Quadro 2 - Caracteristicas da barragem Jaburu L.

Identificacao

Denominacdo: Barragem Jaburu I

Estado/ Municipio: Ceard/Tiangud

Rio Barrado: Rio Jaburu

Bacia Hidrografica

Area da Bacia Hidrografica Controlada: 1.450 km?
Caracteristicas do Reservatorio

Area da Bacia Hidrdulica: 316 km?

Volume de Acumulacio: 138 milhdes de m3
Barragem

Tipo: Barragem de terra zoneada

Altura méxima: 48,00 m

Extensao: 770 m

Cota do Coroamento: 720,20 m

Largura do Coroamento: 7,00 m

Talude de montante (v:h): 1:2

Talude de jusante (v:h): 1:2

Sangradouro

Tipo: Canal escavado em rocha com soleira vertente (low-ogee)
Cota operacional: 316,38 m

Largura ttil: 25 m

Extensdo: 450 m

Vazao maxima de projeto (TR= 1.000 anos): 1170,3 m3/s
Lamina maxima (TR= 1.000 anos): 2,62 m
Tomada D’Agua

Tipo: Galeria com controle a jusante



Vazio regularizada: 3m3/s (90% de garantia)
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Fonte: Plano de Operacdo e Manutencido — POM e Projeto Executivo e das Obras para Recuperagdo da Barragem

Jaburu I —2010.

Figura 23 - Planta de situacdo da barragem Jaburu I.
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Plano de Operagdo e Manuten¢do — POM e Projeto Executivo e das Obras para Recuperacdo da Barragem

A barragem Jaburu I, cuja conclusdo da obra ocorreu em 1983, possibilitou a formacdo de

um reservatério com capacidade de acumulacdo de 138 hm3, constituindo-se em uma importante

fonte de recursos hidricos para atender a necessidade de 4dgua da regido, e para atendimento

também do sistema hidro agricola da empresa Nutri-Life, para a qual foi construida uma captacao

flutuante.

A barragem propriamente dita compreende um conjunto de obras constituido,

basicamente, por um macico de terra zoneada, no qual é formado por uma regiao a montante de

um material do tipo “argila arenosa” e por uma zona de um material a jusante do tipo “laterita”,

solo abundante na regido do barramento. O barramento foi erguido mediante a constru¢ao de uma



56

ensecadeira de material terroso, de modo a permitir o esgotamento da cava de fundacao do aterro

(diretamente assente sobre o estrato rochoso arenitico).

De acordo com levantamentos topograficos realizados pela COGERH no ano de 2011, a
barragem apresenta uma altura maxima de 46,00m (altura relativa ao terreno natural a jusante). O
coroamento, com o revestimento asféltico, tem uma largura de 6,00 m e uma extensao de 770,0

m de comprimento.

Quanto ao talude de montante, apresenta ainda um revestimento do tipo vegetal, com
inclinacdo de 1:2 (v:h). O talude de jusante apresenta ainda a presenca de duas bermas e um

enrocamento no pé do macico constituido de rocha arenitica, com altura média de 13,00 m.

O talude de montante € formado, a partir do coroamento, por uma inclina¢do inicial de
1,00:1,50 (v:h), seguido de uma inclinacdo de 1:2 (v:h) até o nivel da ensecadeira que foi
incorporada ao maci¢o durante a execucdo da obra. Existe ainda a presenga de um Rip-rap, de

rochas areniticas, para protecao do talude.

O sistema de drenagem interna € constituido por um filtro chaminé inclinado para jusante
e um tapete drenante que se estende pela regido de jusante, desde o filtro chaminé até o

enrocamento de pé (rockfill).

3.1.6. Historico: Jaburu I

Segundo dados dos ultimos relatérios anuais de seguranga de barragens emitidos pela
Companhia de Gestao dos Recursos Hidricos - COGERH, 6rgao responsavel pelo monitoramento
e gerenciamento dos recursos hidricos do estado do Ceard, a barragem tem apresentado nos
ultimos anos, classificacdes de risco das mais elevadas entre todas as obras vistoriadas pelo 6rgao.
Tal conclusao faz parte da andlise de seu histdrico, ja que esta barragem ja apresentou diversas
anomalias desde a sua inauguracdo. No udltimo relatério apresentado em 2020 a barragem foi a

unica classificada na categoria de risco alto.

As anormalidades identificadas durante a gestdo desta obra levaram a uma série de
intervencoes a fim de tentar corrigir estes problemas e garantir a seguranga do empreendimento.
No entanto, apesar dos esforcos dos 6rgdos gestores em eliminar os problemas identificados,

algumas irregularidades ainda persistem, trazendo inseguranga a estrutura.
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Classificada como a anomalia mais grave existente na obra em questdo, a percolacio pela
ombreira esquerda e através da fundagdo sdo consideradas as mais preocupantes. Em varias
ocasioes, este local apresentou fluxos numa quantidade considerada muito elevada para os padroes
de normalidade de barragem, e exigindo que os d6rgdos responsdveis promovessem diversas
intervengdes, implementando tratamentos de impermeabilizagdo na tentativa de eliminar o
problema. Como resultados atingidos, houve sucesso em alguns momentos, contudo, com o passar

do tempo, havia recorréncia da anomalia.

O histérico de ocorréncias a seguir € baseado em informacdes obtidas do Tomo I -
Relatério da Execugdo dos Servicos de Recuperagdo da Barragem Jaburu I — 2010 - COGERH e
do trabalho de Sousa (2013).

Segundo dados da COGERH, no ano de 1988, as inspecOes realizadas pelo orgao
identificaram uma fuga d’agua na ombreira esquerda da barragem, localizada a aproximadamente
30 metros do pé da barragem. Esta primeira ocorréncia provocou o surgimento de uma pequena

caverna na ombreira de rocha arenitica, que segundo Sousa (2013), as vazdes atingiram o pico de

47 U/s.

No ano seguinte, medidas corretivas foram implementadas na obra através de uma
campanha de injecao de impermeabilizacdo da fundacdo. As injecdes aplicadas foram de asfalto
quente, injetados em furos de sondagens executados a partir do coroamento e do talude de jusante
da barragem. O asfalto foi escolhido devido ao insucesso das aplicacdes de calda de cimento no
local. Durante as tentativas o material se dissolvia no local de fluxo da 4gua. J4 o asfalto quente
quando em contato com a dgua se solidificou, gerando um efeito tampao e obstruindo a passagem
da 4gua. No total de aproximadamente de 247 metros de perfuracdo, foram injetados cerca 1,1
toneladas de cimento e 74,7 toneladas de asfalto. Houve éxito nos resultados da intervencgao,

reduzindo a vazao a valores aceitaveis da ordem de 2,4 I/s.

Em 1992, foram identificadas mais 4 surgéncias na regido da ombreira direita, proxima a
tomada d’agua. Por meio de medidas de vazao no local, estimou-se uma vazdo média da ordem
de 26 1/s. A elevada vazdo provocou ainda uma grande erosdo proxima a estrutura do canal de
saida da tomada d’agua. Uma nova interveng¢ao foi executada no local, no inicio do ano de 1993,
com a perfuracdo total de cerca de 3.300 metros de sondagens e a injecao de aproximadamente
330 toneladas de cimento. Como consequéncia, a vazao sofreu uma redugao de 26 1/s iniciais para

cerca de 12,5 1/s, comprovando assim a eficdcia do tratamento. Apds a intervencao realizada, o
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monitoramento da barragem foi intensificado por meio da instalacdo de sete piezdOmetros (tipo
Casagrande) no macigo e pela constru¢cdo de mais uma unidade de medidor de vazdo na ombreira

esquerda.

Em dezembro de 2009, foi identificado no medidor de vazao préximo a ombreira esquerda
(local da 1* intervenc¢do) a presenca de asfalto e de sedimentos finos depositados. As vazdes no
instrumento (medidor de vazdo v-7) também aumentaram consideravelmente, do valor de 3,4 1/s
para 5.4 I/s. Outro fato importante é que em janeiro de 2010, a vazao continuou aumentando até
um pico de 19 /s, mesmo sem haver elevagdes no nivel do reservatério. Os acontecimentos
relatados indicam que ocorreu erosao interna provocada pela percolagdo na ombreira, carregando
sedimentos presentes no maci¢o arenitico juntamente com o material asfaltico injetado na
interveng@o do ano de 1989. Em cardter de urgéncia, a COGERH realizou no ano de 2010 uma
nova interveng¢do no local. Preliminarmente, houve a tentativa de injetar cimento com um traco de
1:1:1 (4gua-cimento-areia) em 12 furos de sondagem, sendo que em cinco deste houve

comunicacdo com a surgéncia, de forma que nao havendo €xito na obstrucao do fluxo.

Semelhante a intervencdo de 1989, também se adotou a injecdo de asfalto quente,
almejando obter um efeito tampdo como feito anteriormente. Os efeitos deste tratamento com
asfalto foram muito positivos, havendo uma reducao significativa da vazio inicial 12,2 I/s para
1,5 I/s apods o tratamento. Com a redugdo do fluxo na ombreira, houve ainda um refor¢co no
tratamento com a injec@o de calda de cimento em linhas de sondagens a montante da érea tratada.
Com medidas de precaucao, houve ainda o tratamento de outros locais considerados criticos, como
na ombreira direita da barragem e ao longo do canal do vertedouro. O material injetado nestes

locais foi uma calda de cimento trago 1:1:1(4dgua: cimento: areia)

Um ano apoés a intervengdo realizada na ombreira esquerda, o local voltou a apresentar
anormalidades. Foi identificado novamente carreamentos de asfalto e sedimentos, fazendo com
que acontecesse um aumento progressivo da vazao até um valor de pico 22,7 1/s em agosto de
2011. Souza (2013) estima que entre 2005 e 2013 os registros nos medidores de vazao

contabilizaram 2,5 milhdes de m3 de 4gua percolada através da fundagio da barragem.

Neste caso, devido ao histérico de problemas relacionados que comprometem a seguranca
do empreendimento, € de fundamental importancia verificar como a obra se comportou nos
ultimos anos, averiguando a seguranca da mesma com base nos valores de vazao medidos na

fundacdo da estrutura.
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3.2. Obtencao de dados de instrumentacao da barragem Jaburu I

O estudo realizado parte da obtencdo do histérico de dados da instrumentacio presentes
na barragem retirados da base gerenciada pela Companhia de Gestdo dos Recursos Hidricos
(COGERH). Especificamente dos valores aferidos pelos medidores de vazdo presentes na
barragem. A barragem Jaburu I apresenta 12 medidores de vazio instalados ao longo de sua
extensdo, segundo informacdes do Relatério Anual de Seguranca de Barragens elaborado pela
COGERH em 2020. As informacdes aferidas no local indicam o comportamento da estrutura em
pleno funcionamento e proporcionam andlise criteriosa € ampla para proposi¢do de intervengoes.
Para isso, espera-se que tais equipamentos apresentem bom funcionamento e constincia de

medicdes.

Os dados utilizados sdo de medidores situados entre as estacas 23 e 36 percorrendo um
trecho de 260 m ao longo da extensdo da barragem. Nesse sentido, indica-se que os medidores de
vazao considerados neste estudo sdao: Q5, Q6, Q7, Q10, Q11, Q12. A escolha destes deriva de sua
localizagdo, j4 que esses instrumentos contemplam as medi¢des realizadas no trecho com a se¢do
mais espessa da barragem localizada na estaca 30. Todos os dados disponibilizados pela COGERH
e empregados na pesquisa estdo no apéndice deste trabalho. A Figura 24 indica a localizag¢do dos

medidores de vazdo instalados na barragem.
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Figura 24 - Localizacdo dos medidores de vazdo da barragem Jaburu I.

Fonte: COGERH

Os valores aferidos representam a quantidade percolada no local da medicao em 1/s, sendo
realizadas diariamente. Para uso neste estudo optou-se por utilizar a média das vazdes medidas ao
longo do trecho. Os dados utilizados sdo das medicdes realizadas entre 31 de janeiro de 2005 e 31
de dezembro de 2012. A seguir o gréifico de vazdes médias anuais obtido a partir dos dados

aferidos nos medidores.
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Gréfico 2 — Vazoes médias anuais (2005 — 2012).
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022) a partir de dados disponibilizados pela COGERH.

Os dados demonstram o crescimento nos valores contabilizados nos medidores ao longo
dos anos desde 2005. Dentre os 6 medidores utilizados nesta pesquisa, a0 menos 2 apresentaram
vazdes médias acima de 6 1/s. Tais dados apresentaram descontinuidades em alguns dias, no
entanto, tais ocorréncias ndo impedem o prosseguimento do estudo. Para obtencdo da média ao
longo do trecho deve-se separar os dados de maneira a evitar sobreposi¢cdo de vazdes. Nesse
sentido, agrupam-se as médias anuais dos dados de cada medidor cuja drea de influéncia se estende
pelo corpo da barragem. O somatorio destas vazdes dividido pelo tamanho do trecho considerado

serd o indicador utilizado na constru¢do do modelo conforme ilustrado na relacdo adiante.

~ M.Q V05 +M.Q V06 + M.Q VO7 + M.Q VO10+M.Q V11+M.Q V12
Vazao adotada = (M. Q Q Q Q Qviz)

(Equacio 1)

comprimento

3.3. Modelagem numérica da barragem Jaburu I para a atual fundacao

A modelagem numérica da barragem parte dos dados obtidos da geometria da estrutura do
barramento. Para isso utiliza-se o software GeoStudio desenvolvido pela GEOSLOPE
International Ltd, mais precisamente em seu modulo “SEEP/W” para a analise de fluxo e o projeto
geométrico da estrutura. O mddulo utiliza o método dos elementos finitos para simular o

comportamento da estrutura.
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O modelo construido leva em conta as dimensdes da barragem em sua secao mixima que
fica localizada na estaca 30. Este passo objetiva construir protétipo matematico responsivo da
barragem, onde pode-se simular situagdes diferentes para a estrutura e verificar o impacto gerado
nos dados resultantes (vazao de percolacdo medida na fundag¢do) a partir do método dos elementos
finitos. Dessa forma, teremos um sistema com caracteristicas semelhantes ao sistema real, a
barragem construida. Vale salientar que o modelo ndo consegue representar fielmente as
caracteristicas do sistema real por se tratar de um modelo numérico com simplifica¢des, todavia
teremos uma aproximagao representativa do comportamento real da obra. A Figura 25 apresenta

a geometria e materiais da secdo adotada na constru¢do do modelo no software.

Figura 25 - Secdo transversal da barragem Jaburu 1.
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Fonte: Fonte: Plano de Operagido e Manutengdo — POM e Projeto Executivo e das Obras para Recuperagdo da

Barragem Jaburu I - 2010.

O método impde que a geometria da barragem submetida a d4gua barrada no reservatdrio
seja subdividida em pequenas partes. A divisdo da geometria da estrutura em pequenos elementos
permite a resolu¢do do problema complexo, subdividindo-o em problemas mais simples. O
procedimento ainda estabelece que o nimero infinito de varidveis desconhecidas, sejam
substituidas por um nuimero limitado de elementos de comportamento bem definido. Nesse
sentido, a secdo da barragem foi discretizada em uma malha de 18.217 elementos finitos com
tamanho global de 1 m, gerados automaticamente pelo software apds a insercdo da estrutura

conforme representado na Figura 26. Ap6s a conclusao da inser¢do da geometria da barragem, €
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necessario definir as regides. A cada regido atribui-se um material com caracteristicas definidas.
Na sequéncia, sdo inseridos no modelo os materiais correspondentes as diferentes regides
existentes, como o filtro, o macigo de terra, o “rip-rap”, coroamento, entre outros. Os valores dos
coeficientes de permeabilidade utilizados em todos os materiais empregados na construcao do

protétipo se baseiam na literatura estudada.

Para o macigo de fundac¢do em solo arenitico toma-se conhecimento de sua permeabilidade
para inser¢do no modelo em construcdo. Vargas (1977) aponta que os solos areniticos possuem
permeabilidade que variam entre 10~ m/s e 107°. No entanto, este material pode atingir valores
ainda maiores, como aponta Azeredo et al. (2011) em sondagens realizadas no solo de fundagao
da barragem da usina hidrelétrica de Estreito. O solo examinado apontou permeabilidades entre
10™* m/s e 1072. Além disso, Souza (2013) também aponta que a fundagio apresenta arenito
com intercalagdes de silito na matriz de rocha, logo, ha alta condutividade devido a formacgao de
cavidades na estrutura. Nesse sentido, optou-se por manter as estimativas iniciais de
permeabilidade da fundacio para constru¢do do modelo da barragem em estudo entre os valores
intermedidrios das duas faixas apresentadas anteriormente. Tal premissa busca evitar maior
nimero de interagdes na calibragem do modelo, ja que o valor de entrada do protétipo se situa

dentro de valores esperados para o material.

O macigo da fundacdo considerado no modelo serd estratificado alterando sua
permeabilidade em cada camada a fim de representar melhor as caracteristicas reais do solo. Tal
estratégia deriva da constatacao de que os solos, em sua maioria, ndo sao homogéneos e sim
formados por diversas camadas com caracteristicas diferentes. Essas camadas sdo normalmente
horizontais e paralelas a superficie do solo (Massad, 2003). No modelo construido, entende-se que
com o aumento da profundidade temos menor grau de permeabilidade, j4 que, o grau de
compactagdo e coesdo do solo aumenta. O modelo considerado é isotropico em relacdo a
permeabilidade e que o terreno se encontra saturado. A Tabela 1 exemplifica a relagdo adotada
com os valores iniciais considerados de permeabilidade em cada camada conforme premissas
descritas previamente. A Figura 26 apresenta a distribui¢cdo dos materiais em prévia do modelo da

barragem.
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Tabela 1 - Relacdo entre permeabilidade nas camadas da fundacio - Modelo néo calibrado

Camada Espessura da camada (m) | Relacdo Permeabilidade (m/s)
Fundacio Varidvel 1x107°
Fundaciol 12,8 1x107°
Fundagio 2 10 1x107°
Fundagio 3 10 1x1077

Fonte: O autor (2022).

Figura 26 - Prévia do modelo construido.

LOCAL DA MEDIGAD DE VAZAD

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

3.3.1. Calibracao do modelo para analise das vazoes

Utilizando a base de dados de instrumentacdo fornecidos pela COGERH, realiza-se a
calibracdo do protdtipo construido através de uma retroandlise. O objetivo deste processo €
calibrar o modelo numérico da barragem para que este apresente um comportamento hidraulico o
mais proximo possivel do aferido in loco utilizando os dados dos medidores de vazdo. Dessa

maneira, a vazao aferida no modelo serd o ponto chave para calibracao.

Na calibrag¢do toma-se como base um trecho especifico da secdo da barragem para medi¢do
da vazdo. Na selecdo buscou-se escolher um ponto que se encontra em uma regido intermedidria
na fundacao da estrutura. Nesse sentido, t€m-se boa representacio do fluxo que passa através dela.

A Figura 26 ilustra a localizacao aproximada do ponto selecionado.

Foram realizadas andlises da sec¢do natural, sem a presenca do elemento de controle da
percolacdo. A calibragem do modelo parte da comparacio do valor medido no modelo construido
com a vazao adotada a partir dos dados dos medidores de vazdo. O procedimento leva em conta a
permeabilidade das camadas de fundagdo, alternando os valores estabelecidos a fim de atingir o

mesmo resultado de vazdo aferida na instrumentacdo. Nesta etapa a alternancia de valores nao
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deve alterar a ordem de grandeza dos dados selecionados previamente de modo a manter o solo
que contém arenito dentro da faixa de permeabilidade que caracteriza o material. Assim sendo, o
valor obtido ao fim desta etapa serd representativo. Na sequéncia, inicia-se os estudos com a

inclusdo do elemento para controle de percolacdo na fundagao.

3.4. Dimensionamento de parede diafragma

Como descrito antecipadamente, a parede diafragma se caracteriza como elementos de
impermeabilizacdo que costuma ser utilizado em obras de contencdo. Neste estudo verifica-se a
aplicacdo deste elemento no controle de percolacdo na fundacdo. A selecdo deste elemento deriva
da andlise de outras propostas para a acdo previamente citada. Nesse sentido, observou-se que a
parede diafragma é uma solucdo delgada que pode atingir grandes profundidades e possibilita
maior grau de estanqueidade quando comparada aos outros métodos apresentados no capitulo
anterior. Além disso, o teste considera as agcOes j4 realizadas na estrutura tomada para verificacdo.

Neste estudo o dimensionamento de estrutura decorrerd de forma simplificada, ja que o
elemento serd verificado principalmente quanto ao seu grau de impermeabilidade conferida a
fundacdo de barragem construida em solo arenitico. Assim sendo, o projeto se resume a defini¢ao
dos seguintes parametros da parede:

e Permeabilidade da parede diafragma (m/s);

e Comprimento da parede diafragma (m);

e Altura da parede diafragma (m).

Especifica-se que a parede utilizada € de diafragma pléstico, ja que, o elemento neste
sistema nao possui funcdo estrutural. Além do que, a parede deve ser capaz de absorver
deformacdes sem a formacao de trincas e fraturas, pois o solo se comprime e recalca durante e

apods a construcao.

3.4.1. Permeabilidade da parede diafragma

A permeabilidade da parede diafragma deve ser inferior a permeabilidade estimada para
as camadas de fundacido, ja que, este elemento busca minimizar o fluxo de 4gua na fundacao.
Além disso, tem-se que o valor estabelecido para este parametro estd intrinsecamente ligado ao
material utilizado em sua execucdo. Nesse sentido, estima-se o uso de argilas para composi¢ao do
caulis utilizado na constru¢do da parede, pois o grau de permeabilidade deste material pode chegar

a 10~*m/s, como aponta Vargas (1977).
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3.4.2. Altura da parede diafragma

A altura da parede diafragma deve ser estimada conforme a sondagens para verificar a
permeabilidade da fundacgdo, ja que esta deve atingir camadas com maior permeabilidade a fim de
garantir boa vedacdo. Dessa maneira, sua altura pode ser varidvel conforme a estratificagdo do
solo. Para este estudo, onde a estratigrafia da fundag@o segue camada horizontais, estima-se uma
altura dnica praticada ao longo da secdo da barragem. Além disso, a altura adotada leva em conta

os valores admitidos para permeabilidade das camadas de fundacdo.

3.4.3. Espessura da parede diafragma

A espessura da camada foi dimensionada para evitar problemas na malha de elementos
finitos. Dessa maneira, adotou-se 1 metro para espessura da parede diafragma, ja que o tamanho

dos elementos finitos considerados neste estudo possui tal medida.

3.5. Modelagem numérica da barragem Jaburu I com uma fundacao com parede diafragma

A partir dos dados obtidos na secdo 3.4 constréi-se um novo modelo da barragem no
software Geostudio. O novo prototipo conterd uma nova regiao que representa a parede diafragma.
Na nova regido insere-se as dimensdes da estrutura no plano (altura e espessura) estimadas e a
permeabilidade do material que a forma. Vale salientar, que o elemento € isotrépico nas direcdes
x e y em relacdo a permeabilidade. O método segue os mesmos procedimentos descritos na secao

3.3.

O Quadro 3 apresenta os valores da permeabilidade, altura e referencial de posi¢ao da

parede diafragma.

Quadro 3 - ParAmetros da parede diafragma.

Pardmetro Valor dimensionado
Permeabilidade da parede diafragma (m/s) 1% 10 1m/s
Altura da parede diafragma (m) 33 m

Posicao da parede diafragma em relagdo a

Posterior ao filtro vertical
barragem

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
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A altura da parede diafragma apresenta valor quase 70% menor que o valor maximo
praticado pelo tipo de elemento. Ja que, como foi descrito no capitulo anterior as paredes podem
ser executadas em até 120 m de profundidade. Além disso, tal profundidade possibilita contato

dos elementos com a camada de menor permeabilidade do modelo em estudo.

3.6. Comparativo da eficiéncia hidraulica das alternativas estudadas

Neste estudo o indicador do comportamento do fluxo na fundagdo de uma barragem
considerado serd a vazdo que percola através desta. Com tais modelos construidos pode-se
comparar os dados obtidos e, consequentemente, avaliar o impacto da execu¢do da parede
diafragma que iria causar nos valores de vazdo de dgua através da fundacdo. Nesse sentido, faz-
se a comparacao direta entre o valor medido no modelo calibrado e o medido no modelo com

parede diafragma inclusa.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo apresenta-se os resultados obtidos a partir da aplicagao do método descrito
no capitulo anterior, ademais, discute-se os valores encontrados e suas implicagdes. As andlises
foram executadas levando em conta a condi¢do de fluxo permanente, onde ndo hd variagdo de
niveis ou cargas hidrdulicas ao longo do tempo. A organizagdo deste capitulo segue a ordem de

objetivos do estudo proposto no capitulo 1.

4.1. Modelo Calibrado

O modelo construido no software Geostudio é apresentado na Figura 27. Como descrito
no capitulo anterior, este protdtipo foi desenvolvido a partir da geometria da secio mixima da

barragem.

Figura 27 - Modelo construido.

QRIZONTA

FUNDAGAO

FUNDACAO 2

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Como descrito no capitulo anterior, a andlise de percolacdo feita através do software
Geostudio leva em conta os dados do coeficiente de permeabilidade de cada material. O valor do
coeficiente de permeabilidade dos materiais que compdem o macico compactado foi fixado e o
coeficiente da fundacao permedvel variou. A Tabela 2 inclui os materiais utilizados nas 12 regides

que constituem o modelo e seus parametros geotécnico:



Tabela 2 - Parametros geotécnicos dos materiais
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Material Coeficiente de permeabilidade (m/s) Anisotropia

Argila arenosa 102 0,1
Enrocamento 0,001 1
Terreno da fundagao Varidvel 1

Laterita 109 0,1
Pavimento 102 1
Material para o filtro vertical 102 1
Material para o filtro horizontal 10-6 1
Sedimentos 10-7 1

Fonte: Elaborado pelo autor (2022) a partir de dados da literatura.

4.1.1. Calculo da vazao adotada

Como descrito previamente, a calibragem do modelo da barragem construido a partir da

geometria desta partiu dos dados de vazdo aferidos nos medidores localizados ao longo da

barragem. O valor médio das leituras realizadas ao longo de 7 anos entre 2005 e 2012 em cada

medidor estdo representados na Tabela 3. Usa-se a média como indicador de tendéncia central,

dessa maneira t€ém-se uma ideia das caracteristicas de grupo de nimeros considerado, por meio

de um dnico numero.

Tabela 3 - Vazdes médias nos medidores de vazio.

Medidor Vazao média (1/s)
Q5 2,80
Q6 0,60
Q7 3,70
Q10 6,90
Q11 0,05
Q12 0,09
Vazao total 14,14

Fonte: Elaborado pelo autor (2022) a partir de dados da COGERH.

Divide-se o somatério desses valores pelo tamanho do trecho estudado, dessa forma

obtém-se o valor médio de vazao por metro de trecho estudado.
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)

14,14
Vazdao adotada = 560 0,05438 L/s/m

Vazio adotada = 5,4384 * 107> m3/s/m
Vazao adotada = 0,05441/s/m

O valor obtido reflete em quase 70% o limite estabelecido por Cruz (1996) apud Souza
(2013) para vazdo na fundacdo de barragem. Demonstrando a necessidade de intervengdes que

minimizem esse ndmero.

4.1.2. Retroanalise

Através do processo de calibracdo foram aplicados diferentes valores para permeabilidade
do solo na camada de fundacdo, em busca daquele que seria mais representativo em comparagao

aos valores de vazido medidos no local.

Com base no modelo com a isotropia do solo do maci¢o ky/kx =1, procedeu-se a alteragcdes
nas propriedades do solo de fundacdo. A permeabilidade do solo foi modificada durante o
processo de calibracdo do modelo, conforme descrito no capitulo anterior. A Tabela 4 abaixo
apresenta os valores obtidos para permeabilidade do solo que constitui a fundagdo e a Tabela 5 o

valor de vazdao medido no modelo calibrado.

Tabela 4 - Relacdo entre permeabilidade nas camadas da fundacao - Modelo calibrado.

Camada Espessura da camada (m) | Relacdo Permeabilidade (m/s)

Fundaciao Varidvel 1,9359 * 1075
Fundacio 1 12,8 1,9359 * 1075
Fundacio 2 10 1,9359 * 10~°
Fundacdo 3 10 1,9359 * 10~

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Tabela 5 - Vazdo medida na fundagdo - Modelo calibrado.

Vazao de Agua (m3/s/m)

5,4389 x 10~°
Fonte: Elaborado pelo autor (2022) a partir de dados da COGERH.

Como descrito previamente, as interacdes na simulac¢io ndo pretendiam alterar a ordem de
grandeza dos dados de percolacio do solo em estudo. Ao todo foram realizadas 15 interagdes até
que a vazdo aferida no modelo apresentasse boa aproximacio do valor medido in loco. O valor
aferido no modelo se mostrou bem préximo ao obtido nos medidores de vazdo no local

apresentando diferenca de apenas 0,0092%. Em vista disso, conclui-se que o modelo tem boa
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representacio do estado atual da fundacdo da barragem Jaburu I e que podera ser utilizado para

verificacdo de seu comportamento hidrdulico.

4.2. Modelo com parede diafragma

Como explicado antecipadamente, a inser¢do da parede diafragma no modelo busca

verificar a influéncia desta alternativa no fluxo pela fundag¢do da barragem observada.

Figura 28 - Modelo construido com a inser¢@o da parede diafragma.

ENRO fE
__-—

FUNDAGAO 2 FUNDAGAO 2

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

4.3. Comparativo da eficiéncia hidraulica das alternativas estudadas

Com tais modelos construidos € possivel comparar os dados obtidos e, consequentemente,
avaliar o impacto da execucdo da parede diafragma que iria causar nos valores de vazao de dgua
através da fundacdo. Em relagc@o a vazido medida no trecho selecionado apds a insercdo da parede

diafragma obteve-se o seguinte valor:

Tabela 6 - Vazdo medida na fundacéo - Modelo com parede diafragma.

Vazao de Agua (m3/s/m)

2,6770 x 107°
Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Tabela 7 — Comparativo - Vazao medida no modelo x Vazdo medida in loco.

Medidor Vazio de Agua (1/h/m)
Simulagdo 9,64
In loco 195,78

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
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Sobre a vazio obtida, o valor medido demonstrou bom resultado quando comparado com
a situacdo anterior. Ja que, a vazdo medida no modelo com parede diafragma apresentou valor
95% menor que o verificado previamente. Dessa maneira, confirma-se bom comportamento
hidrdulico de barragem com a insercdo de parede diafragma projetada, dentro das premissas
consideradas. Ja que, a diminui¢do da vazao de percolacdo possibilitada pelo elemento em teste
se mostrou se mostrou considerdvel. O valor de vazao medido no modelo com a parede representa

apenas 3,4% do limite de vazio na fundagdo estabelecido por Cruz (1996) apud Souza (2013).

Sobre a andlise do fluxo, as Figuras 29 e 30 apresentam-se a representaciao dos vetores de
velocidade para o fluxo no modelo sem a inclusdo da parede diafragma e com a inclusdo desta

solugdo, respectivamente.

Figura 29 - Vetores de velocidade — Modelo sem parede diafragma.

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Figura 30 - Vetores de velocidade — Modelo com parede diafragma.

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

A partir da andlise da dire¢do dos vetores de velocidade do fluxo de dgua nas duas citagdes,
nota-se a predominancia de fluxo na camada mais permeavel no protétipo que ndo contém a
parede diafragma. No segundo modelo, com a inclusdo do diafragma pléstico, percebe-se que o

fluxo € completamente contornado pela parede, dessa maneira, o caminho de percolacdo é
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aumentado demonstrando o bom funcionamento da estrutura.

Sobre a andlise das perdas de carga, as Figuras 31 e 32 apresentam-se a perda de carga no

modelo sem a inclus@o da parede diafragma e com a inclusdo desta solucdo, respectivamente.

Figura 31 - Perda de carga — Modelo sem parede diafragma.

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Figura 32 - Perda de carga — Modelo com parede diafragma.

150 150

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Na Figura 32 pode-se notar a concentracao da perda de carga na parede diafragma, o que

comprova a efetividade da solucdo delgada nesse aspecto.
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5. CONCLUSAO

Este trabalho pretendeu avaliar o comportamento da barragem de origem sedimentar em
conjunto com parede diafragma frente a ocorréncia de percolacdo na fundacdo. Nesse sentido,
construiu-se modelo responsivo que utiliza dados aferidos nos medidores de vazao instalados na
barragem Jaburu I para estudo de caso comparando-o com protétipo construido a partir da
geometria da barragem com a inser¢ao de parede diafragma plastica. A escolha desta barragem
para estudo derivou do resultado da avaliacao realizada pela Companhia de Gestdao dos Recursos
Hidricos - COGERH, 6rgédo responsdvel pelo monitoramento e gerenciamento dos recursos
hidricos do estado do Ceard. No ultimo relatério de seguranca das barragens no estado,

apresentado em 2020, a barragem foi a tnica classificada na categoria de risco alto.

Duas andlises utilizando o software Geostudio em seu médulo SEEP/W foram realizadas
para verificar o comportamento da barragem. A primeira possibilitou a constru¢do de modelo
numerico responsivo que apresenta comportamento proximo ao medido in loco. Dessa maneira
fol possivel obter resposta numérica com erro de apenas 0,0092% para a vazdo medida na
fundacdo da estrutura em estudo. A segunda verificacdo, realizada com a inser¢do da parede
diafragma pléstico, permitiu a comparacdo direta entre a vazao medida na estrutura com e sem a
inclusdo da solugdo delgada. Os resultados obtidos indicam reducdo em 95% na vazao medida na

fundacdo apo6s a insercao do diafragma plastico.

Nesse sentido, conclui-se, que a implementacdo de parede diafragma em barragens que
apresentam anomalia por percolacio na fundacio se mostra eficiente, ja que, o estudo demonstrou
a minimizag¢do das vazdes medidas no local. Além disso, conclui-se, que a implementag¢do de uma
hidrofresa na execucao do diafragma pléstico representa ganhos de produtividade na execucao das

escavagoes, conforme dados deste tipo de execucao na barragem UHE Estreito.

Vale salientar que o método empregado € uma aproximacao da realidade, dessa maneira,
a aplicacdo da estrutura dimensionada neste estudo na estrutura real pode nao apresentar 0 mesmo
comportamento obtido na simulagcdo em termos de diminuicao das vazdes medidas. Visto que, o
estudo partiu de dados da literatura para construcdo do exemplar. O uso de dados diretos da
barragem obtidos a partir de sondagem in loco poderia aperfeicoar a precisio do método

empregado.
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Ademais, informa-se que a base de dados utilizada para valores de vazdo pode nao refletir
completamente o estado atual da barragem, j4 que sdo valores medidos sao de medi¢cdes realizadas
entre os anos de 2005 a 2013. No entanto, entende-se que a barragem ainda apresenta a anomalia

descrita previamente com base nos relatérios de seguranca emitidos pela COGERH.
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Média de Vazao

Medidor Ano 4 5

2005 256 256 262 295 3,08 3,14 3,10 3,04 299 281 2,64 256

2006 2,56 240 255 293 3,001 3,07 3,09 293 273 2,67 254
2007 2,38 233 247 248 2,72 2,25 2,25
2008 225 230 240 327 349 336 322 3,09 298 297 281 272
2009 266 262 297 361 455 3,79 3,73 3,44 3,44 2,98 2,98
2010 2,85 2,81 2,81 3,01 3,11 2,98 2,64 2,50

2011 253 256 298 3,06 350 357 353 361 344 3,58
2012 3,16 237 261 298 298 283 281 2,70 252 238 2,18 2,18
2013 2,18 164 166 161 134 147 1,42 124 1,09

2005 125 125 124 1,00 09 09 092 0,71 067 058 060 0,57

2006 0,57 0,53 055 051 051 050 052 051 051 051 0,51
2007 0,51 0,51 0,551 0,51 0,51 0,48 047
2008 042 040 045 123 1,03 091 0,78 069 0,68 0,68 065 0,57
2009 054 068 0,79 126 1,14 059 051 040 0,39 0,40 0,40
2010 0,76 0,33 0,31 0,31 0,21 0,20 0,21 0,26

2011 0,29 031 033 032 040 045 045 045 045 045
2012 045 069 065 085 0,71 036 029 028 028 028 031 028
2013 0,32 035 040 055 068 068 068 067 055

2005 1,83 1,83 221 271 29 298 298 294 287 257 214 2,04

2006 2,02 1,90 191 215 254 261 254 224 218 2,11 1,97
2007 2,10 1,90 1,90 1,90 2,48 1,90 1,90
2008 1,83 1,71 1,71 247 2,76 2,72 262 256 240 240 240 2,33
2009 2,18 2,16 2,37 3,27 4,74 359 3,63 3,63 3,63 3,53 4,40
2010 16,54 16,16 13,57 981 1,92 2,11 1,88 1,87

2011 198 183 190 233 2,79 327 343 11,25 11,70 11,70
2012 11,70 6,88 6,32 6,34 95 869 738 7,13 575 573 5,07 4,82
2013 4,47 225 1,40 1,07 1,05 1,05 0,87 0,51 0,35

2005 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

2006 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2007 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2008 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2009 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2010 0,00 0,00 0,00 0,00 1,038 1,83 2,98 2,94

2011 2,92 267 3,02 338 398 448 4,47 17,89 16,80 16,80
2012 13,40 12,11 10,78 10,87 16,67 1512 12,91 12,86 11,70 10,96 8,88 7,12
2013 5,74 344 218 147 125 1,16 087 0,45 0,20

2005 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

2006 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2007 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2008 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2009 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2010 0,00 0,00 0,00 0,00 0,40 0,84 0,01 0,01

2011 0,01 0,03 003 0,04 0,08 006 009 0,02 0,01 0,01
2012 0,00 0,00 0,02 0,04 0,6 0,16 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01
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