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RESUMO

As barragens de terra e enrocamento - também chamadas de barragens de aterro -,
possuem peculiaridades de projeto conforme as funcbes para as quais foram construidas.
A ruptura dessas grandes obras pode trazer grandes maleficios econdmicos e sociais e,
por isso, deve-se dar grande importancia aos estudos preliminares do projeto, bem como
a execucdo e a manutencao da obra. Os geossintéticos, materiais sintéticos constituidos
a base de polimeros, podem ser utilizados em diversas aplica¢cdes na engenharia civil. A
utilizacdo desses materiais em barragens de aterro pode trazer beneficios econdmicos e
ambientais em relacdo a utilizacdo de determinados materiais granulares
tradicionalmente empregados. Diante desse contexto, este trabalho buscou analisar, por
meio de revisao bibliogréfica, as funcdes que podem ser exercidas pelos geossintéticos
em barragens de terra e enrocamento. As principais funcGes analisadas foram as de
filtracdo e drenagem, impermeabilizacdo, separacdo e protecdo e, por fim, reforco e
estabilizacdo de face. Concluiu-se que ha a possibilidade de haver beneficios ambientais
e econdmicos em relacdo a utilizacdo de materiais geossintéticos, no entanto, 0 uso
desses materiais ndo é recomendado em estruturas de barragens que possuam dificil
acesso para o reparo e a troca desse material ou onde 0 mesmo exerca funcgdo critica a

seguranca da barragem.

Palavras-Chave: Geotéxtil. Geocomposto. Barragem. Filtracdo. Reforgo.



ABSTRACT

Earth and rockfill dams — or embankment dams - have design peculiarities depending on
the functions for which they were built. The rupture of these great works can bring huge
economic and social damages and, therefore, great importance must be given to the
preliminary studies of the project, as well as to the execution and its maintenance.
Geosynthetics are polymeric materials that can be used in various applications in civil
engineering. Their use in embankment dams can bring economic and environmental
benefits in relation to the use of certain granular materials traditionally utilized. In this
context, this work sought to analyze, through a literature review, the functions that can
be performed by the geosynthetics in earth and rockfill dams. The main functions
analyzed were filtration and drainage, waterproofing, separation and protection and,
finally, reinforcement and surface stabilization. It was concluded that there is a
possibility of environmental and economic benefits when using geosynthetics, however,
they are not recommended in structures of dams that have difficult access for the repair
and maintenance of this material or where it performs a critical function to the safety of

the dam.

Keywords: Geotextile. Geocomposite. Dam. Filtering. Reinforcement.
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1 INTRODUCAO

A construcdo de barragens é um fator essencial para a manutengdo da qualidade
de vida das cidades em épocas de seca e para garantir a producao de alimentos. Outros
beneficios relacionados a essas grandes obras estdo ligados ao controle de cheias,
regularizagdo de vazles, geracdo de energia elétrica, contencdo de rejeitos e até
beneficios em relacdo ao paisagismo e urbanismo do meio em que se encontram.

Porém, apesar do avanco das técnicas de engenharia permitir que o projeto, a
construcdo e a utilizacdo dessas obras sejam feitas de forma segura e economicamente
viavel, pesquisadores afirmam que sempre havera a possibilidade, ainda que pequena,
de que o seu desempenho seja insatisfatorio e que haja risco de sua ruptura.

A utilizacdo de materiais naturais em obras de engenharia civil depende de
caracteristicas qualitativas, geotécnicas, e de seguranca. As dificuldades em atender
estes fatores, associadas as circunstancias ambientais in loco, a melhoria da qualidade
dos produtos sintéticos e a possivel reducdo dos custos de construcdo, vém provocando
um grande aumento da utilizacdo de materiais sintéticos em obras de geotecnia.

Com o desenvolvimento das técnicas no campo da engenharia civil, foram
desenvolvidos polimeros que criaram espago para que a concepcao de novos materiais
sintéticos pudesse ser utilizada. Tal aperfeicoamento tem por objetivo fornecer
vantagens de cunho econdmico, ambiental e de seguranca, quando em contraste a um
cenario tradicional de utilizacdo materiais naturais.

Os materiais geossintéticos formados por esses polimeros comegaram a ser
utilizados na década de 1950 como elementos de filtro para protecdo antierosiva em
obras hidraulicas. Nestes tipos de obras, os materiais sintéticos podem ser usados de
maneira a cumprir diversas fungbes, tais quais a de prevenir erosdes, promover
drenagem e filtracdo, reforcar a fundacéo ou até reduzir infiltracGes.

Assim, alguns grupos técnicos foram criados na Franca, Estados Unidos e Brasil
para que fossem desenvolvidas normas especificas e métodos de dimensionamento
desses materiais. Entdo, com a evolucdo das pesquisas e estudos tedricos promovidos
por esses grupos, houve o surgimento de uma grande quantidade de produtos com igual
variedade de aplicacOes, sendo algumas delas relativas as barragens de terra e
enrocamento.

Apesar de serem produtos com aplicagdes relativamente novas, 0s geossintéticos

apresentam um papel relevante como caréater inovador da ciéncia. Tendo em vista serem
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materiais manufaturados de producdo controlada, podem ajudar a reduzir incertezas
quando devidamente comparadas a aplicacdo de materiais naturais.

No caso da utilizacdo desses materiais sintéticos em barragens, é necessario que
0 seu projeto e instalacdo sejam feitos de forma adequada, pois, na sua deficiéncia , o
risco de ruptura da obra pode aumentar consideravelmente, tendo em vista que cada
parte constituinte da barragem exige propriedades e fungdes diferentes dos
geossintéticos.

Dessa maneira, esta monografia levanta o seguinte problema: que funcdes os
geossintéticos podem exercer em uma barragem de terra e de enrocamento, de forma a
substituir materiais granulares tradicionalmente utilizados e garantir a seguranga da
estrutura?

Assim, o presente trabalho prop6e o estudo da utilizacdo e aplicacdo de materiais
geossintéticos em obras de barragens de terra e enrocamento, buscando, em um primeiro
momento, conceituar os tipos de barragens e os seus principais elementos constituintes,
apresentar as principais causas de rupturas em barragens, e, em um segundo momento,
analisar as principais fungdes exercidas pelos geossintéticos quando implementados em
estruturas especificas das barragens de terra e enrocamento e, por fim, comentar sobre

os problemas de desempenho de materiais geossintéticos nesse tipo de barragem.

1.1  OBJETIVOS

A proposta do trabalho consiste em uma andlise tedrica das nocgbes e
fundamentos necessarios a devida utilizacdo de materiais geossintéticos em obras de

barragens de terra e enrocamento, especificamente:

e Conceituar os tipos de barragens e seus principais elementos constituintes;

e Apresentar as principais causas de ruptura em barragens;

e Analisar as principais fungdes exercidas por geossintéticos nas barragens de
terra e enrocamento;

e Explorar os problemas de desempenho de materiais geossintéticos nas barragens

de terra e enrocamento.
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2 CONSIDERACOES SOBRE BARRAGENS

De acordo com Marangon (2004), uma barragem pode ser definida como um
elemento estrutural construido com o objetivo de formar um reservatorio artificial de
acumulacdo de agua, executado transversalmente a direcdo de escoamento de um curso
d’agua.

O projeto de uma barragem é geralmente associado a grandes custos, diferentes
graus de complexidade de projeto e estudos preambulares, que variam de acordo com a
finalidade para a qual ela é construida. Segundo Filho & Geraldo (2009), as barragens
de médio e grande porte, por exemplo, exigem estudos geoldgicos e geotécnicos
minuciosos, que visam atender as suas necessidades e especificagcdes de projeto, além de
procurar minimizar imprevistos geologicos.

Uma barragem pode ser construida para atender uma finalidade especifica ou

mais de uma finalidade, como por exemplo:

a) Geracdo de energia elétrica;
b) Abastecimento de agua;

c) Recreacéo;

d) Irrigacéo;

e) Contencao de rejeitos;

f) Controle de inundacdes.

Essas obras, quando construidas para determinada finalidade, podem permitir a
execuco de outras atividades, ditas secundarias, correlatamente. E dessa maneira, como
afirma Marangon (2004), que aspectos tais quais a recreacao, piscicultura e saneamento
sdo comumente desenvolvidos.

As barragens devem ser vistas como um todo que compreende a bacia
hidrogréafica da represa, a fundacgdo, as estruturas anexas ou auxiliares (casas de forca,
vertedouros e tomadas d’agua, por exemplo) e as instalacdes de manutencdo. Além
disso, segundo Gaioto (1998), o projeto, a construcdo e o primeiro enchimento devem
ser vistos como etapas interdependentes, que, quando bem coordenadas, podem evitar

surpresas geologicas.
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2.1 Principais tipos de barragens

Os tipos mais usuais de barragens, de acordo com seu material de construgéo
principal, séo (GAIOTO, 1998):

a) A barragem de concreto;
b) A barragem de terra;

c) A barragem de enrocamento.

As barragens de terra e enrocamento também podem ser ditas como tipos
comuns de barragens de aterro, que sdo barragens que possuem o seu material de

construcdo principal com resisténcia menor que o concreto (Filho & Geraldo, 2009).

2.1.1 Barragens de Concreto

Este tipo de barragem tem sua estabilidade assegurada pelo seu peso e largura de
base. Os principais esforgos atuantes em sua estrutura sdo o peso do concreto e as
pressbes de agua no paramento a montante. No entanto, pode haver também a
subpressao exercida pela agua que se infiltra por fissuras ou descontinuidades na zona
de ligacédo entre a base da barragem e a sua fundacdo. Filho & Geraldo (2009) explicam
que os principais mecanismos de ruptura nesse tipo de estrutura sdo o tombamento,
onde a barragem tende a girar em torno de um ponto, e o deslizamento, mecanismo mais
comum, onde ha o deslocamento para jusante ao longo de uma superficie de baixa
resisténcia ao cisalhamento.

Essas estruturas podem se dividir em barragem de gravidade, de gravidade
aliviada, em contraforte, de concreto compactado ou em arco. As barragens de
gravidade sdo aquelas macicas de concreto, geralmente com pouca armacdo e que
trabalham apenas a compressdo. As de gravidade aliviada sdo mais leves que as
primeiras, todavia sdo vazadas para que menos esforcos sejam passados a fundacédo ou
para economizar concreto, apesar de utilizarem maior quantidade de armagéo (COSTA,
2012).

As barragens de concreto em contraforte sdo ainda mais leves que as em
gravidade aliviada, no entanto, de acordo com Costa (2012), € uma das que mais exigem
armacao e que apresentam maiores tensdes de contato. Ja as barragens de concreto

rolado ou compactado tém a mesma estrutura das de gravidade, porém, o concreto é
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espalhado com trator de esteira e depois compactado, tendo sua estanqueidade garantida
por uma camada de concreto convencional no paramento de montante.

Por fim, as barragens em arco tém a estabilidade garantida pela sua forma curva,
conforme ilustrado pela Figura 1. Sdo construidas em vales mais estreitos e regulares
para que, dessa forma, as pressdes exercidas pela &gua sejam, em sua maioria,

transferidas para as ombreiras.

Figura 1: Barragem de concreto em arco, Barragem do Funil — RJ.

Fonte: THOMAZ, 2008.

2.1.2 Barragens de Enrocamento

Enrocamento é “um aterro feito com fragmentos de rocha ou cascalho,
compactado em camadas com rolos vibratorios pesados” (FILHO & GERALDO, 2009,
p. 404). Este tipo de barragem é normalmente construido sobre fundagdes resistentes e,
devido ao elevado angulo de atrito do seu material, os deslizamentos de seus taludes
ocorrem com menor frequéncia.

Algumas vantagens da execucdo desse tipo de barragem, conforme ressaltam
Silva & Assis (2003), sdo a maior rapidez de construgdo, a estabilidade inerente a
estrutura, o tratamento mais simples dado as fundacdes e a logistica menos complicada
da sua construcéo.

Seus tipos mais comuns sdo as de face de concreto (Concrete Face Rock Dam —
CFRD) e as de nucleo impermeavel (Earth Core Rock Dams — ECRD). Na CFRD, a
vedacdo da agua é garantida pela impermeabilizagdo da face de montante e suas
condicGes de estabilidade sdo mais simples. J4 na ECRD, a vedagdo da agua é feita por

um nucleo argiloso separado do material rochoso por zonas de transicdo, entretanto, a
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existéncia desse nucleo de terra pode causar problemas de erosdo interna e
deslizamentos profundos (FILHO & GERALDO, 2009).

A Figura 2 ilustra a secéo transversal da barragem Edson Queiroz, no estado do
Ceara, com nucleo impermeéavel de argila inclinado para a montante e com um tapete

impermedvel estendido a jusante.

Figura 2: Secdo da barragem Edson Queiroz
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Fonte: DNOCS, 2007.

Nesta Figura, pode-se ver que trés camadas de transi¢cdo antecedem o nucleo
impermedavel de argila, sendo a primeira de brita gradda, a segunda de brita fina e a
terceira de areia. No que concerne as CFRD, Cooke & Sherard (1987 apud Cruz et al.,
2009) definem as funcdes e requisitos de cada zona desse tipo de barragem, sendo que
essas zonas devem contar com uma se¢do impermeavel, outra de filtro ou transicdo

diretamente ligada a face de concreto e uma zona referente ao maci¢co do enrocamento.

2.1.3 Barragens de Terra

As barragens de terra sdo construidas predominantemente com materiais terrosos
vindos de areas de empréstimo, que sdo compactados com equipamentos especiais sobre
rigoroso processo executivo. De acordo com Burke (2011), pode-se entender, entdo, que
essas estruturas tém boa aceitacdo técnica para sua construcdo, se houver abundancia de
material disponivel com propriedades geotécnicas adequadas.

As barragens de terra se subdividem em diversos tipos, classificados com
relacdo a deposicdo do material granular que a constitui e quanto ao seu processo de

construgdo. Os mais comuns, segundo Silva (2007) s&o:
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Barragens de aterro homogéneo: caracterizada pela predominancia de um unico
tipo de solo;

Barragens de aterro homogéneo modificado: caracterizadas pela presenca de um
sistema de drenagem interno com o objetivo de dirigir de forma adequada o fluxo
de &gua percolado através da estrutura. Esse tipo de barragem geralmente contém
uma secdo de filtro e protecdo de taludes de montante e jusante, aléem de poder
conter, na sua fundagéo a jusante, um tapete drenante para interceptar o fluxo de

agua. A Figura 3, a seguir, ilustra uma barragem de aterro modificado;

Figura 3: Barragem de aterro homogéneo modificado.
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Fonte: Costa, 2012, adaptada.

Barragens Zoneadas ou Zonadas: caracterizadas pela presenca de materiais de
diversas granulometrias, dispostas em secdes bem definidas, como ilustra a
Figura 4. Os materiais mais finos geralmente constituem o nucleo impermeavel
gue garante a estanqueidade do barramento, ja os de granulometria mais grossa

sdo dispostos nas laterais.

Figura 4: Barragem de aterro zoneada.

Fonte: Costa, 2012, adaptada.
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Apresentados os tipos mais comuns de barragens de terra, € possivel atestar que
as principais vantagens desse tipo de obra envolvem a possibilidade de utilizacdo de
materiais locais, as menores exigéncias em se tratando de fundac6es e a maior facilidade
com que resistem ao assentamento e movimentos dos materiais que as constituem.

Como aspectos negativos pode-se dizer que se houver falha em sua
compactacdo, a barragem terd sua integridade estrutural comprometida, e apresentara
pontos preferenciais de infiltragdo (STEPHENS, 2011). Além disso, esse tipo de
barramento exige manutencdo frequente para que se evite o crescimento de arvores,

danos provocados por animais, bem como problemas de erosao.

2.2 Fatores que influenciam a escolha do tipo de barragem

Sdo realizadas, normalmente, estimativas de custos junto aos projetos
preliminares para afirmar, ou ndo, a viabilidade da construcdo de um barramento, seja
qual for o seu tipo. Assim, a escolha final do tipo de barragem deve ser feita
considerando as caracteristicas fisicas do local e a sua capacidade de adaptacdo ao
projeto preliminar, isto é, a sua propensdo em se adequar ao propdsito construtivo
inicial. Para isso, torna-se imperativo o cumprimento invariavel de questdes de
seguranca, de acordo com as condicBes climaticas da regido, além de quesitos como a
dimensao e a locagdo do vertedouro (GAIOTO, 1998).

Em relacéo aos custos, séo fatores particularmente importantes durante a escolha
da solucdo construtiva a ser adotada: a méao de obra, o tipo de solucdo de engenharia, o
material disponivel e, finalmente, as dificuldades de acesso.

E importante contar, ainda, com a colaboracdo de um gedlogo para verificar se
as fundacdes do local sdo compativeis com as solicitacdes de carga da estrutura que se
pretende construir. Além disso, o profissional de geologia de engenharia, na fase de
estudos de viabilidade, auxilia a equipe com o mapeamento geoldgico de superficie,
com a qualidade geomecénica do maci¢o rochoso, com os ensaios in situ do tipo
sondagem a percussdo — SPT (Standard Penetration Test), com a caracterizacdo e
avaliacdo volumétrica das areas de empréstimo solicitadas e com o mapeamento
geologico das possiveis areas de inundagdo, entre outras atividades.

Para Filho & Geraldo (2009), as caracteristicas investigadas sdo de bastante

relevancia para a elaboracdo do projeto executivo e de construcdo. Em obras de
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concreto ou enrocamento 0s parametros a considerar sdo, principalmente, aqueles
relacionados com escavacgéo e estabilidade de taludes. Em contraste, nas barragens de
terra, além das propriedades do solo utilizado como material de aterro, s&o muito
importantes suas caracteristicas de suporte e permeabilidade.

E também interessante ressaltar que durante a elaboracdo dos projetos de
barragens, vem se dando grande importancia as considera¢cdes ambientais, uma vez que
a construcdo desse tipo de obra pode trazer grandes consequéncias negativas para a

populacdo e para a fauna e a flora da regido de possivel construcao.

2.3 Principais elementos das barragens

Pode-se dizer que os elementos basicos que formam um barramento sdo a sua
fundacdo e o seu corpo estrutural. Isto posto, em vista dos inimeros fatores que devem
ser considerados quando da elaboracdo do projeto do barramento, dificilmente a mesma
secdo transversal de uma barragem serd repetida para outras.

A seguir, estdo listados alguns dos principais elementos que compde um

barramento.

2.3.1 Fundacéo

“Como fundagdo serd considerado todo o embasamento geolodgico existente no
local onde sera assentada a barragem ou suas obras complementares” (GAIOTO, 1998,
p. 16).

Os principais aspectos a se analisar para a constru¢do de uma fundagdo de
barragem sao a deformabilidade, a estabilidade e a estanqueidade.

A deformabilidade diz respeito a deformacdo que a fundacdo pode apresentar
sem que ocorram rupturas em sua estrutura. J& os aspectos de estabilidade estdo
relacionados ao estudo da possibilidade de ruptura em decorréncia das cargas impostas
pelo barramento ou pela presenca de solos compressiveis ou de baixa resisténcia. A
estanqueidade, por fim, esta ligada ao impedimento da passagem de agua por um
macico ou sua fundacdo (COSTA, 2012).

Para se investigar esses trés aspectos, pode ser feito o estudo de mapas
topogréficos e geologicos, a realizacdo de sondagens a percussao e rotativas, a abertura

de pogos e trincheiras de inspe¢do e os ensaios de laboratorio para a caracterizagdo de
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material granular, a exemplo dos limite de liquidez (LL), limite de plasticidade (LP),

ensaio de granulometria e compactacao.

2.3.2 Crista

Determinada de acordo com as necessidades de trafego que apresenta, a crista é
a superficie superior da estrutura e tem tamanho que varia, normalmente, entre seis e
doze metros. Segundo Gaioto (1998), ndo é recomendado que seu tamanho seja inferior
a trés metros, mesmo em barragens pequenas, para que as condi¢bes minimas de acesso

e seguranca para a construcdo do barramento sejam atendidas.

2.3.3 Ndcleo

Quando se quer limitar a percolacdo de agua através do macico, pode-se utilizar
da diferenca de caracteristicas entre os materiais granulares para formar uma zona
estavel e com baixa permeabilidade. Aqueles materiais com maior resisténcia, como 0s
pedregulhos podem ser colocados nas laterais, ou abas, do barramento, e aqueles com
menor permeabilidade, como os solos argilosos, podem ser colocados na parte interna
da secdo da barragem, ou seja, no seu nucleo (GAIOTO, 1998).

Além de materiais argilosos, podem ser empregados nos nucleos
impermeabilizantes de barragens, materiais betuminosos. Assim, foi construida, em
2010, a primeira barragem de enrocamento em solo brasileiro que utilizou concreto
asfaltico em seu nucleo. E interessante frisar que esse tipo de ndcleo traz algumas
vantagens significativas, dentre elas, a possibilidade de aproveitar a grande quantidade
de enrocamento disponivel a partir das escavagdes, 0 status relativamente rapido do
processo construtivo e a viabilidade de construcdo em regiGes com alto indice
pluviométrico (NETO, 2013).

2.3.4 Sistema de drenagem interna

O controle de fluxo € um dos basicos de projeto que devem ser obedecidos a fim
de garantir a consolidacdo de fatores como a seguranca e a estabilidade de uma
barragem. Segundo Cruz (1996), a saida de agua no talude de jusante pode ocasionar

problemas de instabilidade no barramento, além disso, fugas excessivas de agua podem
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comprometer o nivel de armazenamento e causar a erosdo do proprio talude, tornando
proeminentes os riscos de eventualidades.

As linhas de fluxo, como ilustra a Figura 5, mostram o caminho de percolagéo
da agua pelo macico da barragem. Tais linhas limitam a barragem em duas regides,
sendo uma infiltrada e outra ndo infiltrada. Marangon (2004) afirma que, a partir dessas
linhas se pode calcular a vazdo de infiltragdo pelo corpo da barragem e também
proporcionar certo controle a respeito de como a &gua ira percolar pelo solo.

Figura 5: Esquema de linha de fluxo em uma barragem de terra.

Fonte: MASSAD, 2010, adaptada.

Busca-se, entdo, conduzir e reduzir a passagem de agua pela fundacdo e macico
da barragem, mediante a execucdo de drenos e filtros. Dessa forma, é possivel controlar
de certa forma o fluxo de agua para niveis aceitaveis, isto €, que ndo causem problemas
de instabilidade e sejam compativeis com o objetivo segundo o qual a barragem foi
construida.

Os filtros sdo construidos de modo a evitar o carreamento excessivo do material
do macico e da fundacdo, sendo constituidos, tradicionalmente, por zonas de camadas
granulares relativamente delgadas que evitem que as particulas do macico se deslogquem
e obstruam os vazios de um material drenante. De acordo com o Manual para Avaliacédo
de Pequenas Barragens do Bureau of Reclamation (2002, p.55), o projeto de um filtro
“deve ter como base fundamental a granulometria do material a ser empregado”. O
material mais fino deve ser retido pelo filtro e deve se acomodar nos vazios entre as
particulas maiores. Além disso, a permeabilidade do filtro deve ser maior que a do
material protegido para que haja o livre escoamento das aguas infiltradas.

Segundo Azevedo (2005), o tipo de drenagem a ser adotado numa barragem de
terra ira depender de fatores ligados a permeabilidade do macico, do tipo e material

constituinte da fundacéo, e das caracteristicas de materiais drenantes disponiveis, sendo
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alguns exemplos desses sistemas os drenos de pé, tapetes e cortinas drenantes e

trincheiras de vedac&o.

2.3.4.1 Dreno de pé

Esse sistema capta a agua que percola sobre 0 macico e chega ao pé de jusante,
evitando a diminuicdo da resisténcia no pé do talude. Essa estrutura € comumente
constituida por uma secdo de enrocamento, sendo necessaria uma zona de transicao de
materiais com granulometrias intermediarias entre o material da barragem, as rochas e
os pedregulhos do dreno (SILVA, 2007).

A Figura 6, a seguir, ilustra uma barragem com um dreno de pé:

Figura 6: Esquema de dreno de pé em uma barragem.

Fonte: MASSAD, 2010, adaptada.

2.3.4.2 Tapete drenante

Essa estrutura é constituida de um dreno horizontal na base de jusante da
barragem e tem como principal funcdo administrar o fluxo percolado pela fundacéo,
controlando a subpressao e mantendo a zona de jusante ndo saturada. A Figura 7 ilustra

de que modo o tapete drenante age sobre a rede de fluxo de uma barragem.

Figura 7: Esquema de tapete drenante em uma barragem.
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Fonte: CESAR, 2010, adaptada.
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O seu comprimento ird se basear na posicdo em que se pretende posicionar a
linha freética no interior do macico, sendo o aumento no tamanho do tapete um fator
que implica uma melhoria na estabilidade da estrutura, ja que uma maior parte do
paramento de jusante da barragem ira se manter seco (SILVA, 2007).

E interessante observar que Oliveira (2008) comprovou a hipGtese de que a
implantacdo do tapete drenante associado a outro dispositivo de drenagem, dependendo
das condigcOes do projeto, pode ser mais eficiente do que se utilizado como solugéo
Unica de drenagem. Tal verificacdo se deu por meio de uma de suas simulagdes,
utilizadas para analisar a eficacia dos dispositivos de vedacao e drenagem em fundagoes

permeéveis de barragens de terra.

2.3.4.3 Trincheira de vedacéao - cut off

De acordo com Gaioto (1998), a trincheira de vedacdo, ou cut off, é executada
quando a fundacdo possui boas caracteristicas em relacdo a sua resisténcia e
compressibilidade, no entanto, ndo possuem boas caracteristicas de permeabilidade. E
entdo escavada uma trincheira que liga a parte mais impermeével da fundacdo até a

parte impermeavel da barragem, como demonstra a Figura 8.

Figura 8: Cut-off no centro de uma barragem de enrocamento.

Fonte: COSTA, 2012, adaptada.

A sua profundidade é limitada de acordo com as caracteristicas do subsolo local
e da viabilidade de sua execucdo através da lamina de tratores e escavadeiras. Além
disso, segundo Gaioto (1998), seu preenchimento é feito nas mesmas condic¢Ges do
nacleo impermeavel da barragem, caso esta seja do tipo terra zoneada, ou deve ser
compactado nas mesmas condi¢cbes do macico, caso este seja do tipo de terra

homogéneo.
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2.3.5 ProtecOes dos taludes

Apo6s a elaboracdo da concepcdo preliminar da barragem e das secgdes
transversais que compordo o0 macicgo, diversos autores recomendam que sejam feitas
analises de estabilidade de taludes, considerando os parametros geotécnicos obtidos
através de estudos no local de construcdo. Isso se dad em virtude da necessidade de
utilizar uma geometria e coeficientes de seguranca admissiveis e, por consequéncia,
condizente com as condi¢Oes de seguranga impostas.

Além de considerar solugdes construtivas que levem em conta a estabilidade de
taludes, é recomendado que o talude de montante, nas barragens de aterro, seja
protegido contra a acdo erosiva das ondas que surgem no volume acumulado do
reservatorio. Essas protecdes podem ser executadas atraves de estruturas como o rip
rap, a aplicacdo de concreto projetado, de concreto betuminoso ou de solo-cimento
(LIMA, 2011).

Silva (2007) explica que o rip rap € uma prote¢cdo de talude constituido de
enrocamentos de diametro adequado, espalhados na face do talude numa camada
espessura determinada em projeto, de modo a obter uma superficie estavel. A eficacia
dessa protecdo depende principalmente da dimensdo, forma e qualidade da rocha
escolhida. Além disso, de acordo com Lima (2011), sdo normalmente previstos
materiais filtrantes entre a superficie do talude e o macico de terra compactada para
evitar a erosdo do paramento.

Quando néo é possivel ou quando se é economicamente invidvel a obtencdo de
material rochoso adequado para a execucao do rip rap, héa a possibilidade da utilizagdo
de camadas de solo-cimento compactadas ou camadas de concreto projetado.

Por sua vez, é recomendado que os taludes de jusante sejam protegidos em
relacdo a erosdo causada pela chuva e vento, podendo, para isso, ser feita uma protecao
contra a acdo direta desses agentes meteoroldgicos, mediante a aplicacdo de uma

camada de grama ou de uma manta protetora.
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3 MECANISMOS DE RUPTURAS EM BARRAGENS DE TERRA

A ruptura de uma barragem se constitui num fendmeno altamente devastador,
podendo destruir cidades e vitimar milhares de pessoas. Santos et al. (2007), explicam
que as suas causas podem ser determinadas por um fator isolado ou por uma
combinacéo de fatores que culmine em um processo de ruptura do barramento.

Assim, segundo Filho & Geraldo (2009), os mecanismos mais comuns de
acidentes das barragens de terra s@o: o galgamento, o deslizamento de taludes, a eroséo

interna e o fissuramento.

3.1 Galgamento (Overtopping)

Nas barragens de terra, o galgamento é a causa mais frequente de problemas,
tendo em vista que as barragens de aterro ndo resistem a passagem de agua sobre as
mesmas (FILHO & GERALDO, 2009). Esse tipo de fenbmeno ocorre quando o nivel de
agua do reservatorio ultrapassa a cota da crista da barragem, provocando um arraste de
materiais.

Para Perini (2009), tanto as forcas hidraulicas atuantes quanto a susceptibilidade
do material constituinte da barragem a erosdo, desempenham um papel na ruptura por
galgamento. O fluxo de agua que transborda pela crista da estrutura passa por trés
momentos que correspondem a trés potenciais erosivos correspondentes.

No primeiro momento, a agua, que antes estava em situacdo estatica, ganha
velocidade quando passa pela crista; em um segundo momento, ja proximo ao talude de
jusante, ela atinge uma velocidade critica e, no terceiro, no talude de jusante, atinge uma
velocidade ainda maior que os dos seus momentos anteriores.

Quando a velocidade do fluxo de agua é baixa, os seus esforcos de cisalhamento
correspondentes também sdo baixos e 0 processo erosivo apenas ocorrera se 0 material
for altamente erodivel. A partir do momento em que a velocidade da agua for
aumentando, os niveis de energia também aumentardo, resultando num aumento do
potencial erosivo.

Ainda segundo Perini (2009), o inicio da erosdo pode se iniciar em qualquer
parte do talude de jusante, no entanto, geralmente se inicia no pé da barragem. No

momento em que aparecem as primeiras descontinuidades nos taludes, o fluxo de agua
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comeca a fluir em forma de cascata, e buracos podem aparecer no local da queda

d’4gua, como ilustra a Figura 9.

Figura 9: Sequéncia erosiva devido ao galgamento em uma barragem de terra

homogénea.

Fonte: PERINI, 2009.

3.2 Deslizamento de Taludes

O deslizamento é um:

[...] movimento de descida de rocha, solo, ou ambos, em declive, que ocorre
na ruptura de uma superficie — ruptura curva (escorregamento rotacional) ou
ruptura plana (escorregamento translacional) — na qual a maior parte do
material move-se como uma massa coerente ou semicoerente, com pequena
deformacdo interna (HIGHLAND & BROBOWSKI, 2008, p.25).

Esse mecanismo de ruptura pode ocorrer por diversos motivos, como por
exemplo, abalos sismicos, problemas de drenagem e infiltracdo, problemas durante a
construcdo e compactacdo da barragem, defeitos e recalque da fundacéo ou falhas de
projeto. Ele geralmente ocorre quando as tensfes cisalhantes, ao longo de uma
determinada superficie, ultrapassam a resisténcia média dos materiais que a compdem.

De acordo com o tipo de movimento e com o tipo de material envolvido, o
deslizamento pode ser caracterizado em diferentes tipos basicos. De acordo com
HIGHLAND & BROBOWSKI (2008), sdo alguns deles: a queda, o escorregamento, 0
tombamento e o espalhamento.

Na queda, o solo ou rocha se desprendem bruscamente e o material desce e cai
num angulo menor que o angulo de queda, podendo causar um salto de material. Seus

riscos podem ser minimizados através da execucdo de coberturas de protecdo, explosao
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de éareas de risco e execucdo de muros de contencdo. Ja 0s escorregamentos sdo
caracterizados por um volume bem definido de material que se desprende, sendo que
seu centro de gravidade se desloca para baixo e fora do talude. Segundo Gaioto (1998),
esse fendmeno pode ser dito rotacional, quando a superficie de ruptura é curva e o
movimento do material € rotatorio em torno de um eixo, ou translacional, quando a
superficie de ruptura é relativamente plana.

A ruptura por tombamento € caracterizada por um movimento de rotacao, seja de
solo ou rocha, em torno de um ponto abaixo do seu centro de gravidade. Esse
mecanismo pode ser gerado pelo peso da parte superior do material deslocado, pela
agua que infiltra em fissuras e também por erosdes causadas por cursos de agua.

Por fim, no espalhamento, a massa de solo, rocha ou sua combinacéo, se estende
ao mesmo tempo em que ha um afundamento em direcdo a uma camada inferior do
solo. Este tipo de deslizamento ocorre mais frequentemente em terrenos planos e taludes
de baixa inclinacdo (HIGHLAND & BROBOWSKI, 2008).

As solugdes para esses tipos de deslizamento devem ser escolhidas de acordo
com o seu tipo de mecanismo de desencadeamento, com o material que sofre o
desprendimento e de acordo com as condicdes de projeto e disponibilidade de material
existente no talude. Alguns exemplos dessas solugfes incluem o retaludamento, a
execucdo de um sistema de drenagem adequado, o nivelamento do solo, a aplicacdo de
vegetacdo para proteger a face do talude, além de solucBes mais sofisticadas de

estabilizacdo, como a aplicacdo de tirantes, ancoragens e grampos.

3.3 Eroséo interna (Piping)

Os fenémenos de erosdo interna constituem um dos mecanismos de acidentes
mais frequentes em barragens de aterro, como afirmam Filho & Geraldo (2009). A
denominacdo desse fendmeno como piping, ou entubamento, deu-se por conta da forma
com que a erosdo evolui de um ponto de saida até um ponto de montante, tendendo a
criar um conduto em forma de tubo sobre a barragem, ou através dela, de modo a
arrastar as particulas de solo.

Alamdari et al. (2012), mostram pesquisas que indicam as condi¢Ges devem ser

satisfeitas, simultaneamente, para que a erosao interna aconteca, séo elas:

e Existéncia de um caminho de linhas de fluxo e uma fonte de agua;
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e Deve haver a presenca de materiais erodiveis no caminho do fluxo de &gua e
esses materiais devem ser carreados pelo fluxo de agua;

e Uma saida desprotegida pela qual o material erodido possa passar.
A erosao interna pode ocorrer atraves da fundacdo ou atraves do corpo da

barragem, como ilustram as Figuras 10 e 11.

Figura 10: llustracdo do desenvolvimento de erosdo interna na fundacao de uma
barragem.

e e S

Fonte: MATTSSON et al, 2008, adaptada.

Figura 11: lustragéo de eroséo interna no corpo do macigo de uma barragem.

Fonte: MATTSSON et al, 2008, adaptada.

Esse fenbmeno, mais comum em barragens constituidas de solos finos e de baixa
coesdo, também pode acontecer no contato entre o nicleo e um filtro mal dimensionado,
entre 0 nucleo e uma secdo de enrocamento ou em uma secdo de transicdo mal
graduada.

Entre algumas das causas conhecidas da erosao interna, pode-se citar o filtro mal
graduado e de baixa permeabilidade, as fissuras na rocha de fundacéo, as trincas devido
a recalques, as secdes diferenciais, entre outras.

Segundo Foster et al (2000, apud PERINI, 2009), os seguintes processos podem

desencadear a formacéo do piping em barragens de terra:
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a) Erosdo regressiva: a erosdo se inicia no talude de jusante e a &gua percolada que
sai pelo talude de jusante mesmo provoca uma erosao a partir do ponto em que
escoa até o reservatorio, num caminho contrario ao fluxo;

b) Erosdo por meio de trincas existentes na barragem: a percolacdo de agua por
essas fissuras existentes causam um fluxo concentrado que alarga o caminho da
agua e vai formando uma passagem em forma de tubo;

c) Eroséo devido ao carreamento de finos: o arraste de material fino pelo macico da

barragem pode desestabilizar internamente a estrutura.

Ja 0 mecanismo de brecha, que é o estagio que leva a ruptura, pode ser
desencadeado pelo alargamento excessivo da erosdo em forma de tubo, de modo que a
estrutura ndo possua resisténcia suficiente e desabe. Além disso, pode acontecer através
da formacéo de buracos na crista, que podem causar o fendmeno de galgamento, dos
escorregamentos do talude de jusante e da desagregacao do material do pé da barragem
de terra.

E interessante ressaltar que a pesquisa de Perini (2009) destaca a possibilidade
de que ocorra uma instabilidade de taludes sem que haja uma progressdo do piping até o
mecanismo de brecha, uma vez que pequenos incrementos de permeabilidade podem
acarretar o aumento de poropressao e, assim, causar instabilidade.

Um caso de ocorréncia de erosdo interna aconteceu em 1967, na Inglaterra,
envolvendo a barragem de Balderhead. Ap6s o enchimento do seu reservatorio,
apareceu uma depressdo na crista da barragem. Nesse caso, segundo Cruz (1996), foi
constatado que uma enorme quantidade de solo foi carreada através do filtro por erosdo
interna iniciada através da percolacdo de agua por fraturas hidraulicas que ocorreram

logo ap6s o seu enchimento.
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4 CONSIDERACOES SOBRE GEOSSINTETICOS

Geossintéticos sdo produtos poliméricos, sintéticos ou naturais, industrializados,
que podem ser utilizados em diversas aplicacOes, sobre variados tipos de solo ou em
combinacbes de solo e rocha como parte de projetos e solucBes de engenharia
geotécnica (VERTEMATTI, 2004). A Figura 12 ilustra diversos tipos desse material.

Figura 12: Exemplos de geossintéticos.

Fonte: FEMA, 2008.

Algumas das vantagens da utilizacdo dos geossintéticos, de acordo com a IGS
Brasil (2007), séo:

e Preservacdo ambiental consideravel, uma vez que sdo produtos alternativos a
materiais granulares e solos;

e Facilidade de instalagio em relagdo aos agregados naturais, que exigem
equipamentos de grande porte;

e Disponibilidade de produtos com propriedades hidraulicas e mecénicas de boa
capacidade de suporte;

e Versatilidade de aplicacdes.
4.1  Classificacédo

Algumas denominagOes desses materiais, segundo a NBR 12553 -

Geossintéticos — Terminologia, sdo brevemente descritas a seguir.
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4.1.1 Geotéxteis

S&o produtos téxteis e permedveis, com boa capacidade de filtracdo, que tém
propriedades hidraulicas e mecénicas que permitem seu bom desempenho em diversas
obras geotécnicas. Um exemplo de sua utilizagdo, em se tratando de taludes, pode ser
observado na Figura 13 a seguir.

Figura 13: Instalacdo de geotéxtil em talude.
€ '?\ )

Fonte: BIDIM, 2003.

As principais fun¢Ges em que pode atuar, segundo a IGS BRASIL (2007), sdo as
de protecdo, filtracdo, separacdo e drenagem. Eles podem ser utilizados, além de outros
casos, no controle de erosGes, na melhoria das propriedades de solos, na
drenagem/filtracdo de rodovias e ferrovias, e em projetos de aterros e barragens.

Diante da grande diversidade de geotéxteis produzidos pelas industrias
atualmente, duas classes principais podem ser identificadas. Para Costa et al. (2008), a
primeira delas é a de geotéxteis tecidos, que sdo formados por intermédio do
entrelacamento de fios em direcGes preferenciais, e a segunda é a de geotéxteis ndo

tecidos, compostos por fibras ou filamentos continuos, distribuidos aleatoriamente.

4.1.2 Geogrelhas

Sao materiais resistentes a tracdo, em forma de grelha, com o principal objetivo

de reforco e cujas aberturas ocasionam uma boa interagdo e ancoragem com 0 meio em
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que estdo aplicadas. A sua principal caracteristica é a abertura da malha que a compde,
que deve ter um tamanho suficiente para que o material granular em que esteja inserida
proporcione uma boa interagdo solo/geossintético (NORTENE, 2012).

A Figura 14 ilustra dois tipos de geomembrana.

Figura 14: Geogrelhas.

Fonte: MACCAFERRI, 2008.

4.1.3 Geomembranas

S8o mantas continuas, de baixa permeabilidade, que podem ser constituidas de
um ou mais materiais sintéticos. Sua principal funcdo, segundo a ABNT — NBR 12553,
é a de impermeabilizacdo e elas podem ser usadas, por exemplo, em canais de irrigacao
e aducdo, barragens e bacias de contencdo. A figura 15, a seguir ilustra a aplicacdo de

geomembrana em um canal.

Figura 15: Geomembrana em um canal

Fonte: GEOFOCO, 2016.
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4.1.4 Georredes

Sdo materiais com forma semelhante as geogrelhas, sendo a drenagem sua
principal aplicagdo. E comum que seu uso seja feito em conjunto com outros
geossintéticos, formando assim geocompostos. Podem ser usadas, por exemplo,
juntamente com uma camada de geotéxtil para evitar que haja o entupimento de suas
aberturas (IGS- Brasil, 2007).

Alguns exemplos de suas aplicacdes sdo em colchGes drenantes de aterros
sanitarios, drenagem em sistemas de impermeabilizacfes em tdneis e drenagem em

campos esportivos.

4.1.5 Geocompostos

Sdo materiais formados pela associa¢do entre dois geossintéticos ou entre um
geossintético e outros produtos, geralmente criados para desempenhar uma funcédo
especifica (MACCAFERRI, 2008).

Como exemplos, tém-se os geodrenos, como ilustrado na Figura 16, constituidos
com um nucleo plastico drenante e com uma camada externa de geotéxtil. Além disso,
tém-se também o0s geocompostos drenantes, a utilizacdo conjunta da georrede e
geomembrana e os geocompostos argilosos (GCL’S), fabricados com uma camada de

bentonita entre geotéxteis que aumentam sua resisténcia ao cisalhamento.

Figura 16: Geocomposto geodreno

Fonte: MACCAFERRI, 2008.
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416 Geotubos

Os geotubos sdo produtos poliméricos de forma tubular, perfurados ou néo,
usados predominantemente para a drenagem de liquidos ou gases. Podem ser utilizados,
por exemplo, para a coleta de chorumes em aterros sanitarios, em valas de absor¢éo e
drenagem superficial em coberturas de aterros e valas (NORTENE, 2012).

A Figura 17 ilustra esse tipo de material.

Figura 17: lustracdo de um geotubo flexivel.

Fonte: CITIMAT, 2006.

4.1.7 Geocélula

E um sistema de confinamento celular, relativamente espesso, constituido por
tiras poliméricas. As células sdo conectadas e podem ser preenchidas com solo, concreto
ou materiais granulares. Suas principais fungdes séo de confinamento, protecdo reforgo,
revestimento e contencdo (GEOFOCO, 2016).

Devido ao efeito de confinamento que provoca, esse material impede a ruptura
por cisalhamento, além de estabilizar seu material de preenchimento, provocando uma
boa distribuicdo de cargas ao solo (NORTENE, 2012). Para que exerca essa agao
estabilizante, pode-se aplicar esse material na face de um talude, como ilustra a Figura
18.
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Figura 18: Geocélula aplicada na face de um talude como elemento de reforco.

Fonte: NORTENE, 2012.

4.2 Propriedades e ensaios

Como todo material industrializado, os geossintéticos devem obedecer a um
rigoroso controle de qualidade de producdo. Segundo Vertematti (2004), é recomendado
que ensaios de recebimento sejam realizados para que se confirme que o produto
entregue na obra possua as caracteristicas técnicas especificadas pelo projetista. De
acordo com as normas e com a literatura existente sobre o assunto, as propriedades
fisicas, mecanicas e hidraulicas dos geossintéticos devem ser analisadas de acordo com

ensaios pré-estabelecidos.

4.2.1 Propriedades fisicas

As propriedades fisicas de mais interesse para a aplicacdo desse material
incluem a sua gramatura, espessura nominal e porcentagem de area aberta. Tem-se a
seguir uma breve descri¢ao dessas propriedades, de acordo com Bueno & Vilar (2004):

e Gramatura é a relacdo de massa por unidade de area da manta, expressa em
g/m2. Ela deve ser entendida como um indice de caracterizacdo e ser utilizada
como elemento de comparacdo entre geossintéticos com mesmo processo de
fabricacdo, pois dependendo desse processo, 0 geossintético pode apresentar
propriedades hidraulicas e mecanicas muito diferentes;

e A espessura é expressa em milimetros e é determinada a partir da medi¢do em

milimetros entre duas placas rigidas que comprimem um corpo de prova, com
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uma forca de 2kPa. A norma da ABNT NBR ISO 9863-1 de 2013, comenta
sobre a determinacdo da espessura de geotéxteis. Os ensaios utilizam as normas
norte-americanas ASTM D 5199/01 e ASTM D 6525/00 como parametro de
execucao;

A porcentagem de &rea aberta equivale aos espacos vazios resultantes do

processo de fabricacéo.

Propriedades mecanicas

De acordo com Bueno & Vilar (2004), essas propriedades expressam relacdes

entre o carregamento imposto ao material e as deformacBes que ele sofre, além de

fornecer dados utilizados no dimensionamento de projetos. Algumas dessas

propriedades sdo brevemente comentadas a seguir:

Compressibilidade: Obtida através da medicdo da espessura do geossintético
através de diferentes tipos de carregamento em corpos de prova, utilizando
normalmente tensdes de 10, 20, 50, 100 e 200 kPa;

Resisténcia a tracdo: A pressdo causada entre o contato das particulas de solo
sobre 0 geossintético, causam uma tensdo de tracdo lateral sobre o material. E,
entdo, recomendado que seja estimada a maxima deformacdo que esse material
sintético sofrera. A norma da ABNT, NBR ISO 10319 de 2013 (Geotéxteis -
Determinacdo da resisténcia a tracdo nao confinada - Ensaio de tracdo de faixa
larga - Método de ensaio) determina as condi¢cdes de aplicacdo do ensaio de
tracdo através da aplicacdo de uma forga crescente num corpo de prova, até que
ocorra sua ruptura;

Resisténcia a pun¢do: Quando submetidos a esforcos de compressdo causados
pelo contato com grdos isolados, o material geossintético pode sofrer
perfuragdes. A norma da ABNT, NBR ISO 12236 de 2013 explicita as
recomendacdes sobre 0 ensaio para determinar a resisténcia ao puncionamento
tipo CBR. Esse ensaio é realizado a partir da aplicacéo de pressdes em corpos de
prova através de um cilindro metélico, que tenta perfurar o material ensaiado.
Essa é uma importante propriedade em relacdo a instalacdo do geossintético no
canteiro de obras, uma vez que esse material deve resistir ao processo de

aplicacdo intacto, de forma a garantir suas caracteristicas técnicas de utilizag&o;
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e Resisténcia ao rasgo: Durante a instalagdo ou manuseio do geossintético, pode
haver a ocorréncia de um corte que pode se propagar e causar a perda da
integridade fisica desse material. O ensaio de propagacdo do rasgo trapezoidal
mede a resisténcia a propagacdo de um rasgo pelas fibras do geotéxtil e
materiais correlatos;

e Resisténcia ao estouro: Ha a possibilidade, em situacdes particulares, que o
geossintético penetre nos espacos entre as particulas granulares onde foi
aplicado e assuma uma forma esférica. A Figura 19, a seguir, ilustra essa

situacéo.

Figura 19: Formacao de uma calota esférica no geossintético.

Fonte: KOERNER, 2005, adaptada.

O ensaio de resisténcia ao estouro fornece, entdo, um indice de classificagcdo

qualitativa dos geossintéticos em relacéo a esse tipo de deformagéo.

e Fluéncia em tracdo: Os geossintéticos, quando submetidos a esforcos de
cisalhamento, tracdo ou compressdo, por longos periodos de tempo, podem vir a
fluir ou escoar. Esse fenébmeno dependerd da magnitude do esforco e também da
temperatura ao qual ele estara submetido. O ensaio em que se analisa esse tipo de
fendmeno tem como resultado curvas que relacionam carga e deformacéo para um
tempo determinado, além de uma curva de fluéncia, a partir da qual se pode
estabelecer tempos de ruptura para os tipos de carregamento (VERTEMATTI,
2004).
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4.2.3 Propriedades hidraulicas

Essas propriedades, segundo Costa et al. (2008), sdo mais importantes no
emprego dos materiais geossintéticos como filtros e drenos. Os ensaios mais utilizados
sdo os destinados & determinacdo do coeficiente de permeabilidade, que indica a

facilidade que o fluido tem para percolar, e a determinacao da abertura de filtragéo.

e Permissividade: A permissividade é um pardmetro que relaciona a
permeabilidade do geossintético e a sua espessura. No procedimento do ensaio
necessario para determinar essa propriedade, séo realizadas leituras de diferentes
cargas de fluido, num determinado tempo, que passam por um corpo de prova
com dimensdes normatizadas (MACCAFERRI, 2008);

e Transmissividade: Este parametro se traduz no produto entre a permeabilidade
do geossintético e a sua espessura sobre uma determinada tensdo normal de
confinamento, ou seja, é a quantidade de dgua que passa por um corpo de prova
em um intervalo de tempo sobre uma carga normal e um gradiente hidraulico
especifico (NORTENE, 2012);

e Abertura de Filtracdo: Pode ser definida como a abertura do geotéxtil
equivalente ao maior didametro do agregado granular que por ele pode passar,
como afirma Mufoz (2005). Esse é o indice mais utilizado para definir o

potencial de filtracdo e para o dimensionamento de filtros.

4.3 Aplicagoes

Os geossintéticos devem ser especificados para cumprir determinadas funcoes
associadas as propriedades especificas de cada obra, sejam elas geotécnicas, ambientais
ou hidraulicas. Para Bueno (2003), as propriedades ditas dominantes caracterizam a
funcdo do geossintético na obra, ja as caracteristicas essenciais permitem que o material
desempenhe a sua fungdo dominante.

A Tabela 1 relaciona algumas func¢des dos geossintéticos e suas propriedades:
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Tabela 1: Propriedades importantes em cada funcao dos geossintéticos.

Funcéo Propriedades Propriedades Essenciais
Dominantes
Drenagem Permeabilidade Compressibilidade. Fluéncia em
compresséao.
Filtracdo Abertura dos poros Gramatura. Espessura.

Compressibilidade.

Separacéo Abertura dos poros ou Gramatura. Espessura.
estanqueidade Compressibilidade.
Reforco Resisténcia a tracao Fluéncia em tracédo

Fonte: BUENO (2003), adaptada.

As funcbes que se destacam quando o0s geossintéticos sdo aplicados
isoladamente sdo: separacdo, filtracdo, drenagem, reforco, contencéo de fluidos/gases, o
controle de processos Erosivos e a impermeabilizacdo. Sendo importante observar que
esses materiais podem desempenhar mais de uma fungdo simultaneamente (BUENO,
2003).

4.3.1 Filtragéo

O geossintético que realiza essa funcdo permite que haja a livre passagem de
fluidos através do solo, sem deixar que haja a movimentacao de particulas solidas. Os
geotéxteis, por exemplo, podem ser utilizados para evitar a entrada de solo em
tubulagdes ou agregados drenantes (VERTEMATTI, 2004).

4.3.2 Drenagem

O geossintético pode agir como um dreno que colete ou facilite 0s movimentos
dos fluidos através de solos com menor permeabilidade. Drenos de agregados naturais
podem ser substituidos, por exemplo, pelas georredes, que garantem vantagens em
relacdo a rapidez da execucdo e economia de espaco, ja que uma geonet de 5 mm de
espessura pode substituir uma camada drenante de areia grossa de 30 cm (NORTENE,
2012).
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4.3.3 Reforco

Na vida atil da obra e na sua construcdo, os geossintéticos geralmente estéo
sujeitos as solicitagbes mecanicas como, por exemplo, a resisténcia a tracdo, resisténcia
a perfuracdo e a penetracdo. Para que esse material exerca a funcéo de reforco, deve-se
haver a combinacao do solo e do geossintético, convenientemente orientados, para obter
um produto com melhor capacidade de resisténcia e com deformacfes restritas em
comparagdo com o solo natural. Segundo Vertematti (2004), essa forma de emprego do
geossintético viabiliza a realizacdo de aterros e fundacdes sobre solos moles, reforco e
contencdes de taludes, além do seu uso em obras de pavimentacdo, através da melhoria

na capacidade de suporte mecanico das camadas do pavimento.
4.3.4 Separacao

A mistura de camadas de solos diferentes pode alterar suas propriedades e
comprometer a qualidade do projeto. Portanto, deve ser mantida a espessura de projeto
da camada de solo e prevenir a entrada de finos para o interior de camadas granulares.
Uma solucdo convencional para essa situacdo é a introducdo de uma camada de
sacrificio de agregado. No entanto, segunda a IGS Brasil (2007), essa camada aumenta
0 custo da obra e, em longo prazo, ndo garante a integridade das camadas de solo,

tornando conveniente o uso de geossintéticos.

4.3.5 Controle de Processos Erosivos

Em locais onde a vegetacdo natural por si s6 ndo promove protecdo suficiente
contra a erosdo superficial, pode-se utilizar um material geossintético com o objetivo de
reduzir os efeitos da erosdo produzida por eventos naturais, como chuvas ou ventos. De
acordo com Highland & Brobowski (2008), hoje em dia, alguns desses materiais sdo
biodegradaveis, fabricados para reter a vegetacdo natural, conservar a umidade do solo,
além de oferecer sombra parcial para que o desenvolvimento das sementes seja

favorecido.

4.3.6 Impermeabilizagéo
Esta funcdo faz referéncia a criacdo de uma barreira hidraulica que reduza ou
evite a infiltracdo de agua. O uso de geossintéticos com o objetivo de atuar como

barreira impermeabilizante, data desde a década de 70, sendo aplicados em obras
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ambientais para armazenamento ou contencdo de residuos, de forma a proteger a
fundac&o, aquiferos e encostas contra a contaminagdoo (SANTOS, 2014).

Segundo a IGS — Brasil (2007), a utilizagdo de geossintéticos com funcgédo de
impermeabilizacdo, tem se mostrado bastante Util na recuperacdo de barragens de

concreto.
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5 UTILIZACAO DE GEOSSINTETICOS EM BARRAGENS DE TERRA E
ENROCAMENTO

Diversos pesquisadores tém estudado a utilizacdo de material geossintético em
substituicdo a materiais naturais em barragens de terra como uma solucéo viavel diante
da falta de disponibilidade ou do alto custo do material granular tradicionalmente
utilizado.

Segundo Artiéres et al. (2009), a primeira grande barragem em que se foi
utilizado material geossintético foi construida na Franca em 1970, com um geotéxtil
agindo no talude de montante como elemento separador entre a face de enrocamento e o
solo, e no talude de jusante, como elemento filtrante, junto aos drenos granulares. Desde
entdo, diversas pesquisas tém sido feitas em relacdo ao comportamento desses materiais
nas barragens em relacdo a sua durabilidade, condi¢des de aplicacdo em funcédo de suas
propriedades, questdes de seguranca, além de estudos de viabilidade e comparativo de
custos.

Os geossintéticos tém sido considerados pelos pesquisadores e construtores para

a realizacédo das seguintes funcdes nas barragens de terra:

e Filtracdo e drenagem;

e Separacao;

e Reforco;

e Protecdo e controle de erosdes de superficie;

e Impermeabilizacéo.

A Figura 20 ilustra algumas dessas funcdes:



Figura 20: Utilizacdes mais frequentes de geossintéticos em barragens.
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Fonte: GOBLA, 2009, adaptada.

Os geossintéticos vém sendo utilizados mais frequentemente como elementos

separadores de elementos drenantes, como rip rap e reforcos de solo e de estabilidade

dos taludes, e menos frequentemente como elementos que compfe os sistemas de
drenagem interna das barragens (GOBLA, 2009).

Esses materiais sintéticos irdo atuar de acordo com suas propriedades mecanicas,

hidraulicas e de desempenho. A Tabela 2, a seguir, relaciona o tipo de geossintético

com sua respectiva funcgéo principal quando aplicados em barragens de aterro:

Tabela 2: Principais funcbes dos geossintéticos aplicados em barragens de aterro.

Principal Funcéo

Produtos tipicos

Barragens de aterro

Drenagem Geotéxtil, Georrede, | Construcdo e Reabilitacdo de barragens
Geomembrana antigas.
Separacao Geotéxtil, Construcéo e Reabilitacdo de barragens
Geomembrana antigas.
Controle de eroséo Geotéxtil, Construcéo e Reabilitacdo de barragens
superficial Geoceélula

antigas.
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Filtracéo Geotéxtil Construcdo e Reabilitagdo de barragens
antigas.

Impermeabilizacdo | Geomembranas, Construcéo e Reabilitacdo de barragens
Geocompostos antigas.

Protecéo Georrede, Geotéxtil | Construcdo e Reabilitagdo de barragens
antigas.

Reforco Geotéxtil, Construcéo e Reabilitacdo de barragens
Geogrelha antigas.

Fonte: MAIONE et al, 2000, adaptada.

5.1 Filtracio e drenagem

Quando aplicado em sistemas de filtracdo e drenagem, o geossintético devera
permitir a maxima vazdo do fluido percolado pela barragem, sem permitir que um
movimento de particulas de solo ocorra. Além disso, busca-se conduzir de forma segura
o fluxo de &gua para que ndo ocorram subpressdes na se¢do de jusante da barragem, que
causem sua instabilidade (FEMA, 2008). A Figura 21 mostra a utilizacdo de geotéxtil

como filtro, junto a uma camada de dreno granular:

Figura 21: Geotéxtil utilizado como filtro.
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Fonte: FEMA, 2008.

Beirigo (2015) comenta em sua dissertagdo de mestrado que geotéxteis vém
sendo aplicados em barragens de terra compactada ha mais de vinte e cinco anos. No
entanto, é importante salientar que muitos pesquisadores tém questionado se esses

produtos atendem aos requerimentos necessarios para garantir a seguranga de uma
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barragem, motivo pelo qual, ainda ndo sdo largamente utilizados por projetistas de
barragens.

A primeira barragem projetada com geotéxtil foi executada na Franga e
projetada por J. P. Giroud. Segundo Galvis (2016), ela foi analisada por diversas vezes
ao longo dos anos para que se estudasse o comportamento do geotéxtil nela aplicado.
Ensaios de gramatura, espessura, abertura de filtragcdo e permissividade foram realizados
a partir da anélise de amostras do material, recolhidas em 1976 e 1992.

Ap0s vinte anos de uso nessa barragem, 0s geotéxteis continuavam apresentando
bom desempenho mecénico e boa conservacao de suas propriedades hidraulicas, apesar
de sua permissividade estar ligeiramente mais baixa nos pontos em que as amostras
foram coletadas proximas ao enrocamento do dreno de pé onde foram utilizados.

A Tabela 3 expde algumas barragens em diferentes lugares do mundo,
construidas utilizando geossintéticos como material de filtracdo e drenagem em seus

elementos constituintes.

Tabela 3: Exemplos de barragens construidas com geossintéticos com funcgéo de
filtracdo.
Lugar/ano de construcao

Barragem

Franca/ 1970 Barragem de Valcros
Francga / 1973 Barragem de Brugnens
Alemanha/ 1975 Barragem de Formitz

Nigéria / 2001

Barragem de Samira

Estados Unidos / 2012

Barragem Red Willow

Fonte: Gobla, 2009, adaptada.

A Figura 22, a seguir, ilustra um exemplo de utilizacdo de geotéxtil como filtro

na barragem de Samira, na Nigéria.
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Figura 22: Utilizacdo de geossintético como filtro na barragem de Samira.

Fonte: Gobla, 2009.

Em 2012, foram realizadas obras de reparos na barragem de Red Willow, no
estado de Nebraska, nos Estados Unidos. Os trabalhos realizados incluiam a escavagéo
do aterro e do dreno de pé, construcdo de um dreno horizontal, colocacdo de um
geocomposto com georrede e geotéxtil na face escavada com o aterro, entre outras
intervengdes para garantir a estabilidade da barragem.

No entanto, de acordo com Gobla (2009), essa aplicacdo de geocomposto como
sistema de drenagem interna principal na barragem, gerou diversos debates na
comunidade cientifica sobre o seu desempenho em relacdo ao entupimento e as suas
condicBes de projeto, que necessitaram de uma anélise profunda.

A seguir, discute-se as vantagens e desvantagens, da utilizacdo de material
geossintético como elementos de filtracdo e drenagem, a partir de discussGes, como as
que foram levantadas sobre a barragem de Red Willow, e analises feitas por

pesquisadores.

5.1.1 Algumas vantagens e desvantagens

De acordo com a FEMA (2008), em algumas aplicacGes de filtragdo e drenagem,
0 uso de material geossintético, em detrimento de materiais granulares, leva vantagem

em relacdo a:

e Facilidade de construgéo;
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e Reducdo de material escavado e menor desperdicio de material,
e Menor risco de segregacdo de material drenante durante sua instalacéo;
e Menor uso de material drenante de qualidade inferior;

e Custos de transporte.

Alguns tipos de filtros se dizem criticos quando sua falha gera um aumento
consideravel na probabilidade de haver a ruptura da barragem por piping. Segundo Fell
et al. (2005), esses tipos de filtros, quando construidos em uma nova barragem ou
quando implantados na reabilitagdo de um barramento ja existente, devem atender
critérios estritos de filtracao.

Apesar das aparentes vantagens que podem apresentar, é interessante comentar
gue muitos autores ndo recomendam que o material geossintético seja utilizado como
filtros criticos e como Unica defesa contra a erosdo interna e contra a ruptura causada
pelo fluxo de agua desordenado pelo macigo de terra.

A comissdo internacional de grandes barragens (ICOLD), em seu boletim de
1986 (55?2 edicdo), comenta alguns motivos pelos quais o uso de geossintéticos como

filtros criticos e drenos em barragens devem ser tratados com bastante atencgéo e cautela:

e Fendmenos como a oxidacdo, ataques quimicos e a prolongada imersdo desse
material em agua pode afetar negativamente o seu desempenho;

e Os geotéxteis sdo suscetiveis a entupimento causado pela aglomeracdo de
material fino;

e A criacdo de fungos ou de material biolégico pode entupir os espacos do

geotéxtil, diminuindo assim sua permissividade.

Além disso, segundo a FEMA (2008), o desempenho do geossintético pode ser
afetado negativamente, por danos causados na sua instalacdo, danos causados pela
vegetacdo ou drenos mal graduados, presenca de raizes e acao de animais.

A Figura 23 ilustra uma manta geotéxtil perfurada devido a problemas na

aplicacdo no canteiro de obra.
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Figura 23: Manta geotéxtil com rasgo.

Fonte: Gobla, 2009.

5.1.2 Exemplo de utilizacdo em barragens

Em relacdo a filtragdo e drenagem, existem casos de geossintéticos utilizados
nos drenos de pé, tapetes drenantes e trincheiras de vedacdo na construcdo ou
reabilitacdo de algumas barragens pelo mundo.

Como exemplo da utilizacdo de geotéxtil no filtro de transicdo de jusante de uma
barragem, tem-se o caso da barragem do Palmital em Mairinque — Sdo Paulo. Nessa
obra, foi feita uma alteracdo do projeto de acordo com as necessidades do solo,
vantagem econdmica apresentada e vantagens de carater técnico, utilizando geotéxtil em
substituicdo a materiais argilosos propostos no projeto original da barragem (BIDIM,
2011).

Inicialmente o projeto previa a execuc¢do dos filtros em argila, areia e dois tipos
de brita, mas por causa da dificil obtencdo desse material na regido da obra, o projeto da
barragem principal teve de ser modificado, o que determinou que os filtros fossem
constituidos por uma manta de geotéxtil juntamente com uma camada de brita, como

explicita as Figuras 24 e 25.
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Figura 24: Esquema inicial de filtro.
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Fonte: Casos de Obra (BIDIM , 2011, adaptada).

Figura 25: Esquema do filtro ap6s a alteracdo no projeto.
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Fonte: Casos de Obra (BIDIM , 2011, adaptada).

Nesse caso, além de proporcionar a aceleracdo na execucdo da obra, a utilizacéo

desse geossintético trouxe também vantagens econémicas a partir da diminuicdo da

camada de argila compactada antes dimensionada com 4 metros.

5.2 Separacéo e protecao

Atualmente, a utilizagcdo mais comum de materiais geossintéticos em barragens €

a de elemento separador entre materiais granulares. Nesse caso, a0 mesmo tempo em

gue o material geossintético funciona como elemento separador entre camadas de

granulometria diferente, ele impede que algum material, como solo ou rocha, penetre

em outra camada e danifique o material a ser protegido (FEMA, 2008).
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Segundo Palmeira & Fonseca (2004), para que um geossintético exerca a funcao
principal de separagdo, € necessario que ele seja capaz de reter os finos provenientes do
solo de fundacéo e seja resistente aos esfor¢os a que sera submetido ao longo da vida
atil da obra, como por exemplo, a tracdo localizada, o estouro e forgas que o possam
perfurar.

Os geotéxteis utilizados nesse tipo de aplicagdo podem trazer beneficios e
vantagens econdmicas, uma vez que com sua aplicacdo, existe a possibilidade de haver
a integridade de camadas no macico da barragem, podendo vir a reduzir custos de
manutencdo e, também, a diminuicdo de riscos de acidentes. A Figura 26, a seguir,
ilustra a aplicacdo de geotéxtil com fungdo de separacdo entre o nucleo argiloso, o

material de fundacéo e o material de enrocamento que constitui os taludes da barragem.

Figura 26: Utilizacdo de geotéxtil como elemento separador entre o nucleo, fundacéo e

enrocamento de uma barragem.

-
& Fundacao —B

Fonte: FEMA, 2008, adaptada.

Outro exemplo de aplicacdo se mostra na Figura 27, onde um geotéxtil atua
como elemento separador entre o rip rap e o talude de montante de uma barragem de

terra.

Figura 27: Utilizacdo de geotéxtil como elemento separador entre rip rap e talude de

montante de uma barragem.

Geossintetico

Fonte: FEMA, 2008, adaptada.
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5.2.1 Exemplo de utilizacdo em barragens

Como exemplo de aplicagéo, pode-se citar a utilizacdo do Geotéxtil da marca
Bidim, ndo tecido, como elemento de separacdo em varias estruturas executadas em
gabides na Barragem do Rio do Chico, no estado do Parana.

Foi instalado geotéxtil em gabides que compde a escada de dissipagdo do
vertedouro, na face de montante da barragem e entre o dreno horizontal e os gabifes
proximos a face de jusante. Nesse Ultimo local a instalacdo se deu a partir,
primeiramente, da limpeza do canal do rio e da execucdo do gabido e, posteriormente,
da aplicacao do geotéxtil sobre o fundo do canal (BIDIM, 1994).

Assim, apos a aplicacdo do material geossintético, deu-se a execucdo do dreno

horizontal, como ilustra a Figura 28.

Figura 28: Utilizac&o de geotéxtil como elemento separador entre o dreno horizontal e

gabiGes numa barragem de terra.
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'
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Fonte: Bidim, 1994, adaptada.

5.3 Reforco

Os materiais geossintéticos vém sendo utilizados como elemento de reforco de
solo de forma a produzir uma redistribuicdo global das tensdes, quando aplicados no
aterro ou na fundacdo da barragem, conferindo a resisténcia a tragdo que o solo nédo
possui. Desse modo, através de sua utilizagdo na estrutura da barragem de aterro, ela se
torna capaz de resistir a um valor maior de recalque diferencial ou resistir a tensdes que

causem movimentacOes de massa, como escorregamentos e quedas. Com sua utilizacao,
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pode-se ainda aumentar o coeficiente de seguranca dos taludes da barragem e até
aumentar a altura da barragem.
De acordo com Maione et al. (2000), ao desempenhar essa fungdo, as principais

vantagens que o0 uso de geossintéticos apresenta sdo:

e Menor custo global, uma vez que a possibilidade de construcdo de taludes mais
ingremes faz com que haja uma menor necessidade de material granular para
preencher o aterro;

e Nao h4 a necessidade de utilizar solos com étimas propriedades, que serdo mais
caros;

e Ha a possibilidade de construir diretamente em solos que ndo possuem boa
capacidade de suporte;

e Aceleracdo do processo de adensamento do macico, caso o reforco também

venha a atuar como elemento drenante.

Para que esse material sintético realize a funcdo de reforco no solo, além do
correto dimensionamento dos esforcos atuantes no geossintético, ele deve ser
especificado de acordo com propriedades como resisténcia a tracdo, comportamento em
fluéncia, resisténcia a degradacdo ambiental e interacdo mecanica com o solo
envolvente (VERTEMATTI, 2004).

Em relacdo a funcdo de reforco em barragens, os geossintéticos podem ser
utilizados em dois tipos de situacdes: para reforcar fundacbes sobre aterros e para

aumentar a resisténcia dos taludes de montante e jusante.

5.3.1 Aterros em solos de baixa resisténcia

Segundo Palmeira & Ortigdo (2004), executar aterros em solos de fundacdo de
baixa resisténcia é uma atividade que requer uma solucdo de estabilizacdo, como por
exemplo, a construcdo de bermas de equilibrio, melhoramento do solo, aplicacdo de
geossintéticos, entre outros.

Nesse caso, Moraes (2002) afirma que os mecanismos de instabilidade de solos
moles podem se desenvolver por meio da expulsdo do solo mole de fundagdo, pela
ocorréncia de uma ruptura generalizada envolvendo o talude e a fundagéo, ou por

ruptura no interior do aterro, envolvendo o deslocamento lateral do aterro.
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As barragens de aterro, quando construidas em solos menos resistentes, tem
certa tendéncia a sofrer um espalhamento lateral causado por pressdes da massa do
aterro que ocasionam tensdes de cisalhamento na base do barramento. De acordo com a
FEMA (2008), a fundacdo, por ndo conseguir resistir a essa tensdo de cisalhamento,
pode ter sua estabilidade comprometida e sofrer risco de ruptura.

De acordo com suas propriedades de resisténcia a tracdo, comportamento em
fluéncia, resisténcia a degradacdo ambiental e com o tipo de interacdo com o solo onde
sera envolvido, aplicam-se geossintéticos para reforcar fundacbes de forma a prover
reforco em relacdo a tensdo de cisalhamento que o aterro aplica na fundacao, em todas
as direcBes possiveis.

Esse material sintético é aplicado entre o solo mole e o aterro, como mostra a

Figura 29.

Figura 29: Geossintético utilizado como reforco de fundacdo em solo mole.
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Fonte: FEMA, 2008, adaptada.

5.3.2 Reforc¢o de Taludes

Segundo Azambuja et al. (2004), a aplicacdo de material geossintético em
macicos de solo, permite que haja uma redistribuicdo de tensdes e deformacdes de modo
que sua estabilidade seja beneficiada e que taludes mais ingremes possam ser

construidos. A Figura 30 ilustra esse caso de utilizag&o.
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Figura 30: Talude de barragem refor¢cado com geossintéticos.

/

Fonte: FEMA, 2008, adaptada.

Para que esta funcdo seja garantida, 0 geossintético deve passar pela potencial
superficie de ruptura da massa de solo e deve agir de modo a restringir a movimentagéo
e deformacdes do solo ao qual foi aplicado, fornecendo-lhe, assim, tensdes resistentes
adicionais (MIRAFI, 2007). Nesse caso, 0s geossintéticos mais aplicados sdo o0s
geotéxteis tecidos e ndo tecidos, as geogrelhas e 0s geocompostos resistentes.

Dentre algumas vantagens citadas por Azambuja et al (2004) estdo a
minimizacdo do impacto ambiental decorrente das obras de contencdo de solos, a
possiblidade de adotar diversos tipos de acabamento de face dos taludes, a reducao
consideravel do tempo de construcdo da obra, além da possibilidade da execucao desse

tipo de obra em lugares de dificil acesso.

5.4 Estabilizacdo de face

Os geossintéticos escolhidos para desempenhar a funcdo de controle de eroséo,
sdo aplicados para garantir os taludes das barragens contra a ocorréncia de processos
erosivos. Segundo Marques (2004), nesse tipo de utilizacdo, alguns fatores relevantes
que os geossintéticos devem atender sdo a retencao de particulas finas provenientes dos
materiais erodiveis transportados e a resisténcia a velocidade de escoamento do fluxo de
material erodivel que passa pelo talude.

Para essa aplicacdo os materiais utilizados podem ser classificados em
temporarios ou permanentes, sendo os primeiros produtos degradaveis que facilitam o
desenvolvimento de vegetacao, e 0s segundos materiais que precisam ser utilizados em
locais que necessitam de imediata protegdo contra erosdo. Geotéxteis podem ser
utilizados como protecdo temporéria de erosdo, de forma a minimiza-la e evitar o

transporte de sedimentos durante a construcdo de barragens de aterro (FEMA, 2008).
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A Figura 31, a seguir, ilustra um exemplo da aplicacdo de geossintético atuando
com a principal funcdo de proteger a superficie do talude da barragem contra a erosdo
superficial.

Figura 31: Geossintético atuando com a funcéo principal de evitar erosao de face no

talude da barragem.

Geossintético

Fonte: FEMA, 2008, adaptada.

5.5 Impermeabilizacéo

No Brasil, a vedacdo da face de montante de barragens de enrocamento de face
de concreto é geralmente executada em concreto armado e moldada in loco. De acordo
com Colmanetti (2006), a desvantagem da utilizacdo desse tipo de material esta ligada a
rigidez da face em relagdo ao macico de enrocamento. Apds o enchimento do
reservatorio, essa diferenca de rigidez pode causar deformacdes que podem gerar a
formacdo de fissuras e trincas na estrutura. Além disso, a face de concreto pode se
tornar bastante onerosa por causa do numero de juntas necessaria para que possa
acompanhar as deformagdes do macigo e por causa dos cuidados especiais que necessita
para ser executada.

Como solucdo a este problema tem-se a aplicacdo de geomembranas, um
material mais flexivel, que pode acompanhar essas deformacdes do macico durante o
enchimento do reservatorio.

Nas barragens de terra, as geomembranas também reagem bem a deformacoes
do macigo e apresentam como vantagens sua simples aplicagdo, possibilidade de
substituicdo de camadas de materiais granulares mais onerosos, além da reducdo do
tempo de construgdo (SANTOS, 2014).
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Esse tipo de geossintético foi utilizado como face impermeabilizante em uma
barragem de enrocamento pela primeira vez na década de 50, na barragem Contrada
Sabetta (ICOLD, 1991). A Unica grande intervencédo realizada nessa obra foi nos anos
90, por causa de infiltracbes. Além disso, as investigacOes realizadas na época
indicaram que a geomembrana apresentava um bom comportamento em relacéo as suas
propriedades fisicas e mecénicas.

De acordo com Colmanetti (2006), nas barragens de enrocamento e de terra as
opcdes de aplicacdo da geomembrana sdo na face de montante ou na parte central. No
primeiro local, o geossintético reduz a presencga de agua no corpo da barragem e assim,
evita o carreamento de finos. J& no segundo local, como a pressdo da &gua chega até o
ponto central da barragem onde o geossintético estd aplicado, a estabilidade é
principalmente garantida pelo maci¢o de jusante. Neste Ultimo caso, é requerido menos
material sintético para a execucdo da obra, no entanto, sua posi¢do dificulta o acesso
durante sua instalacdo e reparos posteriores. A Figura 32 a sequir, ilustra as possiveis
localizagdes de aplicacdo das geomembranas nas barragens de terra e enrocamento.

Figura 32: Posicdes da geomembrana em barragens de aterro

Geomembrana na face de montante Geomembrana interna

Geomembrana na face de montante Geomembrana interna
e como cut-off

Fonte: Colmanetti, 2006, adaptada.
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6 NORMAS VIGENTES

No Brasil, é prioridade para 0s engenheiros utilizar as normas técnicas

brasileiras. Porém, na inexisténcia ou insuficiéncia dessas, € comum que se recorra a

normas internacionais semelhantes que se adequem da melhor forma possivel as

peculiaridades do pais.

A Tabela 4 resume algumas normas referentes as propriedades, ensaios e

aplicacdes de geossintéticos.

Tabela 4: Normas referentes aos ensaios realizados em geotéxteis e produtos similares.

Propriedade

Normas

Propriedades fisicas

Gramatura

ASTM D 5261/92 - Standard Test Method for Measuring
Mass per Unit Area of Geotextiles;

ASTM D 6566/00 - Test Method for Measuring Mass per
Unit Area of Turf Reinforcement Mats;

NBR I1SO 9864:2013 — Geossintéticos — Método de ensaio
para determinacdo da massa por unidade de é&rea de
geotéxteis e produtos correlatos.

Espessura

ASTM D 5199/01 - Standard Test Method for Measuring the
Nominal Thickness of Geosynthetics;

ASTM D 6525/00 - Standard Test Method for Measuring the
Nominal Thickness of Permanent Rolled Erosion Control
Products;

NBR I1SO 9863-1:2013 — Geossintéticos — Determinacdo da
espessura a pressoes especificadas.
Parte 1: Camada Unica

Propriedades mecanicas

Resisténcia a tracéo

ASTM D 6637 — Standard Test Method for Determining
Tensile Properties of Geogrids by the Single or Multi-Rib
Tensile Method;
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NBR I1SO 10319:2013 - Geossintéticos — Ensaio de tragéo
faixa larga.

Resisténcia ao
puncionamento

ASTM D 6241-99 - Standard Test Method for the Static
Puncture Strength of Geotextiles and Geotextile;

NBR 1SO 12236:2013 - Geossintéticos — Ensaio de
puncionameno estatico (puncdo CBR).

Resisténcia a
propagacao de rasgo

ASTM D 4533 - Standard Test Method for Trapezoid
Tearing Strength of Geotextiles.

Resisténcia ao estouro

ASTM D 3786 — Standard Test Method for Hydraulic
Bursting Strength of Textile Fabrics — Diaphragm Bursting
Strength Tester Method.

Fluéncia sob tracéo

ASTM D 4751 - Standard Test Method for Evaluating the
Unconfined Tension Creep and Creep Rupture Behavior of
Geosynthetics.

Propriedades Hidraulicas

Permissividade

ASTM D 4491 — 99a - Standard Test Methods for Water
Permeability of Geotextiles by Permittivity;

NBR ISO 11058: 2013 - Geotéxteis e produtos correlatos —
Determinacdo das caracteristicas de permeabilidade
hidraulica normal ao plano e sem confinamento.

Transmissividade

NBR ISO 12958:2013- Geotéxteis e produtos correlatos —
Determinacéo da capacidade de fluxo no plano.

Abertura de filtracéo

NBR 1SO 12956:2013 - Geotéxteis e produtos correlatos —
Determinacéo da abertura de filtracdo caracteristica.

Desempenho

Danos de instalacéo

ISO 10722 - Geosynthetics -- Index test procedure for the
evaluation of mechanical damage under repeated loading --
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Damage caused by granular material;

ASTM D 5818 - Standard Practice for Exposure and
Retrieval of Samples to Evaluate Installation Damage of
Geosynthetics.

Resisténcia a abraséo

ISO 13427 - Geosynthetics - Abrasion damage simulation
(sliding block test).

Fonte: Maccaferri (2008), Bueno & Vilar (2004).
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7 POTENCIAIS PROBLEMAS DE DESEMPENHO

Como qualquer material utilizado na engenharia civil, 0s geossintéticos precisam
ser estocados, manuseados e instalados de forma correta, caso contrario, suas vantagens
econdmicas e técnicas de utilizacdo podem ser comprometidas.

Segundo a FEMA (2008), problemas de desempenho desses materiais s&o

divididos em trés grandes grupos:

1. Limitacdes devido ao dimensionamento, propriedades e material constituinte;
2. Meio ambiente onde foi aplicado com alto poder de degradacéo;

3. Aplicag0es de alto risco.

O primeiro grupo se refere principalmente as propriedades dos geossintéticos e
incertezas quanto a degradacdo desse material. Como eles sdo produtos manufaturados,
é possivel que haja certo controle em sua aplicacdo e no seu dimensionamento, de
acordo com a funcdo em que se deseja aplica-lo. Ja o segundo grupo inclui as
degradacGes provenientes do meio em que o geossintético foi instalado, levando em
conta altas temperaturas, raios ultravioletas e microrganismos.

O ultimo grupo, por sua vez, envolve a utilizacdo em casos de alto risco, onde se
requere atencdo redobrada a diversos detalhes construtivos. Um exemplo desse caso é a
utilizacdo de geossintéticos em filtros de locais onde ndo se possui facil acessibilidade
ou possibilidade de reabilitacdo em uma barragem, o que causaria grandes riscos
econdmicos e de seguranga.

Koerner (2005) mostra que existem diversos fatores que podem levar a
problemas de desempenho em uma estrutura que utiliza geossintéticos, sendo alguns

deles:

e Entupimento excessivo;
e Distor¢do do material;
e Degradacdo ambiental,

e Rupturas.

A FEMA (2008) também explica que o entupimento do geotéxtil ocorre quando
seus vazios sdo preenchidos por particulas, o que diminui sua capacidade de

condutividade hidraulica. Esse fenémeno pode acontecer mediante o preenchimento dos
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vazios por particulas de solo, microrganismos (criando zonas chamadas de biofilmes)
ou particulas quimicas precipitadas.

Caso a ocorréncia de entupimento no geotéxtil seja excessiva, ele ndo podera
desempenhar de forma correta suas funcGes de filtracdo e drenagem, além de poder
causar um aumento perigoso do nivel da &gua do reservatdrio, 0 que gera a
possibilidade do aparecimento de erosdes e transbordamento.

Segundo Koerner (2005), um caso de entupimento de geotéxtil se d& quando
esse material ndo é capaz de resistir as forcas do fluxo de &gua que o atravessam e
quando o agregado utilizado como dreno possui particulas muito grandes. Quando um
geotéxtil é instalado entre uma camada de solo e uma camada de enrocamento com
didmetro muito grande, por exemplo, o fluxo de agua que passard pelo material
geossintético pode movimenta-lo, gerando cavidades entre 0 solo e o geotéxtil, como
mostra a Figura 33. As particulas finas do solo preenchem, entdo, essas cavidades e

criam uma zona de baixa permeabilidade, fazendo com que o filtro se torne ineficiente.

Figura 33: llustracdo de entupimento do geotéxtil.

/ Geotextile Geotextile Geotextile

Voids caused .
by movement -
of geotextile—

Fine paorticles
deposited
in voids

Fonte: FEMA, 2008.

7.1 Alguns comentarios sobre durabilidade

As aplicagOes de geossintéticos em obras de engenharia civil vém aumentando

continuamente. A durabilidade desses materiais surge entdo como uma importante
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limitacdo a sua aplicacdo. Essa caracteristica depende do tipo de polimero pelo qual é
constituido, a sua capacidade de resistir aos mecanismos de degradacdo, do seu processo
de fabricacdo, o meio sobre o qual esta inserido e a sua forma de aplicag&o.

O uso de material de boa qualidade, o controle e a correta instalacdo dos
geossintéticos podem evitar danos consideraveis e consequentemente aumentar a
durabilidade desses materiais. De acordo com Vidal (2015), processos como a oxidacao,
fotodegradacgdo, degradacdo mecénica e quimica devem ser evitados de modo a prover
uma durabilidade proporcional ao tempo de vida da obra.

Além disso, é importante frisar a importancia de um projeto bem concebido e
respaldado em especificagcdes técnicas disponiveis na literatura, com base nas fun¢Ges
esperadas pelo material, especificando o polimero adequado em fungdo das
caracteristicas geotécnicas e ambientais da obra.

Alguns cuidados com a estocagem, transporte e instalacdo dos geossintéticos em
obras de engenharia civil, citados por Vertematti (2004) no Manual Brasileiro de

Geossintéticos, sao:

e Caso 0 geossintético seja estocado de maneira indevida, com exposi¢do a
intempéries e solventes, por exemplo, é recomendado sacrificar as primeiras
partes do material, utilizando apenas o material intacto;

e Deve-se tomar cuidado para que o material ndo seja cortado ou perfurado
durante o transporte;

e Devem-se minimizar as solicitacbes em regiGes de unido de geossintéticos, uma
vez que representam descontinuidades, sendo a unido por sobreposicdo a forma
mais simples de garantir a maior continuidade possivel,

¢ No caso de langcamento de agregados, quando feitos em alturas maiores que dois
metros e com grdos maiores que dez centimetros, recomenda-se que 0O
geossintético seja forrado com uma camada granular amortecedora;

e Em barragens, por serem obras de grande porte, é recomendado que sejam

realizados ensaios simulados de campo ou laboratorio.
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8 CONSIDERACOES FINAIS

Através do presente estudo foi possivel verificar que o uso de geossintéticos em
barragens de terra e enrocamento pode apresentar uma série de vantagens em sua
aplicacdo. Algumas dessas vantagens estdo relacionadas a possivel reducéo de custos na
obra, reducdo de danos ambientais, praticidade de execucdo e a sua grande versatilidade
de uso.

Nas barragens de terra e enrocamento, esses materiais podem ser utilizados em
estruturas como o rip rap, drenos de pé, filtros, tapetes drenantes, e em reforcos dos
taludes. A utilizacdo mais usual, no entanto, € como elemento separador, ndo sendo
indicado em elementos criticos de drenagem interna.

O desenvolvimento continuo por parte dos fabricantes de novas tecnologias e
novos materiais torna os geossintéticos uma alternativa convidativa como solucéo para
os diversos problemas enfrentados na construcdo de barragens de aterro. Porém, faz-se
necessario selecionar produtos que atendam os aspectos fundamentais do
comportamento de cada estrutura componente da barragem, isto €, o tipo mais adequado
para a estrutura em que se deseja aplica-lo. Ainda, faz-se necessaria a verificacdo das
propriedades adequadas, tendo sempre em mente que a perspectiva de reducdo dos
custos ndo deve ser jamais considerada isoladamente.

As barragens de aterro sdo grandes obras, cuja ruptura pode gerar enormes
prejuizos, contabilizados tanto em vidas humanas quanto em custos. Quando nelas sdo
projetadas estruturas utilizando material sintético, certos problemas de desempenho
podem vir a se manifestar com o tempo. Tais falhas derivam, por exemplo, de projetos
mal concebidos, de uma instalacdo impropria e também por meio da degradacgdo, em si,
do material.

Isto posto, uma vez que 0s geossintéticos tém certa probabilidade de sofrer
danos durante a instalacdo e danos por ruptura ou entupimento, muitos projetistas de
barragens avaliam a sua utilizacdo com bastante cautela. Por isso, em barragens cujo
mal desempenho dos geossintéticos possa causar 0 rompimento da estrutura, ndo é
recomendada a aplicacdo desses materiais.

Outro fator essencial & ponderacdo da aplicabilidade dos geossintéticos é o
ambiente alvo de implantacdo, uma vez que este pode ocasionar problemas de
desempenho nos materiais. Todavia, essas condi¢cbes de aplicacdo podem ser

investigadas previamente através de ensaios, investigagdo do local de construcdo, e,
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sobretudo, da anélise da experiéncia de outros projetistas em condi¢des semelhantes de
aplicagéo.

Conclui-se, entdo, que os projetistas devem avaliar as condic¢des de construcao e
funcionamento da barragem, e que, a partir dai, decidam se os riscos de ruptura
apresentados valem a pena quando comparados as vantagens oferecidas pelos
geossintéticos. Assim, recomenda-se que sejam feitos estudos prévios de viabilidade
econbmica, estabilidade da barragem, além dos estudos geotécnicos e hidricos
pertinentes, de forma a assegurar o emprego do material mais adequado.

Por fim, constata-se que o Brasil ainda se mostra incipiente na area,
apresentando certa escassez de informacdo e, consequentemente, morosidade no
desenvolvimento de normas e legislacGes referentes a estes materiais sintéticos. Tal
fato, por diversas vezes, faz com que os projetistas tenham que recorrer a normas
internacionais, que, por ndo legislarem de acordo com as especificidades materiais do

pais, tornam-se inadequadas.
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