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Resumo

O presente trabalho re(ine elementos para 0 projeto de barragens de rejeito através de
ensaios em pequena escala utilizando protétipos de barragens de rejeito. O texto visa ao
estudo da velocidade de percolagiio da 4gua nas maquetes utilizadas nos experimentos,
estabelecendo uma correlacio entre a presenga ou auséncia de elementos estruturais que
compdem a barragem (cut off) e a velocidade de percolagdo. O texto apresenta também
parametros para determinagfo da viabilidade de projeto de uma barragem de rejeito com

base em parametros geoldgicos e geotécnicos.



Introdugio

Este trabalho sobre Barragens consiste numa experiéncia que mede a velocidade de
percolacfio da 4gua e a permeabilidade da 4gua em duas maquetes de barragens.

A primeira maquete € de uma barragem simples e a segunda ¢ de uma barragem com
trincheira. Foram calculadas as velocidades de percolagfio da 4gua e permeabilidade da
agua nos solos das duas barragens. Os resultados obtidos serdio utilizados na escolha de
uma melhor barragem para se utilizar no campo levando em consideragfio os aspectos

geologicos, geotécnicos e estruturais da construgio de barragens de rejeito.



Objetivos

Tendo em vista a existéncia de vasta literatura qualificada sobre o tema Barragens de
Rejeito, este trabalho ndo possui a pretensdo de ser inovador com relacio. Mas pretende
ressaltar mais uma vez, a importancia de se projetar barragens de rejeitos levando em conta
a construgio de fundagBes seguras e ndo apenas as viabilidades técnica e financeira da
implantacéio de barragens.

A construcio de barragens de rejeitos remonta aos tempos mais longinquos da
civilizagdo. Por isso, cada tratamento novo que se da ao tema de barragens torna-se uina
contribui¢do para os envolvidos com o projeto de construgéo e melhoria de barragens.

Projetar barragens mais seguras deve ser o objetivo principal de todos os profissionais
envolvidos na sua construgfo. A preocupaciio com o problema da percolagdo da agua nas
barragens niio é mera preocupagdo com aspectos da construgdo civil. Consiste numa
preocupagio ambiental para garantir a seguranga nas barragens, para isso sdo aplicadas
medidas preventivas contra acidentes e implementa-se o aproveitamento racional da dgua.
O controle de inundages nas fundacdes das barragens tem como objetivo o aproveitamento

racional dos recursos hidricos.



O problema da percola¢io da Agua nas barragens

A construgiio de barragens em boas condigSes de seguranca contra erosdo,
assoreamento, desmoronamentos e efeitos decorrentes de abalos sismicos, deve levar em
consideragiio a permeabilidade do terreno e a velocidade de percolagfo da dgua nos solos
onde as barragens se encontram assentadas.

Solos muito permedveis, com destaque para os solos arenosos, apresentam alta
velocidade de percolagiio da dgua, que ocasiona a diminuig8o da estabilidade das fundagdes
que estdo sobre os solos. Logo, as barragens construidas sobre solos muito permeaveis
possuem maior tendéncia & ruptura, porque seus esforgos resistentes séio diminuidos € os
coeficientes de seguranga das barragens sio reduzidos.

Os protétipos ensaiados ao permitirem a determinacéo da permeabilidade do terreno e
velocidade de percolagiio da Agua, tornam possivel a escolha de um local melhor cujo solo €
mais adequado para se construir barragens estdveis.

Para a realizagio deste experimento foram construidas duas barragens impermeaveis
¢ uma trincheira impermedvel também. A velocidade de percolagfo da agua ficou
condicionada & permeabilidade do solo. A trincheira na segunda maquete teve o papel de
cut off parcial, ou seja, um tratamento na fundagfo da barragem que permite a diminuigdo
da permeabilidade do terreno por meio da construgéio de um desvio no trajeto da dgua. Isto
garante a estabilidade das fundagdes da barragem e a seguranga no projeto das barragens de
ferra.

A magquete que apresentar menores velocidades de percolago da 4gua e menores
coeficientes de permeabilidade sera escolhida com a mais adequado ao projeto executivo de
barragens.

A preocupagdo com a velocidade de percolagdo da Agua nas barragens nunca €
excessiva, porque a percolagdo de dgua nas barragens ocasiona rupturas nas fundagdes,

compromete as estruturas drasticamente e gera muitos riscos geologicos.



O compromisso em garantir menores velocidades de percolagio da agua deve ser
atendido primordialmente. A seguranca das barragens depende da redugdo dos efeitos da
percolagdo dgua. A presenga inadequada da 4gua nas fundagdes ainda continua sendo o

principal fator condicionante dos riscos geoldgicos nas barragens.



A realiza¢io do experimento

O experimento realizado neste trabalho tem por objetivo medir a velocidade de
percolagio da dgua em duas maquetes de barragens, sendo a primeira maquete possui
apenas a fundacfo principal da barragem ¢ a segunda maquete apresenta além da fundacio
principal, uma trincheira.

As maquetes consistem em duas caixas de vidro sem tampa, com as seguintes
dimensdes: 20 cm X 20 cm x 50 cm. O vidro foi utilizado para permitir uma melhor
visualizagio das linhas de fluxo d’4gua durante o experimento e também para dar um
caréter mais ilustrativo ao trabalho.

Em cada caixa de vidro foram colocados:

e 6kg de areia com granulometria média ndo compactada, até a altura de 7 cm;

e um medidor de nivel da agua feito de tubo PVC, com ¥, » de didmetro e

aproximadamente 18 cm de altura, envolvido por tecido BINDIM (para

impermeabilizagdo).

Para a primeira caixa foi construida uma barragem de vidro em forma de tronco de
piramide que estd colocada sobre a areia. Na segunda caixa foi construida uma trincheira de
vidro, também em forma de tronco de pirdmide, que encontra-se enterrada com a base
maior para cima. Em cima desta trincheira, encontra-s¢ uma barragem de vidro na mesma
forma de tronco de pirdmide, que esta colocada sobre a areia sem afundar.

Terminada a montagem das maquetes, partiu-se para a realizago do experimento. A
experiéneia consistia em colocar nas caixas volumes crescentes de dgua ¢ medir o tempo
que a dgua levava para atravessar toda a fundagdio de vidro que constitui a barragem. Na
agua, foi misturado um corante verde fosforescente e biodegradavel chamado URANINA
com o intuito de demarcar a trajetéria da dgua para possibilitar uma melhor visualizagdo
das linhas de fluxo. Através do efeito fosforescente do corante torna-se mais facil a tomada
das medidas referentes & distincia percorrida pela dgua e seu respectivo intervalo de tempo.
O corante URANINA ¢ muito utilizado em experiéncias com barragens em escala natural

para monitoramentos hidrolégicos, geoldgicos e geotécnicos.



Ao final da realizagio do experimento foram obtidos trés grupos de dados para a
barragem simples e dois grupos de dados para barragem com trincheira. N&o foi possivel a
utilizagiio do medidor de nivel d’dgua para obter o nivel da dgua nos piezdmetros nem
determinar a perda de carga durante a colocagfo dos volumes de dgua nas maquete, porque
a 4gua nio se elevou para dentro dos piezdmetros. O trajeto da dgua foi retilineo. Estes
fatos se devem 2 escala muito reduzida das barragens inviabilizou a obtengdo de maiores

amostras de dados e a medigéo de mais pardmetros durante o experimento.
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Determinaciio da velocidade de percolagio da agua

Os grupos de dados obtidos para cada barragem foram os volumes de dgua
adicionados nas barragens, a distincia percorrida pelo fluxo d’agua e o tempo gasto para
percorrer tal distincia.

A partir destes dados obteve-se a carga efetiva CE, em kg/cm® de cada volume
adicionado sabendo-se que a 4rea efetiva sujeita 4 carga de pressdo em cada barragem era
de 310 cm’.

Depois determinou-se a vazio especifica QE, através da expresséo abaixo:

QE= Q (1)

onde Q = vazio = volume = [L/min]

tempo

L= comprimento [m] = 1m no experimento

Em seguida calculou-se a perda de carga especifica PE, desta forma:

PE = QE )
CE
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onde QE = a vazio especifica = [(L/min)/m]

CE= a carga especifica aplicada = [kg/cm®]

Finalmente, calculou-se a permeabilidade do terreno k, em cm/s, pela expressédo

abaixo:

k=PEx 10~ (4)

A velocidade de percolagio, v, em cm/s, foi determinada pela expresséo:

v=d (9
At
onde d = distincia percorrida pela agua

At = intervalo e tempo para percorrer tal distincia

O experimento restringiu-se apenas na determinagéo da permeabilidade do terreno e
da velocidade de percolagiio da dgua nas duas maquetes porque estes dados séo pardmetros
importantes na escolha da maquete de barragem mais adequada em termos construtivos e

de seguranga. Sendo que a escolha se baseia na andlise cuidadosa destes parametros.
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Resultados obtidos
As tabelas seguintes contém todos os dados medidos e determinados durante o

experimento. Convém chamar a atengéo para os valores da velocidade de percolagio (v)

e a permeabilidade do terreno (k) obtidos para cada prot6tipo de barragem.



Tabela 1 — Dados referentes & barragem simples

i3

Volum |Area |Peso [At |Distincia |Velocidade |CE QE PE k
e(mL) [(em®) |(kg) |(s) |(m) de (kg/em?®) |(L/mi | (L/min) |(cm/s)
percolac¢io n) (kg/cm2
(cm/s) m |)
1.240 310 | 1,240 | 47 25 0,53 4,0.107 | 1,58 395 10,0395
1.560 310 | 1,560 | 45 32 0,71 5,03.107 | 2,08 414 10,0414
1.600 310 § 1,600 | 45 46 1,02 5,16.10° | 2,13 413 10,0413
Tabela 2 — Dados referentes 3 barragem com trincheira
Volum |Area |Peso |At |Distincia | Velocidade |CE QE PE k
e {mL) (em?) | (kg) (s) |(m) de (kg!cmz) (L/mi |(L/min) |(cm/s)
percolagéio n) (kg/em?®
(cm/s) m |)
1.340 310 | 1,340 | 102 26 0,25 4,3.10° | 0,78 181 |[0,0181
1.900 310 | 1,900 70 40 0,57 6,1.10° | 1,63 267 | 0,0267
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A escolha das barragens

Por meio da andlise dos dados referentes as duas maquetes foi possivel constatar que
a velocidade da 4gua e a permeabilidade do terreno séo maiores na barragem simples da

primeira maquete.

Na maquete da barragem com trincheira os valores da velocidade de percolagéo
chegam a ser a metade dos valores obtidos na barragem simples. E a permeabilidade no
terreno da barragem com trincheira ¢ duas vezes menor que no terreno da barragem

simples.

Com base neste resultados € possivel afirmar que a melhor a barragem para se
construir em campo € a barragem com trincheira da segunda maquete. Através dela garante-
se uma menor permeabilidade do terreno minimizando-se assim os efeitos causados pela
percolagio da 4gua.

Em ambas a barragens havera a percolagido da agua, no entanto, esta sera menor na
barragem com trincheira. O problema da percolagio € invidvel de ser totalmente
extinguido, ele ocorre inclusive em solos argilosos compactados, onde a agua atinge
coeficientes de permeabilidade reduzidos e baixissimas velocidades de percolagéo.

E possivel observar que os valores das velocidades de percolagio e dos coeficientes
de permeabilidade nas duas maquetes de barragem s@io muito maiores do que aqueles
geralmente encontrados nas barragens convencionais.

Isto ocorreu porque embora as dimensdes das barragens tenham sido muito reduzidas
para executar o experimento, nfio houve redugio a mesma redugdo no tamanho das
particulas de areia constituintes dos solos das barragens. Nas barragens em escala natural,
o peso da fundag@io sobre o solo diminui o nlimero de vazios entre os grios constituintes
do terreno. Os gréos de areia encontram-se mais unidos sob a a¢do de forgas coesivas. Com

isso, dgua percola com maior dificuldade por entre os espagos vazios do terreno.
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No experimento com as maquetes, as barragens de vidros exercem um peso
consideravelmente menor sobre o terreno. Os griios de areia apresentam-se mais espagados
e isto facilita a percolagiio da dgua por entre eles. Nos protétipos de barragens, a 4gua
apresentou maiores velocidades de percolacdo porque a presenga de espagos maiores entre

os gréios de areia acabou permitindo que dgua percolasse com mais facilidade.
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A importincia deste experimento

Este experimento envolveu a utilizagiio de barragens em escala muito reduzida. As
pequenas dimensdes das barragens influiram na reducfo do nimero de amostras fornecidas
pelo ensaio, e ocasionaram o aumento dos valores das velocidades de percolagdo da agua e

dos coeficientes de permeabilidade da areia no terreno conforme discutido anteriormente.

Além de permitirem a escolha da barragem mais segura, as maquetes serviram como
modelos simples de permedmetros que sdo aparelhos utilizados em laboratdrio para se
determinar a permeabilidade de amostras de solo. Estas amostras podem ser de solos
argilosos, arenosos, siltosos ou de composi¢iio mista. Neste experimento, as maquetes
serviram como permedmetros para solos arenosos.

No momento, ndio é possivel afirmar se as maquetes também servem como
permedmetros para solos argilosos, siltosos ou de composi¢io mista, porque a mesma
experiéncia com as maquetes ndo foi realizadas para estes tipos de solos.

A barragem com trincheira, sem divida, é a mais adequada para minimizar o efeito
da percolagio da dgua em barragens. A trincheira desvia o caminho da dgua no solo,
dificuitando a sua percolagfio no terreno, e diminuindo seu aciimulo nas camadas do solo e
nas fundac¢Bes que compdem a estrutura da barragem.

O fato das particulas ndo terem sido reduzidas na mesma escala, ou numa escala
proporcional a que foram reduzidas as dimensbes das barragens, tornou-se um fator

importante na obtengdo dos resultados do experimento e na sua posterior analise.
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E conveniente chamar a atengdo para o fato de que este experimento dard amostras
mais significativas de resultados, se for repetido mudando-se os pardmetros construtivos
das maquetes. Por exemplo, poder-se-ia utilizar uma barragem que nfo fosse de vidro e sim
de solo compactado, ou construir uma barragem com um tapete drenante de vidro, ou até
mesmo manter as mesmas barragens deste experimento mas usando solos de diferentes
graus de compactag8o. Por meio desta ou de mais modifica¢des, as maquetes de barragens
tornar-se-d0 modelos mais representativos da realidade, podendo propiciar um melhor

monitoramento da seguranga nas barragens de rejeito convencionais.



18

Anexo — Fotos do Experimento

No anexo, encontram-se as fotos referentes aos dois protdtipos de barragem

utilizados na realizagfio do presente trabalho.
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