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1 INTRODUGAO

A fundagcdo da Barragem Mandantes é composta de um pacote aluvionar com
alternéncias de camadas sub - horizontais de conglomerado/arenito/argilito de baixo teor
de umidade natural e com o N.A bastante profundo.

Face as alternéncias de materiais argilosos expansivos e de solo colapsivel de alteragao
de arenito, espera-se um quadro de recalques algo cadtico, ndo possivel, a priori, de ser
quantificado de forma adequada, apesar das sondagens executadas. No entanto, pode-se
esperar a ocorréncia recalques diferenciais significativos nas estruturas auxiliares da
barragem e no seu macigo, levando, provavelmente, ao fissuramento do aterro.

Esse fissuramento pode ocorrer tanto por abertura de fraturas em zonas de tragdo, quanto
por fraturamento hidraulico em zonas de arqueamento que gerem tensdes localmente
baixas, permitindo entdo a passagem franca da agua através do aterro com 0s riscos
associados de “piping” no talude de jusante.

Considera-se como secao tipo mais adequada para enfrentar essa situacdo, uma segao
homogénea constituida pelo material conglomeratico existente nas proximidades da obra,
que é, ao mesmo tempo, o de melhor trabalhabilidade, o de maior resisténcia ao
cisalhamento, o de menor compressibilidade, e o de menor custo de execugao.

De forma a garantir a completa impermeabilizacédo da face de montante desse aterro,
previu-se a colocagao de uma geomembrana de PEAD, que tem uma grande capacidade
de se adequar as acomodagdes do macico provocadas pelos recalques diferenciais, sem
se romper, uma vez que é dotada de uma grande capacidade de deformacado a tracéo
antes de atingir a ruptura.

De forma a proteger a geomembrana contra perfuracdes, estouro e rasgo pelo
puncionamento provocado pela camada de enrocamento prevista na concepcgao da secao
da barragem, foi indicado o emprego de manta de geossintético ndo-tecido e agulhado.

O dimensionamento e a forma de fixacdo e emendas com as estruturas de concreto
existentes, foi feito com base em pesquisa nas publicacdes e contatos com os diversos
fabricantes das mantas.

A seguir apresenta-se o dimensionamento da espessura da geomembrana a ser aplicada
na impermeabilizacdo da barragem Mandantes e determinagdo de gramatura do geotéxtil
nao-tecido utilizado como protecdo, bem como o modelo e as recomendacdes para a
fixacdo nas superficies de concreto.

Para que se possa validar as metodologias de calculo aqui apresentadas, adotamos as
mesmas presentes em literaturas de ambito e respeito técnico nacional e internacional no
segmento de geossintéticos e geomembranas, como: Vertematti, José Luiz; Manual
Brasileiro de Geossintéticos (MBG) — 2004 e Koerner, Robet M.; Designing with
Geosynthetics — 1998; Manual de Recomendacgdes do IGS (International Geosynthetics
Society, conforme Figura 1 abaixo:

1230-NTC-2106-04-02-001-R02 1
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Figura 1 - Metodologia de Calculo para Dimensionamento de Espessura da

Geomembrana
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Fonte: Designing with Geosynthetics, Koerner (1998).

Para representar os estados de solicitagdes das geomembranas, utilizamos para efeito
de calculo, as informacbes extraidas da secdo geométrica enviada ao nosso
departamento, conforme Figura 2:

Figura 2: Se¢ao Maxima (E. 46+10,00), Considerada para o Dimensionamento de
Espessura da Geomembrana.

60 80 4

2 DIMENSIONAMENTO DA ESPESSURA DA GEOMEMBRANA

Para o dimensionamento da espessura da geomembrana, os critérios baseiam-se nas
deformacdes sob a superficie que o revestimento pode experimentar em toda sua vida
util, proporcionadas por assentamentos diferenciais do solo de apoio ou por qualquer tipo
de condi¢gbes anormais que possam colocar a geomembrana em tensdes n&o previstas
em projeto, conforme Figura 3.

1230-NTC-2106-04-02-001-R02 2
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Figura 3 - Forgas Consideradas no Dimensionamento da Espessura de
Geomembrana
J
A\ A J \ Y Y A\ A\ A\ J A

Fonte: Designing with Geosynthetics, Koerner (1998).
Conhecido o valor de B /a (inclinagdo do talude a montante), que € igual a 27°(2H : 1V),

obtém — se o valor da tensdo na geomembrana, que ¢é igual ao esforgo permissivel pela
espessura ainda desconhecida:

T = pemt

[’ = Tensdo mobilizada na geomembrana

O o= Esforco admissivel na geomembrana

t = Espessura da geomembrana

A tenséo resulta de sua componente horizontal x F, a qual deve ser resistida pelas forgas
demonstradas na figura 4.

> Fx =0

T cosp=Fy,+Fp,+Fpr
Como T" =o,;, . Tém-se:

o, x(tand,, +tand; )

O pgmlc0s B —sin ftand; )
,B = f\ngulo de assentamento que mobiliza a tens@o na geomembrana

F,,, = Forga de atrito sobre a geomembrana devido a pressdo do liquido

F,

1o — Forga de atrito sob a geomembrana devido & presséo do liquido
F,; = Forga de atrito sob a geomembrana devido a componente vertical de T
0, = Esforgo aplicado pelo volume de agua

Jd = Angulo de resisténcia ao atrito entre a geomembrana e o material adjacente

X = Distancia de deformag&o mobilizada da geomembrana
1230-NTC-2106-04-02-001-R02 3
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Consideracdes:

> Solo de fundagdo: Solo arenoso e geomembrana de superficie lisa, portanto = &, =17°

> Considerando N.A.,= 16,00m = &, =7, /i, , = 16,00 x 10 kN/m* = 160,00 kPa

arme

> A metodologia estabelece como distancia minima de mobiliza¢do para geomembranas em PEAD
de 150 a 100mm, portanto a favor da seguranca adotaremos x=150mm

> Angulo do talude de 27° = f=27°
> Cobertura da geomembrana: Sera aplicado sobre a mesma um geotéxtil ndo tecido= J,, = 8°
> A metodologia estabelece como tensdo admissivel da geomembrana (G, ) o intervalo de 6.000
kPa a 15.000 kPa , consideraremos 6.000KPa, a favor da seguranca.
Portanto teremos:

___0,x(tang, +tand, )
O pi-(COS B —5€nf.1an 5, )

. [160).(0150)] (tan8 + tan17)
6000.(cos27 —sen27 tanl7)

t=0.0023731m =2.37mm

A espessura comercial disponivel mais proxima da obtida em célculo é igual a 2,50mm.
Portanto a espessura que podera se comercializada para a Impermeabilizagdo da
barragem em referencia, agregando um fator de seguranga minimo contra possiveis
danos mecanicos durante a instalagao, deve ser de no minimo 2,50mm.

3 DIMENSIONAMENTO DA GRAMATURA DO GEOTEXTIL

Devido a presenca de uma camada de transicdo em pedras e enrocamento sobre a
impermeabilizagdo da barragem, foi possivel constatar a necessidade de um elemento
que proteja a geomembrana contra possiveis perfuragbes/puncionamento, estouro e
rasgo. O atrito e conseqlente abrasdo a que podera submeter-se a geomembrana podem
alterar suas propriedades fisicas e mecanicas como a propria diminuicdo da espessura,
uma vez conhecida a interferéncia desta na resisténcia da mesma.

Para a sua protecdo mecénica sera indicado um geossintético ndo tecido e agulhado que
exercera a funcao protetora contra estas intempéries. O geotéxtil ndo tecido exerce com
grande destaque esta fungdo, oferecendo a geomembrana a prote¢do necessaria,
suportando sucessivas contragdes e dilatacdes por efeito das variagbes térmicas que
experimentam as geomembranas entre outras varias vantagens como a execugao de
trabalhos de soldagem mais limpa e incremento de resisténcia ao puncionamento.

A metodologia de célculo esta simplificada no enfoque da protecdo da geomembrana de
espessura de 2,50mm, considerando inicialmente um fator de seguranca:

P

FS="2tn
req

1230-NTC-2106-04-02-001-R02 4
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Onde:

FS = Fator de seguranca contra o puncionamento da geomembrana

P, — Pressdo admissivel utilizando-se de diferentes tipos de geotéxteis sob condigdes especificas do
local (kPa)

P,q — Pressédo atuante devido ao carregamento sobre a geomembrana (volume de agua) (kPa)

Tem-se, para o célculo de P, :

M 1 1
=|450=
P (_SOH’_IFMSFMMMAJ[FR”;FRM}

Onde:
P, = Pressio admissivel (kPa)

M = gramatura do geotéxtil (g/m?)
H = Altura efetiva da protuberdncia (mm)

FM ; = Fator de modificagdo devido a forma da protuberancia

FM ,, = Fator de modificagdo devido ao espagamento entre as protuberancias
FM , = Fator de modificagdo devido & carga sobre a geomembrana

FR,, = Fator de redugéo por fluéncia do material (Creep)

FRDQ, = Fator de redugdo por degradag@o quimica/biolégica a longo prazo

Consideragbes para o dimensionamento em acordo com os valores de fatores tabelados e
correspondentes abaixo:

Fatores de modificagao (FM) para projetos com geomembranas usando geotéxteis nao tecidos e
agulhados (Fonte: Designing with Geosynthetics, Koerner)

| FM, | | FMgg | | FM, |

|Angulares | 10 |isolada | 1.0 |Hidrostatica [ 10
|Intermediérias 05 Proxima, 38 mm 0.83 |Geoestatica, baixa 0.75
IArredondadas 025 |Proxima, 25 mm 0.67 Iﬁmg?::a 0.50
| | |Proxima, 12mm | 050 |Geoestitica, elevada | 025

Fatores de redugao (FR) para projetos com geomembranas usando geotéxteis ndo tecidos e
agulhados (Fonte: Designing with Geosynthetics, Koemer)

FRoas I FRsL
Gramatura/ Protrusé@o 38 25 12
I [
Chorurpe pouco 11 Apenas Gegmgmbrana, N/R N/R N/R
agressivo sem o geotéxtil protetor
Chorume moderado 13 270 N/R N/R =15
Chorume muito
agressivo 15 550 N/R 15 13
1100 1.3 1.2 1.1
>1100 1.2 11 1.0

N/R = Nao Recomendado

1230-NTC-2106-04-02-001-R02 5



Y ECHNE  pROJETEC BRL:

Ingénierie

Baseada nas informacdes do solicitante, adotaremos os seguintes valores de fatores:

Fator de modificacdo devido a forma da protrusdo (pedras
FM, ) . 0,50
intermediarias)
FM Fator de modificacdo devido ao espagamento da protuberancia 0.50
PR lproxima 12 mm) ’
Fator de modificagdo devido a carga sobre a geomembrana
FM, . .- 1,00
(hidrostatica)
. Em fungdo
FRe Fator de redugao por creep da
gramatura
Fator de redugdo a longo prazo por degradagdo
FRpas sl L . . 1,10
iquimica/biologica (agua = pouco agressivo)

OBS.: A favor da seguranca trabalharemos com altura de protuberancias maxima de (H) =38mm e um
Fator de seguranca (FS) de 3.

Portanto:

P, =FSP,
P, =3.16.00m10kN /m?
P, =480.00kPa

B, =[4502L] 1 1]
" H? ) FM; FM, MF, | FRyXFRpg |

Substituindo-se:

_ Py (H(FM, FM, FM,X(FRpy FRy)

M
450
s — 480.00kPa (38mm)’ (0.50.0.50.100) (FRy, .110)
450

M =423 60.FR,,
Onde FRFL n3o pode ser inferior a 1,3, portanto:

M =42360.13
M =550.68gr/m*

Portanto, com base na gramatura calculada de 550,68 g/m?, comercialmente a gramatura
que atendera as solicitagdes de projeto sera um Geotextil de 600gr/m?=.

4 CONCLUSOES GERAIS

Deve-se considerar que o dimensionamento da geomembrana, a ser aplicada na obra em
questao, foi calculado sob condi¢des normais de solicitagdo, ou seja, na aplicagao sobre
um subleito regularizado e uniforme, livre de protuberancias, vegetagdo ou materiais que
possam punciona-la ou danifica-la mecanicamente e ainda quando confirmada a
estabilidade geotécnica do macico. Somente no dimensionamento da gramatura do
geotéxtil foram consideradas as condigbes reais do projeto, uma vez que o geotéxtil
servira como uma camada de sacrificio, protegendo a geomembrana de possiveis
degradagbes sofrida pelo contato com as protuberancias. Ainda assim o leito devera
apresentar as caracteristicas fisicas e geotécnicas supracitadas, para validacédo dos
calculos.

1230-NTC-2106-04-02-001-R02 6
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Todos os dimensionamentos aqui apresentados foram baseados nas informacgdes
enviadas ao nosso departamento no momento da solicitagdo do relatério técnico.
Quaisquer informagao utilizada no dimensionamento, se diferente da realidade da obra,
deve ser informada ao nosso departamento para que os calculos sejam reavaliados e
possivelmente adequados a nova realidade, seja por modificagdes no projeto ou similar.

Diante do exposto, podemos concluir que com a utilizagdo da geomembrana PEAD de
espessura de 2,50mm e impreterivelmente com a adicdo de um geotéxtil protetor com
gramatura de 600 gr/m?, na interface de apoio, serdo atendidas todas as solicitacbes a
que este revestimento devera resistir sem o comprometimento de sua eficacia, como
demonstrado através dos calculos explicitados neste relatério.

Em resumo, espera-se desta forma, ter contribuido para a obra em referéncia de maneira
a propor uma solucdo criteriosamente especificada, onde a geomembrana selecionada
oferecera melhor performance promovendo assim a funcionalidade do sistema.

Agradecemos cordialmente a atengcdo e estaremos a disposicdo para qualquer
esclarecimento sobre o tema em questao.

4.1 APLICAGCAO DOS GEOSSINTETICOS EM BARREIRAS DE CONTROLE DE FLUXO

4.1.1 Fixacao em Superficies de Concreto
4.1.1.1 Com Perfil e Parafuso

A geomembrana pode ser colocada diretamente sobre o concreto ou sobre uma esponja
de neoprene. A fixacdo pode ser feita por meio de um perfil de ago inox ou aluminio preso
ao concreto com parafuso e porca, rebite ou fixagao especial, conforme figura abaixo:

Arruela _ _ Parafuso e porca de flxacao
‘ ou reblte

Placa de aco de 1/4"x2"_

444444444444 -
1111111111111 ~~

Esponja de neoprenede |~ . _Geomembrana

células fechadas

“~._ Adeslvo neoprene

1230-NTC-2106-04-02-001-R02 7
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4.1.1.2 Com perfil PEAD (inserts)

O perfil de PEAD devera ser embutido no concreto na ocasido da construcdo e a
geomembrana soldada por extrusao diretamente sobre ele, conforme figura abaixo:

_Solda por extruséo

Estrutura de concreto e

Perfll PEAD (Insert)

1230-NTC-2106-04-02-001-R02 8
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