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Relevancia das barragens na sociedade
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Relevancia das barragens na sociedade
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Relevancia das barragens de aterro

Tipologia das
barragens

Aterro
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© LNEC 2012 Fonte: ICOLD



LABORATORIO NACIONAL
DE ENGENHARIA CIVIL

Relevancia das barragens de aterro

Tipologia das Barragens de aterro
barragens
Enrocamento
10%

Aterro
75%
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Modos de rotura das barragens de aterro

Instabilidade Sismo
de taludes 2%
4%

Erosao
interna
48%

Fonte: Foster, Fell e Spannagle (2000)
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Fases do processo de erosao interna

FASE 1 FASE 2
INICIAGAO CONTINUAGAO/FILTRAGEM
Fuga de 4gua a jusante

do nucleo e inicio de
erosao regressiva

Continuacao da erosao para
montante do ndcleo
Auséncia ou funcionamento
S incorrecto do filtro subvertical

FASE 3 FASE 4
PROGRESSAO PARA EROSAO TUBULAR FORMAGAO DE BRECHA B
_ Progressao da erosdo para a : . /,/7"\\ Rotura da i
7 formagéo de um canal até ao AUt 7 . barragem |
paramento de montante 7 L |
< ) e gy
<p

© LNEC 2012 Corte transversal pela brecha
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Fases do processo de erosao interna

FASE 1 - INICIACAO DA EROSAO

FASE 2 - CONTINUACAO/FILTRAGEM

FASE 3 - PROGRESSAO PARA EROSAO TUBULAR

FASE 4 - FORMACAO DE BRECHA
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Progressao para erosao tubular

Tunbridge Dam, Tasmania, Australia, 11/28/2008
© LNEC 2012 Fonte: Jeffery Farrar (2008)
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Progressao para erosao tubular

Fonte: Hanson e Hunt (USDA, 2007)
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Ensaio de erosao por fuga concentrada
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Ensalo de erosao por fuga concentrada
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Ensalo de erosao por fuga concentrada
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Ensalo de erosao por fuga concentrada
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Ensalo de erosao por fuga concentrada
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Ensalo de erosao por fuga concentrada

= Furo no final do ensaio
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Ensaio de erosao por fuga concentrada

= Evolucao dos caudais nos ensaios com progressao da erosao

Caudal (I/h)
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Estimativa do didmetro do furo pré-formado, D; (mm)
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Ensaio de erosao por fuga concentrada

= Mecanica dos fluidos — Evolucao do diametro do furo

18 0.0105
Ensaio 008
16 O O Estimativa do diametro do furo, Dy(mm) 0 0.009
y=6.199+0.00647x-3.035x10°%x%+7.672x1071%%3
dDy/dt
14 0.0075
12 0.006
10 0.0045
8 0.003
64 0.0015
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
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Tempo (s)

dD¢/dt (mml/seg)

Tensao de corte

T, =p,.0.l &

t = Pw-Y-k. A
— [ —
Taxa de erosao

:p_dth
C2 dt

R



& (kg/m?/s)

Ensaio de erosao por fuga concentrada

> Estimacao dos parametros de erodibilidade, 1, e 7.

0.01
0.009 C
Ensaio 008 o —_
O O 1vse 0 81: ker (Tt TC)
0.008 e=Ker (1-1¢), com lpeT= -log(Ker)
0.007 K., — Coeficiente de erosao
7. — Tenséo de corte critica
0.006
0.005
- o0s Indice de
taxa de erosao
0.003
0.002 y=-0.00901 + 5.87x10° X | HET — — |Og ( ker )
- 2
0.001 T°‘153'Q/ m Ker=5.87x10"° s/m; lyer=4.24
0

75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350
7 (N/m?)



Ensalo de erosao por fuga concentrada

= Classificacao da erodibilidade em funcao de I

Indice de taxa de Descricao da erosao
erosao, | através de uma fuga

1 |2 [extremamente rapica
2 23 |muitorapida

2-3
3—4 Moderadamente rapida

Grupo

N

4—5 Moderadamente lenta

5—-6 Muito lenta

6 Extremamente lenta
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Ensaio de erosao por fuga concentrada

> Resultado de |, nas curvas de compactacao

© LNEC 2012

Peso voltimico seco, yq4 [kN/m?]

21 T T LA S — T
Curva de saturacéo (Gs=2.8)
20.5 Energia de compactagao .
<& Leve
A Pesada
20 - "Reduzida" -
A Pesada (IHeT>6)
\VA "Reduzida" (IqeT>6)
195 | -
19 | -
185 —
S,=100% |
18 |- -
175 F -
17 -
L 3.76
16.5 l l l . l . l l
12 13 14 15 16 17 18

Teor em agua, w [%]
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Ensaio de erosao por fuga concentrada
> Resultado de 7. (N/m?) nas curvas de compactacao

21 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I T I T
[ Curva de saturacéo (Gs=2.8) Energia de compactagio i
20.5 & Leve -
A Pesada |
"Reduzida"
20 |- A Pesada (ND) _
"Reduzida" (ND
5 - 151.4 v (ND) -
£
E 195 ND = No foi possivel determinar ., 7]
— dado que o furo nao erodiu
s K ]
g 19| -
o
» B ]
3
2 185 -
£
3 i ]
o S5,=100%
>
o 18} -
4
o i L 1783 |
175 F —
7 143.2 7
16.5 ] I ] I ] I ] I ] I ] I ]
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Limitacao da progressao da erosao
Influéncia de materiais a montante do nucleo

> Restricao do caudal
> Preenchimento do tubo de erosao

Assentamento sucessivo do
material com o arrastamento das
particulas para o interior do tubo Poco

7 / N P |

/ Filtro inexistente ou sem capacidade

\ de reter as particulas do ndcleo
Particulas do material de

L montante sao retidas pelo filtro

Erosao tubular
Preenchhimento com material de montante
)

Enrocamento Enrocamento x

2

: » Ndcleo ' N,
N\ /

Material de

montante
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Limitacao da progressao da erosao

TR T
B A TEY

WAC Bennett Dam | Canada Fonte: Steve Garner, BCHydro (2007)

Altura de aterro=186 m | Comprimento= 2 km
Producéo de energia elétrica= 13 bilides kwh/ano
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Ensaio de limitacao da progressao da erosao
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@ e
Ensaio de limitacao da progressao da erosao

> Etapas da assemblagem do equipamento
> Compactacao/furacao da amostra de ensaio
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Ensaio de limitacao da progressao da erosao

> Célula de ensaio

Material de Nucleo
montante
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Ensaio de limitacao da progressao da erosao

#200 #100 #60 #40  #20 #10 #4 Slg" Slg" 1" 1*/2':2%

s

100

Caracteristicas dos materiais de montante com finos com plasticidade

Tipo A - Zona de elevada permeabilidade (cascalho limpo)
Tipo B - Material com 5% a 15% finos com plasticidade
B1 - Material oriundo da barragem de Odelouca (material que passa peneiro de 2"),
80 || capaz de suportar um tubo aberto
B2 - Material com curva descontinua (internamente instavel)
Tipo C - Material com >15% finos com plasticidade, capaz de suportar um tubo aberto
C - Material B1 truncado ao peneiro 3/4"

60
Curvas Granulométricas
=+ Tipo A
50— Tipo Bl
Ttipo B2
~>—<>- Tipo C
40 Material Base
20

Fronteira de [15%

/ﬁ Fronteira de| 5%
0 = 77/

| -
0.001 0.002 0.005 0.01 0.020.03 005 01 0203 0507 1 2 3 4567810 20 30 50 70 10
Tamanho das particulas (mm)

Percentagem acumulada passada em peso
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Ensaio de limitacao da progressao da erosao

100 #200 _#100 #60 #40  #20 #10 #4331 alm
Caracteristicas dos materiais a montante com finos nao plasticos
Tipo D - Material com <15% finos ndo plasticos
o D2 - Material com curva granulometrica descontinua (internamente instavel)
» Tipo E - Material com 15% a 30% finos ndo plasticos, capaz de suportar um canal
8_ 80 E1 - Material oriundo da Barragem de Ribeiro Grande e Arco (< 2")
E2 - Material E1 truncado ao peneiro 3/4"
g Tipo F - Material com >30% finos néo plasticos, capaz de suportar um canal
© F - Material D1 truncado ao peneiro 3/8"
©
(1]
@
® 60 o
Q Curvas Granulométricas
8 -©—O- Tipo E1
© ~A—4~A- Tipo D2
=] ~5—<— Tipo E2
g 55— Tipo F
8 40 Material base
GE: Fronteira de|30%
o
1]
whd
c
(4]
© 20
o Fronteira de 15%
o
0
0.001 0.002 0.005 0.01 0.020.03 0.05 0.1 0.2 0.3 0507 1 2 3 4567810 20 30 50 70 10

Tamanho das particulas (mm)
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Ensaio de limitacao da progressao da erosao

> Resultados: Progressao da erosao sem restricao do caudal

1750 195

1700 audal| 180
—m—=— Caudal (I/h)
—A—~A— Pressao no piezometro a montante (cm)

1650 ——— Pressao no piezometro na interface (cm) 165
——WVv— Presséo no piezometro ia jusante (cm)
1600 T4 150
A\ A E
1550 A 135 o
N 8
= 1500 X 120 s
E [}
= S
© 14504 105 O
ke g SN N
: N ¢ : 12
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O 1400 90 o
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(7]
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p |
ONT a
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1200 30
P o =« o o o o o PV VTV V———F— vV VNV VV V-V VV VSTV VYV VV VYV VJUS
1150 15
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Ensaio de limitacao da progressao da erosao

= Resultados: Progressao da erosao sem restricao do caudal
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Ensaio de limitacao da progressao da erosao

> Resultados: Restricao do caudal a montante

1700 180
—&=—+— Caudal (I/h)
—A—A— Pressao piez Montante (cm)
1600 B —o—<%— Presséo no piezémetro da interface (cm) 150
2 ——— Pressao no piezometro de jusante (cm)
1500 120 o
-, . ~ . ) “
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— ., . . -
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= £
®© 1400 90 o
© N
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o — g8 85855885 FCauda P
R = ug
= an = a s b
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1] e
X o
] S
Z T o
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Ensaio de limitacao da progressao da erosao

> Resultados: Restricao do caudal a montante
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Ensaio de limitacao da progressao da erosao

> Resultados: Caudal cessa por completo

1400 = 280
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i il
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Ensaio de limitacao da progressao da erosao

> Resultados: Caudal cessa por completo
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Ensaio de limitacao da progressao da erosao

> Resultados: Erosao diminui durante um periodo tempo

2000 400
Provavel bloqueio do furo a montante do piezometro INT
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Ensaio de limitacao da progressao da erosao

= Resultados: Erosao diminui durante um periodo tempo

© LNEC 2

time=/0 min
flowrate= 1180 1/h

RIEERF-03

time=90/min
flowgrate="237 | /h

time='15 min
flow/rate="1435 1/h

time=160min
flowgrate="49 1/h

N
N

o

time=2100imin
flowgrate="159 1/h

time=26 min 30 sec
flowrate=1529 1/h

time=180:min
flowsrate="103 1/h

i ‘r.
JEndloftest
Closepwater supply
R :

time=501'min 30 sec
flowrate="1700 1/h




LABORATORIO NACIONAL
DE ENGENHARIA CIVIL

>0 ensalio permite avaliar se existe restricao do
escoamento e se a erosao cessa ou diminui devido a
presenca de um material a montante do nucleo.

Conclusoes

=A restricdo do escoamento é influenciada por algumas
caracteristicas do material de montante
(finos plasticos ou nao plasticos, % finos, % cascalho,
forma da curva granulomeétrica, ...).

>As condicoes de compactacao do material de montante
Influenciam a capacidade de restricao do escoamento
e de limitacao da erosao.
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