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Geomembranesin dams
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Installation of geomembranes on dams
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Os Boletins-da CIGB sobre Geomembranas

1981: Boletim 38, “Use_ of.thingnembranesinill.dams”
¢ Aplicacéo: construcao.de barragens de aterro.
¢ A cobertura de proteccaes eralmperativa.
¢ Referenciaside obras executadas: 24.
¢ Recomendacao; altura maxima:30im; excepcionalmente; ate; 40 m.

19015 Boletim 78, Watertight geemembranes for dams,— State of'the art®

¢ Aplicacaes construcac de barragens de aterro, reparacao de cortinas de betao,de barragens
de aterre. Aplicacaeiemergente: reparacao de barragens de betao e de alvenaria. Perspectiva
futura: construcaorde barragens de BCC.

¢ A cobertura de proteccao: quandeireguerido; aceite exposta.
¢ Referénciaside ohbras executadas: 70.
¢ Altura maxima: sem limitacao.

2010: Boletim 135, “ Geomembrane sealing systems for dams'— Design
principles and review of experience”

¢ Aplicacao: construcao de barragens de aterro e de BCC, reparacéo de todo o tipo de
barragens, a Seco ou subaguatica.

¢ A cobertura de preteccae: guando requerido, aceite exposta.
¢ Referéncias de obras executadas: 291, hoje > 300.
¢ Altura maxima: sem limitacao.
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O novo Boletim 135

9 Capitulos:

1 - Introducao

2.- Materials, testes, envelhecimento

3 - Cargas aplicadas aos sistemas impermeaveis com
geomembranas

4 - Geomembranas na construcao nova e na
reabilitacao de barragens de aterro

5 - Geomembranas em barragens de betao ou de
alvenaria

6 - Geomembranas para barragens de BCC

7 - Casos especiais

8 - Controlo de qualidade do sistema impermeavel com
geomembrana

9 - Recomendacoes das especificacoes técnicas dos
contratos

3 Anexos:

1 - Base de dados

2 - Terminologia e definicoes

3 - Bibliografia e referencias



DAMS & GEOMEMBRANES: Alguns dados historicos

e 1959: Primeira aplicacao de Uma geomembranas Contrada
Sabetta, Italia, barragem) de enrocamento, 32 mrde alturas
Geomembrana de Elastometro, coberta

»1960:. Primeira aplicagao, de Uma geomembrana na America
do;Norte: no'Canada, na barragem de Terzaghi. Era uma
geomembrana de PVE 0,8:milimetros de espessura, coberta
por seloerderargila

e 1970: Primeira geomembrana exposta: Baitone, Italia,
barragem de gravidade, 37-m de altura. Geomembrana de
Polyisobutilene, exposta

o 1974 Primeira geomembrana em PVC exposta: Miller, Italia,
barragem de garvidade, 11 m de altura




Geomembranas sao usadas em todo o
tipo de barragens

Barragens com geomembranas, por tipo
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Geomembranas sao usadas em nova
construcao e na reabilitacao —

Instalacao de geomembranas em barragens
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Geomembranas instaladas em
barragens
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Geomembranas instaladas em
barragens

v__Larga experiencia-em- enyvelhecimento dosimateriais.

v oA COMpPOSIGA0. € a dualidade da geomembrana
condicionarersel; comportamentora longo praze.

v2 Disponibilidade de ensaios: laboeratoeriais.

v. As geomembranas produzidas hoje beneficiam de
maior gualidade das materias primas, melhor e mais
sofisticado estudo, fabrico, controlo, projecto e
tecnologia instaladora, pelo gue maior longevidade
pode ser expectavel.



A importancia de
testes de
perfomance em
grande escala
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SUBSIDENCE TEST

SIBELON CNT 4600 (3 mm PVC + 700g/m? GT)

1 - Loading completed

Q)

Load: 100 m H0

S

2 - Subsidence starts

O.

Load: 100 m H:0
Membrane area at subsidence =
1,17 x initial area at 20"

()
3 - Subsidence ends

&)
Load: 100 m HO

Membrane area at subsidence =
2,13 x initial area
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Geomembranas expostas ou
cobertas

s Boletim 38 (1981.):
— A cobertilira de protecao era obrigatoria

¢ Boletim 78 (1991.):
— A cobertura de'protecao era opcional

¢ Boletim 135 (2010):

— Cerca de 55% cobertas
— Cerca de 45 % expostas



Geomembranas expostas ou
cobertas

O Covered geomembrane
O Exposed geomembrane
B Unknown
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Accoes mecanicas

Gravidade

Deformagoees, diferenciais dossubstrato
Cargas de puncoamento

Solicitacoes dorvento

Vagas no reservatorio

Gelo

Subpressoes pela agua e pelo ar




Accoes ambientais, fisicas,
quimicas.e biologicas

v Aemperatura

v~ Radiacoes| ultravioletas

v. ComposiGaerguimicarda agua
v. AcCOEes dos microroganismos
v. Vegetacao

v._Fauna

v, vandalismo
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Barragens de aterro,
tipo:de'geomembrana
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solucao de-impermeabilizacao

Barragens de aterro

Cobertaia | Expostaa | Central | Desconhe- [“Total
Montante | Montante cida
Construcao 68 pL:} 16 3 111
nova
Reparacao 31 24 5 2 62
Desconhecida 9 5 - 5 19
Total 108 53 21 10 192




Geomembrana no paramento.de
montante

(@ Senling mdanded an downsiream face for overiopping




Geomembrana no. corpo da
barragem
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Geomembrana totalmente-cobertags

Concrete ballast

Watertight
geocomposite

Filter / Transition

Cushion material
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Grout curtain




Geomembrdna totalmente coberta

R

A Geomembrana é o Gnico == | S
elemento impermeabilizante




Concrete ballast

Watertight
geocomposite

Fliter/ Transition

Cushion material

Grout curtain

£ ’ #/ R -
Bovnla o1 m, estrato de cobertura com lajetas

de betao néo armado



Geomembrana totalmente:-coberta

Geomembrana no
pe de montante



Geomembrana totalmente coberffg
KARANHJUKAR Iceland 198 m

Geomembrana
nas juntas
horizontais
entre a fases
1e?2da
mascara de
betao




totalmentelcoberte
LES ARCS, Franta
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Geomembrana exposta

UPSTREAM EXPOSED GEOCOMPOSITE

Waterproofing geocomposite
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\ Grout curtain



Geomembrana exposta
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'SALT SPRINGS CFRD, USA, 100 m



Geomembrana exposta

Construcao por fases

SALT SPRINGS CFRD, USA — segunda fase
completa i ZA




Geomembrana. no-nucleo

CENTRAL GEOMEMBRANE

Construcao por fases, zig-zag,
acompanhando a subida dos aterros
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Barragens de betao

Tipo de geomembranas

oPVC
OLLDPE
O CSPE
B In situ
OOthers
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PVC LLDPE CSPE In situ Others



Geomembranas em barragens.d

betao

Tipode Exposta Coberta Jotal
geomembprana

PVC 50 1 51
LEDPE 0 2 2
CSPE 1 1 1
In situ 0 1 1
Other 0 1 1
Jotal 51 6 57
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Lago Nero, Italig«="

Geomembrana de PVC exposta desde 1980, 32 anos



Barragem de gravidads
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Barragens afectadas por RAA '

Chambon, Franca

Geocomposto em PVC istalado para prevenir a
infiltracao de agua e para proteccao aos sismos
devido aos cortes de alivio de tensoes




Instalacao da.geomembrana.em
599 SUbimersao — =

?Hui 4l%t++b% " PR e Lost Creek, USA 1997
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A barragem nao podia
ser completamente
esvaziada
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Barragens em BCC

Tipo.de geomembrana

Unknown

OoPVC
OLLDPE
OHDPE
OUnknown




Geomembranas em barragens-d&

BCC
Tipo de geomembrana
Expesta  |Coberta = [Toetal
P\/C ik 17/ 38
LCDPE 0 1 1
HDPE 0 1 1
Jnknown 1 0, 1
Jotal 22 19 41

= Um dos casos a, geomembrana foi colocada nas juntas e usada
para Impermeabilizar uma fissura depois do primeiro enchimento




Barragens em BCC— Geomembrana
exposta

Waterproofing
geomembrane

Drainage gap

Anchorage/drainage
profiles

Perimeter
seal

Grouting
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Miel I, Colonii3iay
188m, a barrageémiem;
BCC mais alta, em e
operacao, foi |
concebida com uma
geomembrana exposta
de PVC. A infiltracao
totalé < 21/s

AR




Olivenhain RCC dam, USA, 100 m

Geamembrana de PVC exposta

Beneflco da geomembrana em 16 Junho 2004 como
reservatorio’quase no nivel' maximo, ocorreu um sismo/de
5.2 na escala‘de Richter a 100’ Km da barragem. 0s blocos
da barragem abanaram e moveram-=se, mas nenhum dano
foi relatado e a estanqueidade da barragem foi totalmente
conservada, satisfazendo'completamente os requisitos de
projecto e de'seguranca:
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Barragens em BCC — solucao coberta

WATERPROOFING OF THE UPSTREAM FACE OF RCC DAMS

SYNTHETIC FLEXIBLE GEOMEMBRANES

UNDRAINED SOLUTION - PROTECTED GEOMEMBRANE
WINCHESTER METHOD 0 Conoiete alab

20 O ©

1 - Precast concrete
panels

2 - Waterproofing
geomembrane

3 - Anchor bars

1 - Precast DETAIL A
concrete
panels

2 - Waterpreofing
geomembrane

Foundation
concrete

5 - Watertight

penetration



i WATERPROOFING OF THE UPSTREAM FACE OF RCC DAMS
1 SYNTHETIC FLEXIBLE GEOMEMBRANES

UNDRAINED SOLUTION - PROTECTED GEOMEMBRANE
N WINCHESTER METHOD
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Penn Forest, USA, 55 m de altura
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WATERPROOFING OF THE UPSTREAM FACE OF RCC DAMS
SYNTHETIC FLEXIBLE GEOMEMBRANES
UNDRAINED SOLUTION - PROTECTED GEOMEMBRANE
WINCHESTER METHOD










