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RESUMO

Este trabalho versa sobre a comparagdo entre as caracteristicas de uma barragem de terra
homogénea ja existente, dimensionada e construida de forma empirica, e um perfil hipotético
de uma barragem feita do mesmo material, desenvolvida através da utilizacdo de métodos
cientificos conhecidos, descritos teoricamente de forma sucinta, sendo a aplicacdo destes feita
por meio de software. Tem como objetivo, dessa forma, a realizagdo de uma analise critica,
sob diversos aspectos, entre ambas as situagfes. Quando esse objetivo é atingido,
consequentemente também se obtém um guia para que, no futuro, barragens com 0s mesmos
padrdes construtivos possam ser dimensionadas. Para uma aproximacao mais precisa das reais
condicGes para a obtencdo do perfil critico da estrutura, € necessario que se conhegam
algumas das principais caracteristicas do solo componente da barragem. Essas caracteristicas
sdo quantificadas em ensaios de laboratorio, assim como a relacdo destes parametros com
aqueles utilizados como ponto de partida para a obtencédo do perfil da barragem via software.
Através do programa, quando aplicados os parametros do solo, tais como o coeficiente de
condutividade hidraulica, o &ngulo de atrito e a coesdo, verificou-se que a barragem estudada
possui dimensdes limites em seu ponto mais critico, com um fator de seguranca de 1,144,
Para barragens desse porte, onde ndo existem muitos riscos envolvidos em caso de ruptura,
recomenda-se 0 uso de fatores de seguranca proximos a 1,300. Para isso, algumas suposicoes
foram feitas, como a extensdo da base do talude de jusante e a inclusdo de um dreno de pé,
feito de areia e brita, provocando um rebaixamento na linha piezométrica da agua no corpo da
barragem e, consequentemente, um aumento do fator de seguranca para 1,361. Além disso,
estender o pé do talude fez com que a inclinacdo do talude fosse diminuida, o que também
caminhou em favor da seguranca. Além disso, foi analisada a estabilidade do talude de
montante para 0 caso de esvaziamento rapido. Visto que esse valor ficou abaixo daquilo que
se esperava (1,009), um novo dimensionamento foi feito com a diminuicdo do angulo de
inclinacdo desse talude através da extensdo do comprimento da base da barragem, fazendo

com que o fator de seguranca encontrado ficasse em 1,383.

Palavras-chave: Barragem de terra. Fator de Seguranca.
Utilizac&o de dreno de pé. Dimensionamento de barragem.
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1 INTRODUCAO

Um dos grandes desafios do homem, ao longo da historia, foi a necessidade de maximizar o
controle que possui sobre os elementos naturais e os fendmenos provocados por eles. A
contencdo de cheias e métodos para melhor acuimulo e armazenamento de agua sdo algumas

das técnicas que ja nos acompanham ha muitos seculos.

Segundo Massad (2010, p. 177), dentre todos os métodos, as barragens de terra homogénea,
em locais que exigem o armazenamento de agua, apresentam-se, sem duvidas, como um dos
mais utilizados, dada a relativa simplicidade de elaboracdo de projeto e construcdo. Além
disso, tais barragens tém como vantagem um custo final relativamente baixo, visto que nédo
demandam tanta mé&o de obra e equipamentos quando comparadas a outros modelos, aliado a
uma grande variedade e disponibilidade de material de empréstimo no Brasil.

No entanto, por conta desta simplicidade, tais barragens, ao contrario daquelas utilizadas em
obras de maior porte (normalmente de concreto), acabam por serem construidas, muitas vezes,
com pouquissimo embasamento teorico-cientifico, baseando-se apenas em conhecimentos
empiricos. Desta forma, muitos dos fatores que deveriam ser levados em conta no momento
de dimensionar uma barragem de terra, tais como a granulometria do material utilizado e a
capacidade de percolacdo da agua através da estrutura, ndo o sdo. Essa desconsideracdo leva a
utilizacdo de estruturas superdimensionadas, ou seja, com excessivo uso de material e o
consequente aumento do custo, ou, na pior das hipGteses, a construcdo de barragens com
dimens@es abaixo daquelas que a seguranca exige, sob o risco de provocar grandes prejuizos

financeiros e ambientais.

O que se buscou, aqui, foi verificar as caracteristicas de uma pequena barragem de terra
homogénea, localizada na zona rural do municipio de Caibaté, Rio Grande do Sul, construida
levando-se em conta apenas conhecimentos praticos. Através do estudo de amostras de solo
coletadas na barragem, foram encontrados valores para diferentes parametros do material
utilizado para, a partir disso, langando mé&o de teorias conhecidas e de métodos
computacionais, encontrar o coeficiente de seguranca ideal da nova estrutura proposta e
compara-lo ao da barragem existente. Dessa forma, foi permitido concluir se a barragem,

embora estavel, foi construida através do uso de material de empréstimo em excesso ou se as

Barragens de terra homogénea: uma analise critica entre os projetos empirico e cientifico
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configuragBes originais apresentavam algum risco & seguranca da estrutura por conta da

utilizacdo de um fator de seguranca abaixo do minimo necessario.

Apbs essa verificagdo, o que se buscou foi propor modificacdes no perfil critico da estrutura,
como meio de aproximar o fator de seguranca a um valor adequado. As modificacdes
propostas tentaram se limitar as menos complexas possiveis, visto que foram feitas visando

suas aplicag0es reais na barragem em estudo.

Mateus Birck. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2016
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2 DIRETRIZES DA PESQUISA

As diretrizes para desenvolvimento do trabalho sdo descritas nos proximos itens.

2.1 QUESTAO DE PESQUISA

A questdo de pesquisa do trabalho é: que andlise pode-se fazer sobre o projeto empirico da
barragem de terra homogénea estudada frente a um projeto cientificamente elaborado?

2.2 OBJETIVOS DA PESQUISA

Os objetivos da pesquisa estdo classificados em principal e secundarios e sdo descritos a

sequir.

2.2.1 Objetivo principal

O objetivo principal do trabalho é a analise critica do projeto empirico da barragem de terra

homogénea estudada frente ao projeto cientificamente elaborado.

2.2.2 Objetivos secundarios

Os objetivos secundarios do trabalho séo:

a) caracterizar o solo que constitui a barragem através de ensaios de laboratorio;

b) definir a linha piezométrica e determinar a vazdo de agua percolada na secéo
transversal;

c) verificar a seguranga da barragem na condicdo atual.

d) o tracado do perfil adequado da barragem de terra homogénea, utilizando
critérios cientificos que possibilitem o dimensionamento correto da estrutura,
atraves da obtencéo dos principais parametros do solo e do fator de seguranca
relacionado a eles.

Barragens de terra homogénea: uma analise critica entre os projetos empirico e cientifico
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2.3 PRESSUPOSTOS

E pressuposto do trabalho que todas as caracteristicas do solo que constitui a barragem em

estudo se mantém constantes ao longo de todo o corpo da estrutura.

2.4 PREMISSA

O estudo segue a premissa de que muitas das barragens de terra homogénea sdo construidas
sem que se levem em consideragdo parametros importantes do solo, ocasionando estruturas

super ou subdimensionadas.

2.5 DELIMITACOES

A delimitacdo do trabalho € que a barragem de terra homogénea em estudo esté localizada no
municipio de Caibaté, no estado do Rio Grande do Sul e, portanto, o material de empréstimo
gue a constitui possui as caracteristicas do solo encontrado naquela regido. Além disso,
apenas as condi¢bes impostas no corpo da barragem foram analisadas, sendo desconsideradas,

assim, as caracteristicas de percolacdo da dgua nas fundacdes.

2.6 LIMITACOES

O trabalho se limitou a encontrar apenas aqueles pardmetros necessarios para o adequado

dimensionamento da barragem. Tais parametros foram obtidos a partir dos seguintes ensaios:

a) de caracterizacdo, responsaveis por fornecer a granulometria, os limites de
consisténcia, as curvas de compactacdo e a massa especifica real dos gréos;

b) triaxiais, através dos quais se encontrou o angulo de atrito e a coesao;

¢) de condutividade hidraulica, por onde se obteve o coeficiente de condutividade
hidraulica k, que ajudou a descrever o comportamento da percolacdo da &gua
através da estrutura.

Mateus Birck. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2016
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2.7 DELINEAMENTO

O trabalho foi realizado através das etapas apresentadas a seguir, que estdo representadas na

figura 1, e sdo descritas nos préximos paragrafos:

a) pesquisa bibliogréafica;

b) obtencdo das dimensGes da barragem existente;

c) coleta de amostras do material constituinte da barragem;

d) ensaios para determinacédo dos principais parametros do solo;
e) célculo do fator de seguranca da barragem existente;

) dimensionamento da estrutura considerada ideal;

g) analise comparativa e conclusdes.

Primeiramente, um aprofundado conhecimento do conteido publicado a respeito do tema
proposto se fez necessario, e foi através da pesquisa bibliografica que isso se tornou
possivel. Dessa forma, todo 0 embasamento cientifico necessario para justificar o andamento
do trabalho foi encontrado, tanto nas caracteristicas qualitativas quanto quantitativas do objeto

em estudo.

A obtencdo das dimensdes da barragem existente ocorreu através da utilizacdo de uma
trena, tanto para medir seu comprimento total, quanto para encontrar os tamanhos das linhas
constituintes do perfil. A profundidade total da agua pdde ser obtida com o uso de uma longa

régua de madeira, submergida verticalmente até que tocasse o fundo do reservatorio.

Na etapa de coleta de amostras do material constituinte da barragem, foi necessario que
se escavasse 0 corpo da estrutura a uma profundidade razoavel e em diversos pontos, com a
intencdo de se obter um solo homogéneo, livre de impurezas. Assim, buscou-se evitar que 0s
posteriores ensaios fossem influenciados por um material que existe apenas superficialmente

na barragem.

Os ensaios para obtencdo dos principais parametros do solo foram realizados no
Laboratorio de Engenharia Geotécnica e Geotecnologia Ambiental, da Universidade Federal
do Rio Grande do Sul, e serviram para definir as caracteristicas do solo necessarias para que

se conseguisse atingir o objetivo do trabalho.

Barragens de terra homogénea: uma analise critica entre os projetos empirico e cientifico
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Figura 1 — Etapas da pesquisa
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v

AMNALISE COMPARATIVA E
CONCLUSOES

(fonte: elaborada pelo autor)

Visto que ja se conhecem as dimensbes do perfil da estrutura em estudo, assim como 0s
parametros obtidos em laboratério, chegou-se ao célculo do fator de seguranca da
barragem existente, através do software GeoStudio 2007, utilizado na busca do perfil da

estrutura considerada ideal.

Em sentido contrario a isso, a partir da disponibilidade dos principais parametros, o
dimensionamento da estrutura considerada ideal foi permitido, uma vez que € através
deles e do uso do método de estabilidade de Morgenstern-Price que o coeficiente de
seguranca ideal é encontrado. Com esses dados aplicados ao GeoStudio 2007, obteve-se 0o

perfil otimizado da barragem.

Por fim, se fez necessaria uma analise comparativa e conclusdes a respeito dos coeficientes
de seguranca obtidos para os dois perfis em questdo. Dessa forma, foi possivel saber se a

barragem de terra homogénea construida esta bem dimensionada ou néo.
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3 BARRAGENS DE TERRA HOMOGENEA

Sabe-se que as barragens de terra, usualmente utilizadas desde as civilizagbes antigas, eram
inicialmente homogéneas, por conta da simplicidade de transporte e compactacdo do material
de empréstimo, sendo que essas a¢Oes eram feitas por animais ou homens. Foi em meados do
século XIX que novos métodos construtivos foram desenvolvidos, através da utilizacdo de
enrocamento nas barragens, ou seja, nucleos constituidos por um segundo tipo de material,
normalmente argila, a fim de se obter maior estanqueidade na estrutura (MASSAD, 2010, p.
173).

3.1 DISPOSICOES GERAIS

Conforme descreve Marangon (2004, p. 5), as barragens de terra homogénea sdo aquelas cuja
construcdo foi feita através da utilizacdo de apenas um tipo de material de empréstimo. Por
conta disso, ha a necessidade de que os taludes possuam inclinaces suaves, permitindo um
maior controle sobre a estabilidade da barragem, assim como da busca por materiais mais

impermeaveis, a fim de dificultar a percolacdo da agua.

O Manual Sobre Pequenas Barragens de Terra (FOOD AND AGRICULTURE
ORGANIZATION OF THE UNITED NATIONS, 2011, p. 13) faz algumas afirmacdes a

respeito das vantagens relacionadas as barragens de terra:

a) sdo utilizados materiais naturais locais;
b) os procedimentos de projeto sdo simples;

C) os requisitos para as fundacfes sdo menos exigentes do que para outro tipo de
barragens. A base larga de uma barragem de terra distribui a carga nas
fundagdes;

d) barragens de terra resistem ao assentamento e movimentos melhor do que
estruturas mais rigidas e podem ser mais adequadas para areas onde oS
movimentos do solo sdo comuns.

No sentido contrario, o Manual Sobre Pequenas Barragens de Terra (FOOD AND
AGRICULTURE ORGANIZATION OF THE UNITED NATIONS, 2011, p. 13), cita

diversas desvantagens na utilizacdo deste tipo de estrutura:
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a) uma barragem de terra é mais facil de ser danificada ou destruida pela agua
corrente, passando sobre ou batendo contra ela. Assim, um
descarregador/vertedor e protecdo adequada a montante sdo essenciais para
qualquer barragem;

b) projetar e construir descarregadores/vertedores adequados é normalmente a parte
tecnicamente mais dificil de qualquer trabalho de construcdo de uma barragem.

[.];

c) durante a construcdo, se ndo for adequadamente compactada, a barragem
apresentara uma integridade estrutural fraca, apresentando pontos preferenciais
de infiltrac&o;

d) as barragens de terra requerem manutengdo continua de forma a evitar erosao,
crescimento de arvores, sedimentacdo, infiltracdo e danos provocados por insetos
e animais.

De acordo com Massad (2010, p. 177), as barragens de terra homogénea, dada a
disponibilidade de material e as condicdes de relevo e tipos de solo no Brasil, sdo as mais
utilizadas. Além disso, o autor também afirma que a construcdo de barragens de terra é
favorecida pelo fato de que podem ser construidas sobre solos mais moles, uma vez que
permitem fundagdes mais deformaveis quando comparadas a barragens de concreto, por

exemplo.

Massad (2010, p. 185) indica que “O projeto de uma barragem de terra deve pautar-se por
dois principios basicos: seguranca e economia. Este ultimo inclui os custos de manutencéo da

obra, durante a sua vida util.”.

Assim como em qualquer obra de engenharia, a seguranca da estrutura, seja na execucao ou
utilizacdo, é pilar fundamental para a elaboracdo de uma barragem de terra. Massad (2010, p.

185) afirma que:

A seguranca da barragem é principio preponderante. [...] deve ser garantida quanto:

a) ao transbordamento, que pode abrir brecha no corpo de barragens de terra e
enrocamento;

b) ao piping [...];

c) a ruptura dos taludes artificiais, de montante e de jusante, e aos taludes naturais,
das ombreiras adjacentes ao reservatorio;

d) ao efeito das ondas formadas pela acdo dos ventos, atuantes na superficie dos
reservatdrios, e que vao se quebrar no talude de montante, podendo provocar
sulcos de eroséo;

e) ao efeito erosivo das aguas das chuvas sobre o talude de jusante.
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3.2 ELEMENTOS DE UMA BARRAGEM DE TERRA

Carvalho (2011, p. 6) afirma que uma barragem, para ser considerada de grande porte, precisa
ter altura maior que 15 metros. Além disso, perfis com altura entre 5 e 15 metros que
comportem capacidades superiores a 3 milhdes de m® de &gua, também estdo no grupo das
grandes barragens.

O primeiro elemento da barragem € a crista, sendo esta 0 ponto de cota maxima da barragem.
Sua altura deve ser a mesma do nivel d’agua, acrescido de uma determinada borda livre. Além
disso, a crista deve possuir, mesmo para barragens de pequeno porte, valores superiores a 3
metros (CARVALHO, 2011, p. 86).

Outro elemento da barragem a ser considerado é a borda livre ou folga que, de acordo com
Euclydes (2011), ¢ a “Distancia vertical entre o nivel da agua, quando a represa estiver cheia,
e a crista do macico ou do aterro. Normalmente, adota-se como minimo, o valor de 1,0

metro.”.

Conforme afirma Carvalho (2011, p. 104):

O talude de montante é a parte do macico que vai ficar diretamente em contato com
a agua do reservatorio, o que vai exigir consideracdes especiais na fase de projeto,
no calculo de sua estabilidade, e cuidados especiais para sua manutencdo durante a
fase de operacdo do reservatorio.

Segundo Euclydes (2011), os taludes do macico:

Sdo as faces laterais e inclinadas, paralelas ao eixo do macico sendo talude de
montante o lado que fica em contato com a agua, e jusante o do outro lado, sem
contato com a agua. O talude de montante deve ser mais inclinado que o de jusante,
para permitir a maior estabilidade do aterro, devido ao decréscimo da componente
horizontal da forga, que tende a empurrar 0 macico da barragem. Recomenda-se
inclinagdes de 2,5:1 e 2:1 para os taludes de montante e jusante, respectivamente.

Ainda, como citado por Euclydes (2011), a base do macigo ¢ “[...] a proje¢do da crista sobre a

superficie do terreno; € a area do terreno sobre o qual se coloca o aterro.”.

A figura 2 ilustra uma barragem de terra homogénea genérica e todos os itens que a
compdem. Vale a pena ressaltar que muitos desses itens, como o nucleo, por exemplo, ndo
estdo presentes na barragem em estudo, visto que ela é homogénea e, portanto, ndo serdo

detalhados neste estudo.
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Figura 2 — Representagdo esquematica dos elementos basicos de uma pequena
barragem de terra
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T \ |
T 1 f '—Funda :
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Desarenador ‘Anéis" (b;>3m)

(fonte: EUCLYDES, 2011)

Euclydes (2011) descreve as fundac6es da seguinte forma:

Construida transversalmente ao curso d’agua e no eixo da barragem. Constitui-se em
uma vala ou trincheira que é preenchida com terra de boa qualidade devidamente
compactada. A realizagdo de sondagens, necessaria na fase de selecdo do local de
construcdo da barragem, possibilitara o desenho do perfil da se¢do transversal da
area, que indicara a profundidade do nlcleo impermedvel.

Como citado por Euclydes (2011), o desarenador tem a fungdo de esvaziar o reservatorio,
assim como permitir a saida de residuos depositados no fundo da represa. A figura 4 ilustra o
desarenador do tipo monge, idéntico ao existente na barragem em estudo. Vale a pena lembrar
que a figura 3 é complementar a figura 2, sendo que é possivel ver nesta, sob o corpo da

barragem, todo o comprimento do desarenador.

Figura 3 — Representagdo de desarenador do tipo monge

A - Monge

et

Desarenador

(fonte: EUCLYDES, 2011)
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4 ESTABILIDADE DE TALUDES

Os métodos de estabilidade servem de molde para a determinacdo de fatores de seguranga
proximos daqueles considerados ideais para obras de terra. O estudo da linha de ruptura serve
como ponto de partida para aquilo que os Métodos de Equilibrio-Limite aqui abordados
buscam, ou seja, a determinacdo de um fator de seguranca que melhor se aproxime daquilo

que as formatacdes do talude, aliadas as caracteristicas do material que o constituem, exigem.

4.1 LINHA DE RUPTURA

Segundo Silva (2011, p. 5):

Os deslizamentos de um talude podem ser divididos em dois tipos: o0s
escorregamentos por translacdo e 0s escorregamentos por rotacdo. Os primeiros
ocorrem fundamentalmente quando um estrato mais resistente, subjacente a massa
instavel, se encontra a pouca profundidade e relativamente paralelo a superficie do
talude. Os segundos sdo mais vulgares em solos homogéneos ou com caracteristicas
ndo muito distintas, em que a superficie de ruptura se define com forma curva ou
praticamente circular em muitos casos. Quando no interior de um estrato existe uma
camada relativamente fina, constituida por um material mais fraco, a superficie de
deslizamento pode assumir uma configuragdo mista, isto &, circular nas
extremidades e poligonal no contato com essa camada.

Massad (2010, p. 64) explica que “Evidentemente, ndao se conhece a posi¢cdo da linha de
ruptura ou da ‘linha critica’, isto ¢, da linha a qual est4 associado o coeficiente de seguranga

minimo, 0 que se consegue por tentativas.”.

Ainda, de acordo com Massad (2010, p. 186), no que se refere a estabilidade de uma
barragem de terra homogénea, em condi¢cdes consideradas adequadas (solo argiloso, baixa
permeabilidade e fundacgdes estaveis), existem trés pontos criticos ao longo da utilizacdo da

estrutura:

a) a analise da inclinacdo do talude de jusante, assim que finalizada a obra;

b) durante a utilizacdo da barragem, com a situacdo mais extrema, ou seja, o nivel
da agua no nivel maximo, onde considera-se como critico também o talude de
jusante, uma vez que o de montante esta submerso;
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¢) quando do esvaziamento ou abaixamento brusco da represa, sendo, neste caso,
0 talude de montante o critico, dada a baixa permeabilidade do solo
compactado.

Além disso, Massad (2010, p. 73) lembra que algumas das causas que podem levar a
barragem a ruptura estdo diretamente ligadas as possiveis falhas de drenagem interna ou da

deposicédo de residuos nos filtros, ao longo do tempo.

4.2 METODOS DE EQUILIBRIO-LIMITE

Massad (2010, p. 63) ¢ sucinto ao afirmar que “Os métodos para a anélise da estabilidade de
taludes, atualmente em uso, baseiam-se na hipdtese de haver equilibrio numa massa de solo,

tomada como corpo rigido-plastico, na iminéncia de entrar em processo de escorregamento.”.

Ainda, de acordo com Massad (2010, p. 64), alguns pressupostos devem ser levados em conta
no momento da aplicacdo dos Métodos de Equilibrio-Limite:

a) 0 solo ndo se deforma antes de se romper, comportando-se como um material
rigido-plastico;

b) sdo consideradas equacBGes de equilibrio estatico para a verificacdo da
estabilidade do talude;

c) considera-se constante, ao longo da suposta linha de ruptura, o coeficiente de
seguranca F.

O coeficiente de seguranca F, que garantira a estabilidade de um talude, é dado pela relacdo
entre a resisténcia ao cisalhamento do solo s e, através das equagdes de equilibrio, a tenséo
cisalhante atuante T (MASSAD, 2010, p. 64).

Trés métodos de equilibrio serdo considerados: Fellenius, Bishop Simplificado e
Morgenstern-Price, sendo a unido deles chamada de método sueco. Para os dois primeiros
métodos, considera-se que a linha de ruptura seja um arco de circunferéncia, aliado a
subdivisdo imaginaria da massa de solo em lamelas, conforme mostra a figura 4 (MASSAD,
2010, p. 65).
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Figura 4 — Método sueco ou das lamelas

(fonte: MASSAD, 2010)

Segundo Massad (2010, p. 67), para os métodos de Fellenius e Bishop Simplificado, o

coeficiente de seguranca pode ser determinado através da férmula 1:

F=[Y(c’.1+N.tgd®’)]/[> (P.senb) ] (férmula 1)

Onde:

C' = C0oeséo;

N = forca normal efetiva a lamela;

| = largura da lamela, paralela a base;

@’ = angulo de resisténcia ao corte;

P = peso proprio da lamela;

0 = &ngulo do centro imaginario do arco até o centro da base da lamela.

4.2.1 Método de Fellenius

De acordo com Massad (2010, p. 68), o método de Fellenius considera um equilibrio de
forcas na dire¢do normal & base da fatia considerada. Dessa forma, descobre-se o valor de N,
sendo possivel a aplicacdo da formula 1. A direcdo das forcas para obtencéo das equacdes de
equilibrio estd demonstrada na figura 5.
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Figura 5 — Lamela de Fellenius
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(fonte: MASSAD, 2010)

Assim, como citado por Massad (2010, p. 68), a substituicdo das equacdes de equilibrio na
formula 1 gera a formula 2, a partir da qual obtém-se facilmente o coeficiente de seguranca

adequado para os parametros do solo considerados:

F=>[c’.1+(P.cos®—u.Ax.sech).tgd’]/Y (P.senb) (férmula 2)

Onde:

C' = C0oeséo;

| = largura da lamela, paralela a base;

@’ = angulo de resisténcia ao corte;

P = peso proprio da lamela;

6 = angulo do centro imaginario do arco até o centro da base da lamela;
U = pressao neutra;

Ax = largura da lamela, paralela ao topo.

Ainda, segundo Massad (2010, p. 68):

O método de Fellenius pode levar a graves erros, pelo tratamento que da as pressdes
neutras. A rigor, as forgas resultantes das pressdes neutras atuam também nas faces
entre lamelas. Como sdo forcas horizontais, elas tém componentes na dire¢do da
normal a base das lamelas, que é direcéo de equilibrio das forcas.
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Como citado por Massad (2010, p. 69), “[...] o método de Fellenius continua sendo usado pela
sua simplicidade. Ele é, em geral, mais conservativo do que 0s outros metodos mais rigorosos,

como o de Bishop Simplificado [...]”.

4.2.2 Método de Bishop Simplificado

A diferenca entre 0 método de Bishop Simplificado e 0 método de Fellenius €, basicamente, a
consideracdo da direcdo das forcas no momento do equacionamento para a obtencdo do
equilibrio. Utilizando-se Bishop Simplificado, a direcdo vertical é a utilizada para o equilibrio
das forgas (MASSAD, 2010, p. 69).

Na figura 6, estdo demonstrados os elementos considerados no equilibrio de forgas para o
método de Bishop simplificado. E importante salientar que esse equacionamento gerara um

calculo iterativo, cuja descricao sera detalhada adiante.

Figura 6 — Lamela de Bishop
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(fonte: MASSAD, 2010)

Como citado por Massad (2010, p. 69), a substituicdo das equagdes de equilibrio geradas

através da analise da lamela de Bishop na formula 1, geram a férmula 3:
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F=> {¢’.I+[(P—u.Ax—’.Ax.tg0/F)/(cosO+tgd’.sen6/F)].tgd’} /> (Psenb)

Onde:

C' = C0eséo;

| = largura da lamela, paralela a base;

@’ = angulo de resisténcia ao corte;

P = peso proprio da lamela;

6 = angulo do centro imaginario do arco até o centro da base da lamela;
U = pressao neutra;

Ax = largura da lamela, paralela ao topo.

Massad (2010, p. 69-70) explica o método do calculo iterativo do coeficiente de seguranca

obtido pela formula 3:

(férmula 3)

30

[..] adota-se um valor inicial F;, [...] extrai-se novo valor do coeficiente de
seguranga F,, que é comparado ao inicial F;. Para os problemas correntes, basta
obter precisdo decimal no valor de F. Se a precisao escolhida ndo foi atingida,
repete-se 0 procedimento. Entra-se com F, na expressao [...], extrai-se novo valor do
coeficiente de seguranga F3, e assim por diante, até obter a precisdo desejada. Em

geral, trés ciclos de iteracdo séo suficientes.

4.2.3 Método de Morgenstern-Price

Segundo Freitas (2011, p. 15), o método de Morgenstern-Price:

[...] consiste num método de andlise de estabilidade de taludes no qual todas as
condicdes de equilibrio sdo satisfeitas e a superficie de rotura podera tomar qualquer
forma. E também uma aplicacgio do método das fatias, e exige calculo

computacional derivado do complexo processo iterativo.

Ainda, como afirmado por Freitas (2011, p. 15), “A condi¢do para que ndo haja rotagao da

fatia é satisfeita se a soma dos momentos no centro da base da fatia for igual a zero [...]”.

A figura 7 ilustra a superficie de rotura considerada no método de Morgenstern-Price, assim

como o detalhamento de umas das lamelas, onde estdo indicadas todas as forcas levadas em

consideragdo no equacionamento de equilibrio.
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Figura 7 — Método de Morgenstern-Price — Forgas aplicadas a uma fatia do solo
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(fonte: FREITAS, 2011)

De acordo com Freitas (2011, p. 16-17), o equilibrio de forcas para esse caso leva a duas
equacOes. A primeira delas, que define dT (diferencial da tensdo na base da lamela), segue o

um critério conhecido como Mohr-Coulomb, representada na férmula 4:

dT =(1/F).[¢’ . Ax .secO + dN . tand’] (férmula 4)

Onde:

F = fator de seguranca;

C' = C0es&o;

@’ = angulo de resisténcia ao corte;

0 = angulo do centro imaginario do arco até o centro da base da lamela;
Ax = largura da lamela, paralela ao topo;

dN = diferencial da forca normal a base da lamela.

A segunda equacdo, de acordo com Freitas (2011, p. 17), o equacionamento de equilibrio gera

uma equacao diferencial, representada pela formula 5:

(¢'/F).[1+(dy/dx)2]+(tan®’/F). {(dP/Ax)+(dX/Ax)-(dE/dX).(dy/dx)- (formula 5)

u.[1+(dy/dx)?] }=(dE/dx)+(dX/dy).(dy/dx)+(dP/dx).(dy/dx)
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Onde:

F = fator de seguranca;

P = peso da lamela;

U = pressdo neutra;

E = forca vertical lateral a lamela;

X = forga horizontal lateral a lamela;
C' = coesdo;

@’ = angulo de resisténcia ao Corte;

dN = diferencial da forca normal a base da lamela.

Ainda, como afirmado por Freitas (2011, p. 17), existem duas equacgdes e trés incognitas,
tornando o sistema estaticamente indeterminado. Essa indeterminagcdo surge pois pouco se
conhece a respeito dos esforcos internos do solo. Assim, os métodos de equilibrio limite
sugerem a apropriacdo de valores aproximados para incognitas desconhecidas, tornando o
sistema possivel. Os valores desconhecidos que normalmente recebem essas determinacGes

sdo E (forcga vertical, lateral a lamela) e X (forca horizontal lateral a lamela).

Freitas (2011, p. 19) afirma que E e X se relacionam através da formula 6:

X=1.fx).E (férmula 6)

Onde:

A = fator de escala;

X = forga horizontal lateral a lamela;
E = forca vertical lateral a lamela.

Conclusivamente, Freitas (2011, p. 19) salienta que “Se f(x) for especificado o problema sera
estaticamente determinado e poderao ser encontrados os valores para A ¢ F a partir de uma

solucdo das equagdes diferenciais que satisfaga as condi¢des de fronteira apropriadas.”.
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5 ENSAIOS

A fim de que se possa obter o perfil de uma barragem de terra homogénea, ha a necessidade
de que se conhegcam os principais parametros do material que constitui o corpo da estrutura.
Direta ou indiretamente, os métodos de Fellenius, Bishop Simplificado e Morgenstern-Price
fazem uso desses parametros como meio de encontrar o coeficiente de seguranca adequado
para a construgdo. E, também, através do conhecimento das caracteristicas do solo
constituinte da barragem, que se descobrira qual o fator de seguranca da estrutura ja existente,
para, a partir disso, obter um perfil proximo daquilo que se imagina como sendo ideal para o

tipo de material de empréstimo em utilizacéo.

5.1 ENSAIOS DE CARACTERIZACAO

Kormann (1997, p. 2) descreve os ensaios de caracterizagdo como aqueles “[...] que permitem
descrever as caracteristicas fundamentais do solo, tais como umidade, limites de consisténcia,

peso especifico dos graos e granulometria.”.

5.1.1 Analise granulométrica

A norma NBR 7181 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1984, p. 1),
através da qual o ensaio é prescrito, define a analise como sendo aquela feita através do

peneiramento ou da soma do peneiramento e sedimentacao.

De acordo com Pinto (2006, p. 22), a analise granulométrica € necessaria para que se conheca
o0 tamanho dos grdos de um solo, sendo duas as etapas do ensaio. Pelo peneiramento,
relaciona-se 0 peso do material passante com o peso seco total da amostra, sendo essa
porcentagem representada graficamente em escala logaritmica, em funcdo da abertura da
peneira, como mostra a figura 8. Também ¢é através da abertura nominal da peneira que o
diametro equivalente é dado. A limitacdo deste ensaio € dada pela abertura das malhas, uma

vez que o diametro de interesse precisa ser maior que essa abertura.
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(fonte: PINTO, 2006)

Pinto (2006, p. 23) explica que, quando ha a necessidade de se conhecer a porc¢éo mais fina do

solo em estudo, é através do ensaio de sedimentacdo que isso € encontrado. A granulometria

encontrada através desse ensaio também esta representada na figura 8. Em linhas gerais, 0

teste segue o seguinte critério: coloca-se uma por¢cdo da amostra do material em &gua e

relaciona-se, atraves do uso de um densimetro, as densidades inicial e atual em qualquer

altura do frasco. Essa porcentagem encontrada representa a quantidade de graos com diametro

menor que o méximo verificado na amostra, sendo este determinado na férmula 7, pela Lei de

Stokes:

Onde:

v =[(ys—yw)/ 18] . D?

v = velocidade de queda das particulas;

vs = peso especifico do material da esfera;

Yw = peso especifico do fluido;

p = viscosidade do fluido;

D = diametro da esfera

(formula 7)
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5.1.2 Indices de consisténcia (limites de Atterberg)

A parcela de finos na composicéao influencia de varias maneiras 0 comportamento desse solo.
O teor de umidade a que esta fracdo de finos, argilosa, esta sujeita, apresenta aspectos muito
diferenciados, sendo que a composicdo mineralogica também possui influéncia (PINTO,
2006, p. 24-25).

De acordo com Pinto (2006, p. 25), devem ser considerados o limite de liquidez (LL), que €
quando o solo deixa de ser plastico para se tornar liquido, e o limite de plasticidade (LP), que
é quando o solo passa de plastico para quebradico. O indice de plasticidade (IP), assim, é dado
pela diferenca entre os limites de liquidez e de plasticidade, como ilustrado na figura 9.

Figura 9 — Limites de Atterberg dos solos

Estado Limites

liquido

LL = Limite de liquidez

plastico IP = indice de plasticidade

umidade

LP = Limite de plasticidade

quebradico

(fonte: PINTO, 2006)

Kormann (1997, p. 10), afirma:

Convenciona-se o limite de liquidez (LL) de um solo como sendo o teor de
umidade acima do qual o solo perde as caracteristicas de plasticidade, passando a se
comportar como um fluido viscoso. Na definicdo de Atterberg, o limite de liquidez
representa a fronteira entre o ‘estado plastico’ e o ‘estado liquido’.

O ensaio para obtengdo do limite de liquidez, de acordo com Kormann (1997, p. 10), é feito
através da utilizacdo do aparelho de Casagrande. O aparelho trata-se de uma espécie de
concha, onde se coloca a amostra de solo. Um sulco é feito na amostra, sendo o limite de
liquidez aquele no qual o teor de umidade do solo demanda um namero de 25 golpes para que

o sulco se feche.
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De acordo com Pinto (2006, p. 26), “O Limite de Plasticidade é definido como o menor teor
de umidade com o qual se consegue moldar um cilindro de 3 mm de diametro, rolando-se o
solo com a palma da méo.”. Ainda, segundo Pinto (2006, p. 26), com o limite de liquidez e o
indice de plasticidade em méaos, assim como os teores de umidade que se relacionam com
eles, € possivel classificar o solo em questdo, comparando os resultados com valores

tabelados, que representam diferentes tipos de material terroso.

5.1.3 Ensaio normal de compactacao

Sabe-se que o peso especifico final de um material compactado aumenta, de acordo com a
quantidade de &gua adicionada ao material. Consequentemente, a compactacéo desse material
também fica facilitada. No entanto, é importante salientar que existe um teor de umidade
Otimo, até o qual o solo demonstra esse comportamento, sendo que a partir desse ponto a
densidade volta a diminuir (KORMANN, 1997, p. 23).

Pinto (2006, p. 78-79) descreve o método da seguinte forma: coloca-se a amostra em um
cilindro de 1000 cm3, golpeando 26 vezes o solo com uma massa de 2,5 kg de uma altura de
30,5 cm. O processo € feito por trés vezes, até que a amostra preencha por completo o volume
do cilindro. Em seguida, determina-se a massa especifica e a umidade da amostra, sendo que,
a partir destes valores, é possivel a obtencdo da densidade seca. O ensaio é repetido até que se
perceba que a densidade chegou a um patamar maximo e voltou a cair. Com esses dados em
méaos, obtém-se a curva de compactacdo, como exemplificada através da figura 10. Estes

procedimentos seguem as recomendacdes da NBR 7182.

Figura 10 — Exemplo de curva de compactacdo obtida em ensaio

1.8

Peso especifico aparente seco kg/dm’)

Umidade (%)

(fonte: PINTO, 2006)
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Finalmente, Pinto (2006, p. 80) explica que, obtida a curva de compactacdo, é possivel
relaciona-la, através de seu comportamento, a uma familia de curvas ja existente e
caracteristica de um determinado tipo de solo, como exemplificado na figura 11.
Posteriormente, o procedimento experimental detalhado, seus resultados e a analise destes

serdo apresentados.

Figura 11 — Curvas de compactacdo de diversos solos brasileiros
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(fonte: PINTO, 2006)

5.1.4 Peso especifico real dos graos

Segundo Kormann (1997, p. 12), “O peso especifico real dos graos (ys) consiste na relacdo
entre 0 peso e o volume de uma particula individual de solo. Ou seja, no seu célculo

desconsidera-se completamente os vazios existentes no solo.”.

Ainda, de acordo com Kormann (1997, p. 12), o material, quando colocado em um recipiente
com &gua, desloca uma certa quantidade do liquido, e é este valor deslocado que é
considerado no calculo, sendo o recipiente um picnémetro, que possui volume conhecido.

Desta forma, tem-se 0 peso especifico real através da formula 8:
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¥s = Ps/Vs (férmula 8)

Onde:
Ps = peso seco da amostra;
Vs = volume dos gréos.

Como sera apresentado adiante, o resultado final do ensaio é encontrado de forma indireta,
utilizando-se propriedades da agua, principalmente no que diz respeito a sua massa especifica
em diferentes temperaturas. De acordo com a NBR 6508 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 1984, p. 5), utiliza-se a formula 9 para a obtencdo do parametro
buscado:

5= {[My x 100/(100 + h)] / [My X 100/(100 + h)] + M3 — M5} x &7 (formula 9)

Onde:

& = massa especifica dos gréos do solo;

M; = massa do solo umido;

M, = massa do picnémetro + solo + 4gua, na temperatura T de ensaio;

M3 = massa do picndmetro cheio de dgua até a marca de referéncia, na temperatura T de
ensaio;

h = umidade inicial da amostra;
&t = massa especifica da dgua, na temperatura T de ensaio.
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5.2 ENSAIOS TRIAXIAIS

Segundo Pinto (2006, p. 260):

A ruptura dos solos é quase sempre um fendmeno de cisalhamento, que acontece,
por exemplo, quando uma sapata de fundacdo é carregada até a ruptura ou quando
acontece o carregamento de um talude. S6 em condicBes especiais ocorrem rupturas
por tensdes de tracdo. A resisténcia ao cisalhamento de um solo define-se como a
maxima tensdo de cisalhamento que o solo pode suportar sem sofrer ruptura, ou a
tensdo de cisalhamento do solo no plano em que a ruptura ocorrer.

Pinto (2006, p. 260-261) também afirma que:

O angulo de atrito também pode ser entendido como 0 dngulo maximo que a forca
transmitida pelo corpo a superficie pode fazer com a normal ao plano de contato sem
que ocorra deslizamento. Atingido esse angulo, a componente tangencial ¢ maior
que a resisténcia ao deslizamento, que depende da componente normal [...].

O angulo de atrito relaciona-se com as demais grandezas através da formula 9.

T=N. tan® (férmula 9)

Onde:
T = forca horizontal necessaria para fazer o corpo deslizar;
N = forca vertical transmitida pelo corpo;

® = angulo de atrito.

Embora a resisténcia ao cisalhamento do corpo é decorrente do atrito, em determinados solos,
o fato de as particulas constituintes do material se atrairem quimicamente provoca uma
resisténcia que independe da tensdo normal, constituindo uma coeséo real (PINTO, 2006, p.
262).

Dessa forma, como afirmado por Pinto (2006, p. 266), para a determinacgéo tanto do angulo de
atrito quanto da coesdo, aplica-se o ensaio de compressdo triaxial, que “[...] consiste na
aplicacdo de um estado hidrostatico de tensdes e de um carregamento axial sobre um corpo de

prova cilindrico do solo.”.

Ainda, de acordo com Pinto (2006, p. 266), 0 ensaio se resume a colocagdo de um corpo de

prova numa camara preenchida com agua, onde estados de tensdes séo aplicados sobre ele. O
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ensaio pode ser aplicado com a carga controlada ou com a deformacéo controlada, de acordo

com o parametro requerido. A figura 12 ilustra 0 mecanismo utilizado.

Figura 12 — Esquema da camara de ensaio triaxial
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(fonte: PINTO, 2006)

Pinto (2006, p. 268) resume 0s ensaios triaxiais convencionais de trés maneiras, que seguem:

a) ensaio consolidado drenado (CD), onde o corpo de prova é constantemente
drenado, esperando-se assim, a partir da aplicacdo de carga, que a pressdo
neutra se torne nula, sendo possivel concluir que as tensfes totais sdo as
aplicadas;

b) ensaio consolidado ndo drenado (CU), onde a pressdo é aplicada e a pressdo
neutra se dissipa sem a retirada da agua, sendo que, a partir disso, se obtera a
resisténcia ndo drenada em funcédo da tenséo de adensamento;

c) ensaio ndo consolidado ndo drenado (UU), quando a pressdo € aplicada e a
drenagem ndo é feita, deixando o teor de umidade sempre constante,
permitindo-se uma interpretacdo através das tensdes totais.

Os resultados dos ensaios séo representados através do circulo de Mohr, para, através de sua
interpretacdo, encontrar os parametros buscados (PINTO, 2006, p. 267). Os ensaios triaxiais
realizados para este estudo, assim como seus resultados, serdo apresentados em detalhes

posteriormente.
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5.3 ENSAIO DE CONDUTIVIDADE HIDRAULICA

Para 0 caso em estudo, ou seja, um meio poroso por onde a agua penetrara, duas hipoteses
devem ser levadas em conta. A primeira delas diz respeito a estrutura do solo, devendo este
ser considerado rigido, livre de deformacbes e do carregamento de particulas na
movimentacdo da agua. A segunda define o fluxo como sendo laminar, ou seja, as linhas de
fluxo ndo se cruzam, seguindo a Lei de Darcy (MASSAD, 2010, p. 13).

Massad (2010, p. 15) afirma que:

H& um ndmero ilimitado de linhas de fluxo e equipotenciais; delas escolhem-se
algumas, numa forma conveniente, para a representacdo da percolacdo. Em meios
isotropicos, as linhas de fluxo seguem caminhos de méximo gradiente (distancia
minima); dai se conclui que as linhas de fluxo interceptam as equipotenciais,
formando angulos retos.

Na figura 13, é possivel ver um exemplo de linhas equipotenciais através do perfil de uma

barragem de terra, através de um fluxo ndo confinado.

Figura 13 — Fluxo ndo confinado ou gravitacional
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(MASSAD, 2010)

Segundo Pinto (2006, p. 114), a Lei de Darcy relaciona os fatores geométricos com a vazao,

sendo representada pela férmula 10.
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Q=k(h/iL) A (férmula 10)

Onde:

Q =vazéo;

A = area do permeametro;

k = coeficiente de condutividade hidraulica;

h = a carga que se dissipa na percolacao;

L = distancia ao longo da qual a carga se dissipa.

De acordo com Pinto (2006, p. 115), a determinacdo do coeficiente de condutividade
hidraulica k pode ser feita através da utilizacdo do permedmetro de carga constante, com
dimensdes conhecidas, por onde a 4gua flui durante um certo tempo. Apds esse tempo, mede-
se 0 volume de agua percolada para, através da Lei de Darcy, encontrar o coeficiente de

permeabilidade.

Para este trabalho, o permedmetro utilizado serd o de parede flexivel, que permite um maior
controle das variaveis, entre elas as pressdes envolvidas e volume d’agua. O experimento sera

descrito em detalhes mais adiante. A figura 14 ilustra a configurag&o do experimento.

Figura 14 — Esquema de permeametro de parede flexivel
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6 PROGRAMA EXPERIMENTAL

Para a realizacdo dos ensaios, todos executados no LEGG — Laboratério de Engenharia
Geotécnica e Geotecnologia Ambiental, foi necessaria a obtencdo de amostras do material que
constitui a barragem. Com esse objetivo, escavou-se o0 corpo da barragem em cinco pontos
diferentes, a uma profundidade aproximada de 50 cm, sendo de aproximadamente dois quilos
0 peso de cada amostra. Dessa forma, diminuiu-se a possibilidade de que os resultados fossem
influenciados por possiveis contaminacBes superficiais, como outros materiais carregados
pelo vento ou raizes de gramineas. Além disso, mesmo que se saiba que o material de
empréstimo € homogéneo ao longo de todo o corpo da estrutura, a coleta em diferentes pontos

minimiza as chances de resultados erréneos por conta de alteracGes localizadas.

6.1 ANALISE GRANULOMETRICA

O ensaio de andlise granulométrica, regido pela NBR 7181 e que serviu de guia para a
realizacdo dos procedimentos, tem como funcéo, conforme citado no capitulo 5, caracterizar o
solo em estudo de acordo com as caracteristicas dos graos que o constituem, isto é, avaliar de
que forma a distribuicdo granulométrica favorece ou desfavorece o comportamento do

material de empréstimo.

Antes do inicio do ensaio, a amostra foi devidamente seca e destorroada. A secagem foi feita
naturalmente, isto é, sem a utilizacdo de estufa, deixando-se o material ao sol. Ap6s alcancada
uma umidade préxima a zero, o solo foi destorroado, com a intencdo de separar particulas
independentes, porém aderidas umas as outras. Quanto melhor o destorroamento, mais

precisos o0s resultados no momento do peneiramento.

O ensaio propriamente dito inicia-se com escolha das peneiras. De acordo com a NBR 7181
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1984, p. 6), as peneiras a serem
utilizadas, para o peneiramento grosso, isto € para os grdos de tamanho igual ou maior a
4,8mm, sdo aquelas com aberturas de 50 mm, 38 mm, 25 mm, 19 mm, 9,5 mm e 4,8 mm. Ja
para 0 peneiramento fino, utilizam-se as peneiras com aberturas de 1,2 mm, 0,6 mm, 0,42

mm, 0,25 mm, 0,15 mm e 0,075 mm. Contudo, nem todas as peneiras previstas pela NBR
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7181 estavam disponiveis no local dos ensaios, sendo escolhidas peneiras com aberturas
aproximadas daquelas necessarias para, por analogia, obter uma curva granulométrica
coerente. Além disso, foi possivel perceber, visualmente, que varios dos peneiramentos
(aqueles para retencdo de didmetros grandes de grdos) eram dispensaveis, visto que 0S

maiores grdos constituintes da amostra possuiam no maximo 20 mm.

Posto isto, dentre as peneiras disponiveis, as escolhidas foram aquelas com aberturas de 12,5
mm, 6,3 mm, 4,75 mm, 2,36 mm, 2 mm, 1,7 mm, 0,6 mm, 0,425 mm, 0,3 mm, 0,15 mm e
0,075 mm. A amostra, cujo peso inicial ja se conhecia, foi peneirada manualmente, iniciando-
se pela peneira com a maior abertura, avancando-se até aquela de menor abertura. A
quantidade de solo retido em cada uma das peneiras foi pesada, sendo permitido, a partir
disso, que se conhecessem as porcentagens correspondentes a cada um dos intervalos de
tamanho de gréo escolhidos. Na tabela 1 estdo representados os resultados obtidos no ensaio

de peneiramento.

Tabela 1 — Resultado do ensaio de peneiramento

PESO AMOSTRA: 262.99 g
PENEIRA (mm) | RETIDO(g) | RETIDO (%) |RETIDO ACUMULADO (%)
12,50 743 2,82 i
6.30 17.41 6.62 944
475 14.70 5,59 15,03
236 7742 29.43 4446
2,00 12.94 492 4938
1,70 21,85 8.31 57.69
0,60 63,53 24,15 81,84
0.43 10.95 416 86,00
0,30 9,55 363 89.63
0,15 1123 427 93.90
0,075 8,53 3,24 97,14
RESIDUO 745 2.86 100,00

(fonte: elaborada pelo autor)

Obtidas as parcelas correspondentes a cada intervalo de diametro dos graos, foi possivel tracar

a curva granulométrica referente ao material em estudo, representada na figura 15.
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Figura 15 — Curva de distribui¢cdo granulométrica
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(fonte: elaborada pelo autor)

Através da curva granulométrica, algumas conclusGes importantes podem ser tiradas a
respeito do solo que constitui a barragem de terra homogénea em estudo. Em primeiro lugar, é
possivel observar o baixo teor de grdos finos na composi¢do do material, correspondendo a
menos de 3% do peso total. Por conta dessa pequena quantidade de finos, acabou sendo
dispensavel a realizacdo do ensaio de sedimentacdo, cuja funcdo € justamente caracterizar
essa parcela do solo. De acordo com Pinto (2006, p. 15-16):
[...] a separacdo entre as fragdes silte e areia é frequentemente tomada como 0,075
mm, correspondente a abertura da peneira n° 200, que € a mais fina peneira
correntemente usada nos laboratérios. O conjunto de silte e argila é denominado
como a fracdo de finos do solo, enquanto o conjunto areia e pedregulho é
denominado fracdo grossa ou grosseira do solo. Por outro lado, a fracdo argila é
considerada, com frequéncia, como a fracdo abaixo do didmetro de 0,002 mm, que

corresponde ao tamanho mais proximo das particulas de construcdo mineraldgica
dos minerais-argila.

Algumas caracteristicas da curva granulométrica sdo interessantes de serem analisadas. Como
citado por Pinto (2006, p. 66), a determinacdo do Coeficiente de Ndo Uniformidade (CNU),
que relaciona o diametro pelo qual passam 60% das particulas de solo e o didametro pelo qual
passam 10% das particulas, é uma delas. Um solo mal graduado possui um CNU préximo da
unidade, ao passo que quanto maior este valor, melhor a graduacdo do mesmo. Para 0 caso em
estudo, o CNU encontrado é de aproximadamente 10, o que faz do material em estudo um

solo bem graduado, ja que representa uma boa amplitude dos gréos.
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Ainda segundo Pinto (2006, p. 66), deve-se analisar outro valor caracteristico do solo,
conhecido como Coeficiente de Curvatura (CC), calculado através da Férmula 10.

CC= D302/ D1o . Deo (férmula 10)

Onde:

D30 = diametro pelo qual passam 30% das particulas;
D10 = didmetro pelo qual passam 10% das particulas;
Deo = didmetro pelo qual passam 60% das particulas.

Assim, descobriu-se que o CC é igual a 2,15, 0 que representa a progressao de uma curva
granulométrica suave, apresentando mais um forte indicio da boa graduacdo do solo. Pinto
(2006, p. 65) explica que um solo bem graduado é aquele onde existem diversos didmetros de
grdos, 0 que € bom do ponto de vista da engenharia, visto que os grdos de tamanho menor
preenchem o0s espagos deixados pelos grdos de maior tamanho, propiciando menor

compressibilidade e maior resisténcia.

De acordo com o Sistema Unificado de Classificacdo, o solo em questdo aparenta ser uma
areia bem graduada (SW), ao passo que, de acordo com o Sistema Rodoviario, no qual
também se aplicam os Indices de Consisténcia, explicados a seguir, 0 material em estudo esta
classificado como uma areia em que os finos presentes constituem a caracteristica secundéria
do solo (A 2-7).

6.2 INDICES DE CONSISTENCIA

Os Indices de Consisténcia, também chamados de Limites de Atterberg, sdo representados
pelos valores percentuais caracteristicos da umidade do solo para o Limite de Liquidez e para
o Limite de Plasticidade, normatizados, respectivamente, pela NBR 6459 e pela NBR 7180. E
por meio deles que torna-se possivel encontrar o Indice de Plasticidade do material em

analise.

Para a realizacdo dos ensaios, primeiramente foi necessario preparar a amostra de solo. As
recomendacdes para este preparo encontram-se na NBR 6457 (ASSOCIACAO BRASILEIRA
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DE NORMAS TECNICAS, 1986, p. 4), e estabelecem que o material a ser utilizado,
previamente seco, € aquele resultante da passagem na peneira com abertura de 0,425 mm.

Como ja descrito no Capitulo 5, a obtencdo do Limite de Liquidez é representado pelo teor de
umidade no qual um sulco feito na amostra, acondicionada no Aparelho de Casagrande, se
fecha com 25 golpes. A sequéncia experimental foi feita seguindo-se a NBR 6459. As figuras

16 e 17 ilustram a execucdo do ensaio.

Figura 16 — Amostra de solo no Aparelho de Figura 17 — Sulco feito na amostra préximo do
Casagrande fechamento

(fonte: foto do autor) (fonte: foto do autor)

Para que uma exatiddo maior fosse encontrada, mais pontos que relacionam nimero de golpes
e teor de umidade foram obtidos, permitindo que se desenhasse uma reta aproximada, e
através da equacdo dessa reta se encontrasse o teor de umidade correspondente aos 25 golpes.
O primeiro ponto encontrado foi aquele em que o nimero de golpes para o completo
fechamento do sulco foi de 34, relacionando esse valor ao teor de umidade fornecido, que
nesse caso foi de 44,44%. Na medida em que se adicionava agua, o nimero de golpes
necessario diminuia, ao passo que o teor de umidade aumentava. Para a obtencdo dos valores
correspondentes de teor de umidade, amostras de solo de cada ponto encontrado foram
levadas a estufa, relacionando o0s pesos secos e Umidos, posteriormente. Os valores

encontrados estdo representados através da tabela 2.
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Tabela 2 — NUmero de golpes e teor de umidade W

N* DE GOLPES | UMIDADE W (%)
34 4444
28 45,12
24 4548
19 4764
15 4890
11 51,08

(fonte: elaborada pelo autor)

A partir disso, foi possivel tragar a reta caracteristica da amostra e, através dela, encontrar a

equacdo da reta que representa esses valores. Os pontos encontrados e a reta obtida séo

mostrados na figura 18.

Figura 18 — Representacdo gréafica para a obtencéo do Limite de Liquidez
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(fonte: elaborada pelo autor)

A partir do grafico apresentado na figura 18, define-se o valor do Limite de Liquidez de 45%.

Para encontrar o valor do Limite de Plasticidade, que é o limite entre o estado quebradico e

plastico do solo, a NBR 7180 foi usada como referéncia. Como ja explicado anteriormente,

tratou-se, basicamente, de moldar um cilindro com 3 mm de diametro, até 0 momento em que

este cilindro comecasse a apresentar pequenas fissuras. O teor de umidade deste cilindro é o
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valor que representa o Limite de Plasticidade. Por ser um ensaio relativamente simples, optou-
se por repeti-lo quatro vezes, sendo a média destes o valor procurado. A figura 19 mostra a
execucdo do ensaio, quando se rola a amostra de solo sobre uma superficie plana até que esta
alcance um didmetro e comprimento semelhantes ao do modelo, comecando a fissurar quando

aproxima-se a esta semelhanca, como mostrado na figura 20.

Figura 19 — Execucdo do ensaio para obtencéo do Figura 20 — Amostra ensaiada e modelo utilizado
Limite de Plasticidade como referéncia

= VR e
: = A <

(fonte: foto do autor) (fonte: foto do autor)

A representacdo da figura 20 é o ponto exato buscado no ensaio. Esta amostra de solo em
formato cilindrico foi pesada, levada a estufa e, apds a secagem, verificou-se que o teor de

umidade W para o material foi de 32%, sendo este o Limite de Plasticidade definido.

Finalmente, obtidos os valores do Limite de Liquidez e do Limite de Plasticidade, foi possivel
encontrar o Indice de Plasticidade, sendo este a diferenca entre eles. Desta forma, pode-se
concluir que o indice de Plasticidade ¢ igual a 13. Na figura 21, estdo apresentados os

resultados dos ensaios.
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Figura 21 — indices de consisténcia da amostra
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(fonte: elaborada pelo autor)

Os resultados encontrados nos indices de consisténcia, somados aqueles vistos anteriormente
nos ensaios de compactacao, além do conhecimento prévio da origem do solo local, situado
no Planalto Meridional da regido sul do Brasil, surgido de lavas basalticas, levam a conclusdo

de que o material em analise trata-se de um Solo Residual de Basalto, como esperado.

6.3 ENSAIO NORMAL DE COMPACTACAO

O Ensaio Normal de Compactacdo, também conhecido como Ensaio Proctor de Compactacéo,
tem seus procedimentos normatizados pela NBR 7182, que serviu como guia para a realizacéo
do ensaio. Conforme prevé a NBR 7182 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 1986, p. 7), o material a ser utilizado foi devidamente seco, destorroado e

peneirado na peneira com abertura de 4,8 mm.

A execucdo do experimento, como ja descrito no Capitulo 5, estabelece que a amostra seja
colocada no molde cilindrico de 1000 cm?® e compactada em trés camadas distintas, sendo
cada uma dessas compactacdes feita por meio de 26 golpes com o soquete de 2,5 kg. Para o
primeiro ponto, foi estabelecido que o teor de umidade seria de 15%. Desta forma, pesou-se a
amostra e acrescentou-se uma quantidade de agua igual a 15% do total, misturando até que
uma boa homogeneizagdo fosse alcangcada. Apos a finalizagdo da compactacdo, uma amostra
do solo foi pesada e levada a estufa para que, posteriormente, se encontrasse com exatiddo o

teor de umidade do ponto buscado.

O ensaio prevé a obtencdo de, no minimo, cinco pontos para o desenho da curva que relaciona
o0 teor de umidade da amostra com a densidade seca da mesma, sendo trés pontos antes e dois

depois da umidade 6tima, ou seja, aquela onde a densidade apresentada é a maior. No caso do
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solo em estudo, seis pontos foram encontrados. A tabela 3 apresenta os resultados
encontrados.

Tabela 3 — Resultados obtidos no ensaio de compactacéo

PONTO| MASSA SOLO UMIDO (kg) | TEOR DE UMIDADE (%) | PESO ESPECIFICO AP. SECO (kN/m?)
1 1.400 13.89 12.05
2 1.480 16,92 1229
3 1,630 2199 12,87
4 1,770 25,53 13,18
5 1,690 30,46 11,75
6 1,620 3439 10,62

(fonte: elaborada pelo autor)

Com os resultados disponiveis, foi possivel encontrar a curva de compactacdo da amostra em
estudo, sendo a umidade 6tima aquela na qual a curva alcanga o pico de densidade seca. Na
figura 22 esta ilustrada a curva de compactacdo do solo em questéo.

Figura 22 — Curva de Compactacéo
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(fonte: elaborada pelo autor)

Analisando o gréfico, fica facil verificar que a umidade Otima do material é de

aproximadamente 22%, umidade esta que representa um peso especifico aparente seco yq de
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13,0 KN/m3. Esta é a densidade que serviu como ponto de referéncia para a moldagem dos
corpos de prova para a realizagdo dos ensaios de condutividade hidraulica e triaxial, que serdo

descritos adiante, nos itens 6.5 e 6.6.

6.4 PESO ESPECIFICO REAL DOS GRAOS

Segundo Kormann (1997, p. 12), o ensaio para a constatacdo do peso especifico real dos
gréos, padronizado pela NBR 6508, torna-se possivel por conta do Principio de Arquimedes,
em que um certo volume de determinado material, quando imerso, desloca uma quantidade de
agua. O volume desse material € descoberto de forma indireta, relacionando-se o volume de
agua deslocado com o peso da mesma.

Primeiramente, seguiram-se 0s procedimentos previstos na NBR 6457, que vislumbra a
preparacdo da amostra. Para tanto, determinada quantidade do solo foi seca, destorroada e
passada na peneira 4,75 mm, sendo que 120 g deste material foram utilizados para o ensaio,
sendo 60 g para cada uma das duas repeticoes.

Primeiramente, colocou-se a amostra, previamente imergida em &gua destilada por
aproximadamente 12 horas, dentro do copo de dispersdo por 15 minutos. Em seguida, esta
amostra foi levada ao picndémetro calibrado, como pode ser visto na figura 23, sendo
preenchido até cerca da metade de seu volume com agua. Apos isso, o recipiente foi colocado

em banho-maria, aplicando-se vacuo de aproximadamente 88 kPa sobre o mesmo.

Figura 23 — Picndmetro contendo a amostra de solo e 4gua

(fonte: foto do autor)
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Finalmente, acrescentou-se agua ao picndmetro até a marca de referéncia, pesando-se o
conjunto em diferentes temperaturas. Desta forma, aplicando-se os valores obtidos a formula
9, prevista na NBR 6508 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1984,
p. 5), chegou-se aos valores do peso especifico real dos grdos, como apresentado atraves da
tabela 4.

Tabela 4 — Resultados do ensaio para obtencédo do peso especifico real dos gréos

PICNOMETRO 01
ENSATO M1 - Massa de | M2 - Massa Pic + | Temperatura | M3 - Massa Pic + | Massa Especifica Real
o Solo Umido (g) Solo (g) (°C) Agua (g) dos Grios (KN/m?)
1 60 667,30 34 628.43 28.42
2 60 668,26 22 630,50 26.99
3 60 669,04 16 630,40 28.10
MEDIA 27,84

(fonte: elaborado pelo autor)

Desta forma, chegou-se ao valor final para o peso especifico real dos gréos ys de 27,84 kN/m3,
sendo este resultado a média entre aqueles resultados considerados satisfatorios.

6.5 ENSAIO DE CONDUTIVIDADE HIDRAULICA

De acordo com Daniel* (1994 apud CRUZ, 1994, p. 15):

A permeabilidade € a propriedade que um solo apresenta de permitir o escoamento
através dele, propriedade esta que varia de acordo com os diversos tipos de solos
encontrados, tais como areia, argila, entre outros. JA a condutividade hidraulica
depende invariavelmente da viscosidade do fluido permeante no solo, que por sua
vez depende da temperatura.

O corpo de prova utilizado foi moldado com base em alguns dos parametros obtidos em
ensaios anteriores. O teor de umidade utilizado na moldagem foi o 6timo, ou seja, 22%, ao
passo que a densidade seca utilizada no calculo da dosagem foi aquela resultante dessa

umidade, sendo de 13,0 kN/m3. As dimensdes do corpo de prova cilindrico sdo de 10 cm de

! DANIEL, D. E. State of the art: Laboratory hydraulic conductivity tests for saturated soils, In: HYDRAULIC
CONDUCTIVITY AND WASTE CONTAMINANT TRANSPORT IN SOIL, 1994, Philadelphia. ASTM
STP 1142, ASTM, 1994, P. 30-78.
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altura por 5 cm de diametro, representando um volume de 196,35 cms3. Dessa forma, a
moldagem do corpo de prova foi feita utilizando-se 259,77 g de solo, passado na peneira 4,8
mm, acrescentando-se 63,9 ml de agua, sendo esta dosagem dividida em trés camadas de
compactacdo normal. A figura 24 mostra o corpo de prova utilizado no ensaio, ja posicionado

na base do permeémetro.

Figura 24 — Corpo de prova em preparo para 0 ensaio

(fonte: foto do autor)

Para a execucao do Ensaio de Condutividade Hidraulica, utilizou-se o permeametro de parede
flexivel, cuja montagem e procedimentos experimentais seguem 0s procedimentos previstos
na norma Americana ASTM D 5084/90. O ensaio foi dividido em trés fases: percolacdo,

saturacdo e, finalmente, a determinacédo do coeficiente de condutividade hidraulica.

De acordo com Cruz (2004, p. 56), a percolagdo tem como funcéo eliminar as bolhas de ar
contidas nos vazios da amostra, facilitando a execucdo da fase de saturacdo. Aplica-se uma
contra-presséo e uma tensdo de confinamento, com uma tenséo efetiva de 10 kPa na direcéo
da base para o topo da amostra, percolando-se um volume total de duas vezes o volumes de
vazios. Para o caso em estudo, o volume de vazios encontrado foi de 102,91 cm3, sendo

percolados, dessa maneira, 205,82 cm? ao final do processo.

A fase seguinte foi a de saturacdo, sendo utilizado, para seu controle, o parametro B de

Skempton, que é obtido através da relacdo entre as diferencas de incrementos de contra-
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pressdo aplicadas do topo para a base do corpo de prova e as diferengas de incrementos de

tensdo confinante. Com relagdo a sequéncia de procedimento, Cruz (2004, p. 56) explica que:
Os incrementos de TC eram aplicados a0 mesmo tempo, abrindo-se a valvula da
tensdo confinante um pouco antes da contra-pressdo (aplicada no topo do corpo de
prova). O novo incremento era aplicado somente depois que a contra-pressao que foi
aplicada no topo do corpo de prova atingisse a base do corpo de prova, ou seja,
somente depois que a pressdo estivesse equalizada por todo o corpo de prova. A
tensdo confinante maxima utilizada depende da capacidade do equipamento da
tensdo efetiva do ensaio. A contra-pressao deve ser de no minimo 200 kPa para que

as bolhas de ar sejam dissolvidas na agua. A saturacdo foi monitorada pelo
parametro B.

O objetivo dessa etapa é obter um parametro B o mais perto do valor 1 possivel, que seria
uma situacdo em que todas as bolhas de ar existentes nos vazios da amostra foram dissolvidas.
No entanto, para uma situacao real isso ndo acontece, sendo que, para a amostra em estudo, o
valor obtido foi de 0,74, quando a tensdo confinante aplicada ja chegava aos 500 kPa,

préximo ao limite do equipamento.

Depois de concluida a saturacdo, partiu-se para a obtencdo do coeficiente de permeabilidade
K, que € determinado utilizando-se a Lei de Darcy (formula 10). De acordo com Cruz (2004,
p. 57), aplicando-se uma carga hidraulica constante, consegue-se determinar a vazdo Q pela
diferenca de nivel dos acumuladores de aplicacdo da tensdo de base e topo, ao passo que a
carga hidraulica h é determinada pela diferenca das tensdes da base e topo, ambas conhecidas,
representando um gradiente hidraulico proximo a 10 kPa. A cada dez minutos, as leituras
eram feitas, até 0 momento em que as variacdes das alturas na régua de leitura fossem iguais
para um mesmo periodo de tempo. Ao final do processo, chegou-se a um coeficiente de
condutividade hidraulica k de 2,71x10 m/s, o que caracteriza o material como possuindo
uma permeabilidade adequada para o desempenho que se busca. Além disso, tal valor esta
bastante proximo daquele encontrado no estudo feito por Dieter et al. (2008, p. 29), quando
um material de origem semelhante foi ensaiado, estando na ordem de 107, sendo classificado

como de baixa permeabilidade.

O ensaio em andamento é apresentado na figura 25. Ao fundo estdo os acumuladores
graduados, na direta aparecem os reguladores de pressao, enquanto na frente esta a cdmara de
parede flexivel onde a amostra foi posicionada para o experimento. A aquisi¢do de dados é

feita por um conversor anal6gico/digital (datalogger).
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Figura 25 — Execucéo do ensaio de condutividade hidraulica

(fonte: foto do autor)

6.6 ENSAIOS TRIAXIAIS

Os Ensaios Triaxiais ttm como uma de suas fung¢des determinar tanto o angulo de atrito @’
quanto a coesdo c’, necessdrios para a determinacdo de dados importantes no
dimensionamento de uma barragem, tal como o fator de seguranca. Seus procedimentos, ndo
normatizados pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, foram feitos com base nos

principios descritos por Bishop & Henkel (1962).

O corpo de prova, moldado com caracteristicas idénticas ao utilizado no ensaio de
condutividade hidraulica descrito anteriormente, passou por ensaios do tipo CID,
consolidados isotropicamente e drenados. A prensa a ser utilizada é do tipo Bishop-Wesley,
sendo que a amostra, revestida pela membrana, foi colocada na camara triaxial, fixando-se os
sensores de efeito Hall na mesma, sendo os responsaveis pela determinacdo das deformacdes

internas.

A primeira etapa executada foi a de percolacdo, da base para o topo do corpo de prova, até um
total de duas vezes o volume total de vazios da amostra. Em seguida, realizou-se a saturacao,
como forma de dissolver as bolhas de ar contidas no material estudado. A saturacdo é
concluida quando o pardmetro B de Skempton alcanga um valor préoximo a 1. Finalizada a
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saturacdo iniciou-se o adensamento, aplicando-se uma tensdo confinante de acordo com a
tensdo inicial requerida. Apds o adensamento, foi possivel obter a variagdo volumétrica do
corpo de prova, sendo permitida a obtencdo do indice de vazios. O carregamento para a fase

de cisalhamento se manteve a uma velocidade constante de 0,015 mm/min.

As variagBes volumétricas foram verificadas através de um medidor externo tipo Imperial
College, cujos valores gerados sdo interpretados de acordo com as curvas de calibragcdo do
aparelho. Para as deformacdes axiais, dois medidores foram utilizados, sendo um deles um
transdutor de deslocamento linear posicionado externamente e o0 outro um sensor de efeito
Hall acoplado ao corpo de prova. Além disso, um sensor de efeito Hall para a detec¢cdo das
deformacdes radiais também foi instalado na amostra. A figura 26 mostra 0 ensaio em
andamento, sendo que o corpo de prova ensaiado encontra-se na camara a esquerda da

imagem.

Figura 26 — Ensaio triaxial em execucéo

(fonte: foto do autor)

O ensaio triaxial prevé, para a obtencdo de seus resultados, que o procedimento seja repetido
por trés vezes, sendo diferentes as tensdes efetivas para cada um deles. No caso em estudo, o
ensaio foi feito para tensbes efetivas de 20 kPa, 60 kPa e 100 kPa. O software utilizado,
através do qual sdo verificadas as leituras do ensaio, gerou, ao final do processo, uma planilha
com todos os valores lidos pelos sensores. Os dados contidos na planilha gerada sdo
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apresentados em Volts, sendo traduzidos para as unidades buscadas atraves das constantes de

calibracédo de cada sensor.

Primeiramente, utilizando a planilha de calculo adaptada as caracteristicas do solo e do
equipamento, chegou-se ao grafico que relaciona as tensdes aplicadas sobre o corpo de prova
com as deformagdes decorrentes dessas tensdes, como mostra a figura 27. E importante notar
que, para a tensdo de 100 kPa, o ensaio apresentou dados incoerentes quando a amostra
alcancou uma deformacédo proxima a 8%. Isso pode ter sido causado, dentre outros fatores,

pelo rompimento da membrana que revestia o corpo de prova.

Figura 27 — Tenséo Axial x Deformagdo Axial
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(fonte: elaborada pelo autor)

Para este estudo, estabeleceu-se uma deformacéo sa de 11%, sendo este um valor adequado,
visto se tratar de uma barragem construida com compactacdo normal. Como ja citado,
estabeleceu-se trés tensdes efetivas de ensaio, referente a diferenca entre tensdo confinante e
contra-pressdo, mantida constante durante o processo, enquanto incrementos de deslocamento
eram distribuidos sobre o corpo de prova, axialmente, de forma constante. Utilizando estes
valores, chegou-se aos dados da tabela 5. Cabe ressaltar que os valores para 100 kPa néo estéo
demonstrados na tabela 5, pois ndo possuem leituras razoaveis para a deformagéo escolhida

como base.
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Tabela 5 — Dados obtidos no Ensaio Triaxial

s' (kPa) | t (kPa)
20kPa | 4015 2212
60 kPa | 100,17 | 4268

(fonte: elaborado pelo autor)

Na tabela anterior, estdo apresentados os valores obtidos para alguns dos parametros do
carregamento no momento em que a amostra alcangcou uma deformacédo préxima a 11%. O
valor representado por s’ representa o centro do Circulo de Mohr neste instante, ao passo que t
¢ o valor correspondente ao raio. Tanto s’ quanto t sdo encontrados através de relagdes entre a
tensdo efetiva de ensaio e o carregamento axial no momento da leitura. Para cada uma das
leituras feitas, um Circulo de Mohr foi obtido, sendo que a inclinacdo da reta que tangencia ao
mesmo tempo esses circulos, correspondentes a cada uma das tensdes efetivas de ensaio,
representa o angulo de atrito ®’. Na figura 28, estdo representadas as retas que unem oS
circulos (ndo representados) de cada um dos ensaios, assim como a reta que une 0s pontos de
maior t. Como néo foi possivel obter o valor maximo para a tensao efetiva de ensaio de 100

kPa, o mesmo ndo foi empregado para esta analise.

Figura 28 — Trajetdria do carregamento (s’ x t)
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(fonte: elaborado pelo autor)
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Atraveés do angulo o’ e de a’, que € igual ao valor onde esta reta que une os valores maximos
de t corta o eixo das ordenadas, foi possivel, finalmente, encontrar o valor referente a coesao
¢’ do solo. Os resultados para o angulo de atrito @’ e da coesdo ¢’ estdo apresentados na
tabela 6. Sdo estes os valores utilizados na determinacdo do fator de seguranca do talude da

barragem de terra homogénea em estudo.

Tabela 6 — Angulo de atrito e coes&o.

@' (°) | ¢ (kPa)
20 8.90

(fonte: elaborado pelo autor)

O valor encontrado para o angulo de atrito é considerado adequado para o solo ensaiado.
Confirmando isso, pode-se citar o estudo realizado por Dimer et al. (2008, p. 28), em que uma
amostra de solo com origem e caracteristicas semelhantes ao da barragem foi coletada no
municipio de ljui e, através do ensaio de cisalhamento direto, apresentou valores bastante

préximos aos obtidos para o material aqui estudado.
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7 ANALISE DA ESTABILIDADE DA BARRAGEM

Ao término da obtencdo de todos 0s pardmetros necessarios através dos ensaios, permite-se
elaborar os perfis de barragem requeridos, sendo utilizado, para esse fim, o software
GeoStudio 2007. Esse programa possui diversas funcionalidades, dentre as quais o
SLOPE/W, através do qual pode-se encontrar detalhes como o fator de seguranca do talude
em estudo aplicando-se as caracteristicas do solo ensaiado, e o SEEP/W, onde as
caracteristicas de percolacdo da &gua ao longo do corpo da barragem sdo encontradas, pela

utilizacdo do coeficiente de condutividade hidraulica k.

7.1 BARRAGEM EXISTENTE

A barragem de terra homogénea foco deste estudo esta localizada no municipio de Caibaté,
Rio Grande do Sul, as margens da ERS-536, que da acesso a cidade, e sua construcdo deu-se
no ano de 2011, possuindo um comprimento de aproximadamente 120 metros. O reservatorio
onde a barragem foi estruturada possui aproximadamente 4 ha de area alagada quando na
capacidade maxima, e foi feito com destino a piscicultura. A figura 29 apresenta uma imagem

aérea do reservatorio, e a linha em destaque assinala a localizagdo da barragem.

Figura 29 — Imagem aérea do reservatorio e localiza¢do da barragem de terra
homogénea

(fonte: Google Earth, 2012)
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As figuras 30 e 31 mostram a barragem e o reservatorio completamente cheio. Como ja
citado, Massad (2010, p. 186) afirma que os trés pontos criticos existentes na utilizacdo de
uma barragem sdo no final de construcdo, na utilizacdo e no esvaziamento rapido. Para este
estudo, apenas as analises da barragem durante sua utilizacdo e para a situacdo de
esvaziamento rapido foram feitas. Pode-se observar que a estrutura encontra-se quase que

completamente coberta por vegetacdo, porém esse fato ndo tem influéncia sobre os resultados.

Figura 30 — Vista lateral da barragem de terra Figura 31 — Vista frontal da barragem de
homogénea terra homogénea

(fonte: foto do autor) (fonte: foto do autor)

Com relacéo ao corpo da barragem, cabe dizer que, das extremidades para o ponto central da
estrutura, as alturas aumentam de forma bastante suave, segundo um angulo de
aproximadamente 4,5°. No ponto critico, ou seja, no ponto onde a profundidade de agua é
maior, a barragem possui uma altura de 4,5 m, com uma crista de 4,3 m. Tanto o talude de
jusante quanto o de montante possuem uma inclinacdo de 42° ou 1,10:1. Além disso, a 4gua
alcanca uma altura de 4 metros na capacidade maxima do reservatorio, junto ao pé do

desarenador do tipo monge. O perfil da barragem esta ilustrado na figura 32.
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Figura 32 — Representac&o do perfil da barragem de terra homogénea
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(fonte: elaborada pelo autor)

Para efetuar a analise da estabilidade do perfil da barragem existente, primeiramente foi
necessario entender o comportamento da condutividade hidraulica no corpo da estrutura. Com
0 auxilio do SEEP/W e caracterizando o solo de empréstimo com o seu coeficiente de
condutividade hidraulica k, chegou-se ao tracado das linhas de fluxo ao longo da barragem,
como mostra a figura 33. A linha azul tracejada € a linha de saturacdo, ou seja, aquela que
separa a parte considerada saturada da parte ndo saturada do meio em investigacao, possuindo

pressdo neutra u nula ao longo de seu comprimento.

Figura 33 — Linhas de fluxo da barragem em estudo
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A vazdo apresentada pela secdo transversal do corpo da barragem também é calculada pelo
SEEP/W. Para a situacao proposta, esse valor total ficou em 2,3x10”" m?/s, sendo considerado
este um valor adequado. Caso a vazdo apresentasse um valor considerado alto (valores na casa
de 10 m/s), o que seria um problema, a melhor solucéo seria remodelar a barragem através

da construgdo um nucleo central com material impermeavel.

Em seguida, com auxilio do SLOPE/W, pode-se, finalmente, verificar se as dimensdes da
barragem de terra ja construida estdo a favor da seguranca. O software usa o método de
Morgenstern-Price para a realizacdo da analise. Tragou-se o perfil da barragem, assim como a
linha de saturacdo (piezométrica) obtida na andlise da condutividade hidraulica. Somado a
isso, também foram inseridos os valores referentes ao angulo de atrito e coesdo, obtidos nos
ensaios triaxiais. Posto isso, o fator de seguranca critico calculado foi de 1,144, o que
representa uma seguranca aquém da necessaria. Cabe ressaltar que, para barragens desse
porte, na qual ndo existem grandes riscos envolvidos em caso de ruptura, um fator de
seguranca adequado deve ficar entre 1,300 e 1,400, como indicam Carvalho e Paschoalin
Filho (2005, p. 55). A figura 34 apresenta o resultado da anéalise da estabilidade do talude.

Figura 34 — Analise de estabilidade pelo método de Morgenstern-Price
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Os pontos vermelhos representam todos os raios imaginarios das linhas circulares de ruptura
analisadas. Assim, o ponto vermelho em destaque representa o centro imaginario do

semicirculo gerado pela linha ruptura do talude, delimitando a regido de cor verde. E possivel
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notar que o corte levado em consideracdo esta dividido em lamelas, sendo estas analisadas
individualmente, para a aplicacdo do método de calculo utilizado pelo programa.

Como ja citado, um dos pontos criticos da barragem a serem analisados € para 0 caso de
rebaixamento rapido do reservatorio, quando é o talude de montante aquele que deve ser
analisado. Para esta situacdo, o ideal é que se consiga um fator de seguranca de
aproximadamente 1,400. No entanto, pelo método de Morgenstern-Price, o fator de seguranca
critico foi de 1,009, ficando muito abaixo daquele necessario. A figura 35 mostra a analise

para esta situacao.

Figura 35 — Anélise do talude de montante para o caso de rebaixamento rapido do
reservatorio
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(fonte: elaborado pelo autor)

7.2 OTIMIZACAO DO PERFIL DA BARRAGEM EXISTENTE

Finalizada a analise do perfil critico da barragem de terra homogénea, é possivel, partindo da
situacdo atual, propor alteracfes para que os valores calculados do fator de seguranca fiqguem
mais proximos daquilo que se busca. Complementarmente a isso, foi importante que se

verificasse, in situ, algumas das particularidades da estrutura.

Dentre as caracteristicas verificadas, uma delas foi a auséncia de um dreno ao pé do talude de

jusante. Euclydes (2011) afirma que:
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Para a linha de saturacdo manter-se abaixo do pé de uma barragem de terra, isto &,
dentro de seu corpo, ou para reduzir a subpressao hidraulica, pode-se recorrer ao uso
de drenos, colocados, geralmente, no terco final do talude de jusante, ou mesmo
construindo-se um enrocamento de pedras no final deste (dreno de pé). Os drenos
devem ser construidos de modo que as aguas de infiltracdo possam sair sem causar
erosdo no aterro, funcionando como filtros inversos. As camadas periféricas devem
ser de areia grossa e cascalho mitdo, aumentando-se o tamanho do material a
medida que se caminha para o centro.

Assim sendo, a primeira medida tomada para que se conseguisse um rebaixamento da linha
piezométrica para alcancar os resultados mais adequados na analise da estabilidade, foi propor
a instalacdo de um dreno de pé. Este dreno foi dimensionado com base de 1,5 m, e € composto
por uma camada de brita média central, estando entre duas camadas de areia fina, que
funcionam como filtro. Dessa forma, o talude de jusante teve sua base aumentada, fazendo
com que possua uma nova inclinagdo, visto que o talude de montante e a crista ndo sofreram
modificagdes. A nova inclinacdo, desta forma, é de aproximadamente 1,5:1. A figura 36
mostra a nova configuracdo da barragem de terra, com destaque para o dreno de pé, composto
pelas duas camadas de areia fina e uma de brita.

Figura 36 — Perfil de barragem de terra proposta com uso de dreno e reducdo do
angulo de inclinagéo do talude

Elevacao (m)
O = N W & O O N

o

1.2 3 4 5 6 7 8 9 10 1112 13 14 15 16 17

Distancia Horizontal (m)

(fonte: elaborado pelo autor)

Aplicadas as novas caracteristicas do solo componente da barragem, tais como os coeficientes
de permeabilidade k da areia fina (0,1 m/s) e da brita (1 m/s), foi possivel gerar o novo
comportamento de fluxo da &gua ao longo do corpo da estrutura. Assim, pode-se perceber
uma mudanca brusca no tracado da nova linha de saturacdo da barragem. Ao contrario da
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linha original, que terminava tocando o talude de jusante, o que favorece a ocorréncia de
piping, como citado por Massad (2010, p. 195), a linha gerada depois das modificagdes

termina na base da estrutura. As novas linhas de fluxo encontradas estdo representadas na

figura 37.
Figura 37 — Linhas de fluxo geradas apds as alterac6es no perfil da barragem
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(fonte: elaborado pelo autor)

Como no caso do perfil original da barragem, o proximo passo foi aplicar no SLOPE/W as
novas dimensdes propostas. Para o calculo do novo fator de seguranca do talude de jusante,
esperou-se que as novas configuracGes aproximassem o valor daquele esperado. A linha
piezométrica induzida pelo uso do dreno de peé, cujas caracteristicas dos materiais
componentes também foram acrescentadas no software, muito embora pouco influenciem na
estabilidade por conta da pequena dimensdo, além da suavizacdo na inclinagdo do talude,
provocaram um aumento do fator de seguranca critico do talude de jusante da barragem. Apds
as modificacOes, pelo método de Morgenstern-Price, o novo fator de seguranga encontrado foi
de 1,361, ficando dentro daquele intervalo considerado ideal para barragens desse tipo. A

analise da estabilidade do perfil com as mudancas propostas esta apresentada na figura 38.
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Figura 38 — Andlise da estabilidade do perfil proposto
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Finalmente, restou o ajuste do talude de montante para que seu fator de seguranca atenda o
valor minimo requerido, que é de aproximadamente 1,400. Com essa finalidade, prop6s-se um
aumento da base desse talude em 3,5 metros. Dessa forma, o talude passou a ter uma
inclinacdo de aproximadamente 1,9:1 ou 27,5° quando anteriormente era de 1,1:1 ou 42°.
Vale a pena lembrar que a previsdo do fator de seguranca critico para o talude de montante é
necessaria para uma situacdo em que o reservatorio sofra um rebaixamento rapido. Para o
reservatorio em estudo, a proposta de modificacdo deste talude, caso se queira, pode ser

executada, visto que o mesmo foi esvaziado recentemente.

A figura 39 mostra a verséo final do perfil da barragem de terra proposto, com as alteracGes
feitas tanto no talude de montante quanto no de jusante. Também esta representado o centro
do raio imaginario para a linha de ruptura critica do talude de montante, com a indicacao do
fator de seguranca correspondente. Assim, pelo método de Morgenstern-Price, o fator de
seguranca critico para o talude de montante encontrado ficou em 1,383, ficando bastante

proximo de 1,400, que é o valor considerado ideal.
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Figura 39 — Analise da estabilidade do talude de montante ap6s as modificages
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8 CONCLUSOES

As barragens de terra, embora demandem menos mé&o-de-obra e material, que existe em
grande quantidade e, consequentemente, possui menor custo, necessitam de um
dimensionamento que cumpra rigorosamente 0s requisitos minimos de seguranca. Visto se
tratarem de obras relativamente mais simples, acabam tendo suas condicdes, ao longo da vida
util, menos monitoradas que barragens de concreto armado, por exemplo. Além disso, quando
comparadas a barragens de outros materiais, sdo estruturas que possuem menor resisténcia a
intempéries, como as causadas pelo vento e principalmente pelas chuvas, capazes de provocar

erosdo em estruturas mal dimensionadas e/ou mal compactadas.

Dessa forma, algumas analises interessantes podem ser feitas na comparacéo entre o perfil
inicial e o proposto. Com relagdo a barragem de terra estudada, existiam indicios de que seu
dimensionamento estava incorreto, uma vez que seus taludes, tanto de montante quanto de
jusante, possuem angulos de inclinagdo maiores do que aqueles previstos pela literatura para
atender aos critérios de estabilidade. O talude de jusante, cuja verificacdo de seguranca é feita
para a situacdo de pleno uso do reservatorio, foi ajustado através de um aumento da base do
montante em 1,5 metros, o que representou um acréscimo de area do perfil da barragem de
3,375 m2,

Em contrapartida, o talude de montante teve sua estabilidade verificada para uma situacéo
hipotética de rebaixamento rapido do reservatério. Originalmente, este talude possui a mesma
inclinacdo do talude de jusante, de aproximadamente 1,1:1 Conforme prevé a literatura, ele
precisa ter uma inclinacdo maior que o talude oposto. Dessa forma, a base da barragem foi
aumentada em 3,5 metros em direcdo ao talude de montante, 0 que representou um aumento
da area no perfil em 7,875 m2. A necessidade de que o talude de montante tenha maior
inclinacdo que o de jusante se verificou pelo fato de que, embora com angulos bastante
diferentes (27,5° para o de montante e 33,5° para o de jusante), seus respectivos fatores de
seguranca possuem valores parecidos. Ao final dos ajustes dos dois taludes, o corte no corpo
da barragem que possui originalmente 42,75 m2 sofreu um acréscimo de area total de 11,25
m2, ficando com 54 m2. Relacionando a &rea adicionada ao volume de solo total existente na

barragem, isso representa um aumento de aproximadamente 27% do material total utilizado.
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Além das modifica¢bes nas dimensdes da barragem, as anélises mostraram que a auséncia do
dreno, elemento importantissimo em construc@es desse tipo, causa uma forte influéncia na
linha de saturacdo que atravessa o perfil da barragem. Sem o dreno, esta linha tem seu ponto
final no talude de jusante, o que vai contra as condi¢cdes adequadas de seguranca exigidas.
Somado a isso, quando esta linha atinge essas condi¢Oes, favorece a ocorréncia da regressao
tubular progressiva (piping), podendo causar o rompimento do talude. Apds a andlise do
talude no SEEP/W com a utilizacdo de um dreno composto por areia e brita, a linha de
saturacdo sofreu um rebaixamento, além de possuir seu ponto final na base do montante, o
que favorece a seguranca. Caso se construa um dreno de pé na barragem estudada, levando-se
em consideragédo que a barragem possui 120 metros de comprimento, isso representaria 0 Uso
de aproximadamente 43,92 m3 de areia e 21,96 m3 de brita, sendo, assim, considerada uma

medida barata frente ao relativo baixo custo desses materiais.

Vale a pena lembrar, mais uma vez, que as alteragcbes experimentadas como melhorias no
perfil existente levaram em conta a possibilidade de que pudessem ser aplicadas na préatica na
barragem. Dessa forma, outros recursos que sao normalmente utilizados em estruturas desse
tipo, como o uso de um nucleo central, utilizado para auxiliar no combate a erosao e regular a
altura da linha de saturacdo, ndo foram testados, ja que se tornaria invidvel aplica-lo numa
barragem ja finalizada, o que exigiria muita movimentacdo de material e mao-de-obra,
ocasionando gastos excessivos. Dessa forma, pode-se sugerir, para estudos futuros, que se
investigue o comportamento da estabilidade de uma barragem semelhante com uso de nucleos
com diferentes materiais. Junto a isso, outra sugestdo para analises posteriores seria incluir o
solo de fundacdo nos célculos de estabilidade. Para tanto, € necessario que se coletem
amostras do material que a constitui e que se sigam 0s mesmos passos dos ensaios descritos

neste trabalho.

O que fica, por fim, é a afirmacdo de que, quando se opta pela construcdo de uma barragem de
terra homogeénea, a seguranca deve ser sempre a principal prioridade, independente do uso
que se dé a ela. Muitas vezes, por conta de sua simplicidade, muitas das exigéncias para o
bom dimensionamento de uma estrutura desse tipo acabam sendo negligenciadas por puro
desconhecimento, quando, na maioria das vezes, as solucbes sdo faceis e possuem relativo
baixo custo. Conhecer o comportamento do material de empréstimo e entender 0s riscos
envolvidos sdo, assim, 0 primeiro passo para evitar que prejuizos provenientes do rompimento

destas estruturas venham a ocorrer.
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