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RESUMO

O trabalho, tem por objetivo principal, realizar um estudo de caso através de uma retro analise
do processo construtivo de uma barragem de terra de pequeno porte, localizada no municipio
de Alegrete-RS. Para isso, inicialmente realizou-se in-situ, 0 acompanhamento do processo
construtivo através de vistorias e a coleta de amostras. Também, in situ foram realizados o0s
ensaios de Frasco de Areia (NBR 7185/1986) e de permeabilidade em diversos pontos do
maci¢o da barragem. Seguidamente, no laboratério, através das amostras coletadas da barragem
em estudo foram realizados ensaios de caracterizagdo geotécnica (NBR 6457/2016, NBR
7181/2016, NBR 6459/2016, NBR 7180/2016, NBR 6508/1984 e NBR 6458/2016), ensaio de
compactacdo Proctor Normal (NBR 7182/2016) e o ensaio de cisalhamento direto, para obter
0s parametros de resisténcia das amostras coletadas. Os resultados dos parametros de resisténcia
e indices fisicos das amostras ensaiadas, serviram como dados de estrada para calcular a
estabilidade do talude da barragem, através do software GeoStudio (2020), licenga plena. Por
fim, conhecer o Potencial de Risco da barragem, com base no levantamento patoldgico da Ficha
de Inspecdo Regular de Barragem de Terra fornecida pela (ANA/2016). O estudo apresentou
como resultados obtidos através das simulagdes dos taludes de montante e jusante, em
condicdes de operacdo normal, rebaixamento rapido e gradual do reservatorio, fatores de
seguranca acima do minimo permitido. Apesar de algumas irregularidades presenciadas durante
0 acompanhamento do processo construtivo do barramento, durante as analises de estabilidade
dos taludes, mesmo em condic¢Oes do acréscimo de carga sismica, os resultados comprovaram
a seguranca da barragem, apds entrar em regime normal de operacdo, rebaixamento rapido e

gradual do reservatorio.

Palavras chaves: Barragem de terra, Agudes, Estabilidade de taludes, Construcdo de barragens

de terra.



ABSTRACT

The main objective of this work is to carry out a case study through a retro analysis of the
construction process of a small earth dam, located in the municipality of Alegrete-RS. For this,
initially, the construction process was monitored in situ through surveys and sample collection.
Also, in situ, Sand Bottle tests (NBR 7185/1986) and permeability tests were carried out at
various points of the dam massif. Then, in the laboratory, through the samples collected from
the dam under study, geotechnical characterization tests were carried out (NBR 6457/2016,
NBR 7181/2016, NBR 6459/2016, NBR 7180/2016, NBR 6508/1984 and NBR 6458/2016),
Proctor Normal compaction test (NBR 7182/2016) and the direct shear test, to obtain the
resistance parameters of the collected samples. The results of the resistance parameters and
physical indices of the tested samples served as road data to calculate the stability of the dam
slope, through the GeoStudio software (2020), full license. Finally, knowing the Risk Potential
of the dam is based on the pathological survey of the Regular Inspection Sheet for Earthen
Dams provided by (ANA/2016). The study presented results obtained through simulations of
the upstream and downstream slopes, under normal operating conditions, the rapid and gradual
lowering of the reservoir, and safety factors above the minimum allowed. Despite some
irregularities witnessed during the monitoring of the construction process of the dam, during
the stability analysis of the slopes, even in conditions of increased seismic load, the results
proved the safety of the dam, after entering into the normal operating regime, rapid lowering,

and gradual reservoir.

Keywords: Earth dam, Dams, Slops stabilyt, Construction of earth dams.
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1 INTRODUCAO

Barragem é o termo associado a um reservatorio que, dentre tantas finalidades, se propde
através da constru¢do de um barramento, bloquear um curso d’agua, além de serem
classificadas quanto ao uso dos materiais em: barragem homogénea, barragem zonada com
nacleo central impermedvel e barragem zonada com camada impermeavel & montante (COSTA,
2012; CRUZ, 1996). Conforme os autores a barragem de terra zonada de pequeno porte, tem a
sua a sua maior destinacdo para fins de irrigacdo agricola.

Como toda obra de engenharia, as barragens também sofrem com a acdo do tempo
devido ao processo de intemperismo, com a ocorréncia de erosao, e assoreamento, contribuindo
para o desgaste da construcdo. Além disso, na fase de projeto, deve-se prever o surgimento de
problemas patologicos que possam comprometer a seguranca da barragem, através dos métodos
avaliativos de construgéo, caracteristicas dos materiais e estabilidade de taludes (COSTA 2012,
CRUZ 1996; CARVALHO, 2008.

Segundo dados levantados pelo IRGA (2022) a area cultivada de arroz no municipio de
Alegrete-RS, estimada para safra 2020/2023, foi de 54.035 hectares, sendo que a maior parte
da irrigacdo € realizada através de barragens (SALINAS, 2017).

Conforme dados levantados pelo GOV-RS (2019), 873 barragens e acudes foram
classificados com Dano Potencial Associado Alto. A vistoria da seguranca dos reservatorios de
agua, foram avaliados com a Ficha para Inspecdo Regular de Barragem constatando-se
anomalias em niveis pequeno, médio e grande. Além disso, a seguranca das barragens de terra,
estdo com maior indice de comprometimento a ruptura, apos o passar dos anos devido a
exposicdo dos fatores climaticos, acdo do homem e animais, conforme avalia¢éo nos taludes de
contencao sendo eles: formigueiros, arbustos em excesso na jusante, erosdes a montante e
jusante, crista estreita com menos de 4 m e infiltragcbes notaveis apés a jusante.

O objetivo principal deste trabalho é realizar um estudo de caso, fazendo-se uma retro
analise do processo construtivo através de ensaios laboratoriais a respeito do tipo de solo
utilizado em sua construcdo, principais caracteristicas, dentre outros fatores que permitam
avaliar a seguranca e a estabilidade do talude do barramento. Além de um referencial teorico,
este trabalho reunira um importante acervo técnico que favorecerd o conhecimento e o melhor

gerenciamento da barragem em estudo.
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1.1 Objetivo geral

O objetivo principal do trabalho é avaliar o processo construtivo de uma barragem de

terra, afim de verificar a sua estabilidade e seguranca.

1.1.1 Objetivos especificos

> Acompanhar o processo construtivo de uma barragem de terra, no municipio de
Alegrete-RS;

> Determinar as caracteristicas e parametros geotécnicos do macico de terra da
barragem;

> Fazer uma analise do comportamento mecanico e hidraulico do barramento; e

> Avaliar a seguranca da barragem utilizando a Ficha de Inspecgéo

Regular de Barragem, proposta pela Agéncia Nacional das Aguas.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Conceitos basicos de barragens

Segundo Matos, Silva e Pruski, (2000), uma pequena barragem de terra, é definida com
uma altura maxima de 10 metros. Para a confeccdo de um barramento com se¢do homogénea
e zonada, a altura maxima ndo deve ultrapassar 25 metros, atendendo as exigéncias de
seguranca e estabilidade da barragem (CARVALHO, 2008).
A capacidade de adequacdo a grandes deformacdes, sem ruptura, e a elevada relagéo largura da
base/altura que as caracteriza sao fatores que recomendam este tipo de barragem para qualquer
tipo de fundacdo, pois as tensdes aplicadas ao terreno séo bastante reduzidas e, o trajeto da agua
infiltrada através da fundacdo € necessariamente longo (GOMES e TEIXEIRA, 2017) .

Segundo Gomes e Teixeira (2017), as pequenas barragens de terra podem ser
constituidas por uma grande variedade de solos. Além disso, os autores também comentam que
quando a barragem tem a funcéo de basicamente armazenar agua para irrigacdo em atividades
agricolas, € muito comum escolher barragens de terra de pequeno porte, por apresentar uma
maior simplicidade na elaboracéo e construcao.

Conforme Gomes e Teixeira (2017), entre as principais vantagens dessas barragens

homogéneas e zonadas, destacam-se as seguintes:

» Séo utilizados materiais naturais e do proprio local,

» Os procedimentos do projeto séo simples;

» S&0 necessarios pequenos ativos fixos tangiveis (ex.:uso de tracdo animal para
construcdo e compactacdo do barramento, na falta de maquinarios);

» Os requisitos para as fundac6es sdo menos exigentes do que para outro tipo de
barragem, pois a base larga de uma barragem de terra distribui melhor a carga
nas fundacdes; e

» Resistem ao assentamento do maci¢o, melhor do que estruturas mais rigidas e

podem ser mais adequadas para areas onde 0s movimentos do solo sdo comuns.

Segundo Costa ( 2012) e Cruz ( 1996), os tipos de barragens mais utilizadas para
irrigacdo em atividades agricolas, sdo: as barragens de terra homogénea ou simples (Figura
1a), construidas com um Unico tipo de material, recomendadas quando o solo do local da

barragem oferece condi¢cBes adequadas para construcdo e impermeabilizacdo; também as
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barragens de terra heterogéneas ou zonadas, que podem ser constituidas por um nucleo central
impermedvel (Figura 1b) ou por uma camada impermeével externa sobre o talude de montante
(Figura 1c). O ndcleo geralmente é constituido de um material argiloso de boa compactacéo,
complementando ao material granular de maior permeabilidade (constituido de areia, cascalho

ou fragmentos de rocha, ou uma mistura desses materiais).

Figura 1 —Tipos de barragens de terra: Barragem homogénea (a); Barragem zonada com nucleo
central impermedvel (b) e Barragem zonada com camada impermeavel a montante (c).

T e g LS
-

(a)

(c)

Fonte: Gomes e Teixeira (2017).
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2.2 Principais componentes que constituem uma barragem de terra

Segundo Carvalho (2008), cita-se a seguir, 0s principais elementos que constituem uma
barragem de terra:

» Macico ou aterro: considera-se 0 proprio barramento da barragem, construido
transversalmente ao curso da dgua do talvegue principal, encarregado de armazenar
a 4gua do reservatorio;

> Reservatdrio: é o volume de agua armazenado no reservatorio;

» Canal extravasor: destinado a escoar agua durante e ap0s o periodo das cheias,
devido a ocorréncia de chuvas;

» Dissipador de energia: estrutura hidraulica que tem a finalidade de diminuir

a energia cinética da dgua a ser restituida ao leito natural do curso d’agua;

» Crista: é a parte superior do barramento, utilizada como via de rodagem;

» Taludes: séo as faces laterais inclinadas, sendo o talude
de montante que fica em contato com a agua e talude de jusante o lado da regido seca;

» Cut-Off: trincheira de vedacdo construidas com material impermeavel e de boa
compactacédo, abaixo do nucleo da barragem, que tem a funcéo de reter possiveis
infiltracdes que possam ocorrer entre 0 macico e solo rochoso da fundacéo.

» Nucleo: elemento construido no centro do barramento, com material impermeavel

(argiloso), diminuindo a infiltracdo da agua entre as zonas internas do macico
(espaldares e nucleo);

» Descarga de fundo ou desarenador: instalada sob o aterro, tem a finalidade de
garantir o escoamento continuo a jusante, promover o esvaziamento da represa e o controle de
nivel do reservatorio;

» Nivel d’agua: é a altura maxima do nivel da &gua em condi¢es normais de

operacao;

> Folga: distancia vertical entre o nivel maximo d’agua e a crista do barramento,
conhecido como reserva para o volume de espera durante periodos das cheias;

» Filtro: estrutura para conduzir a linha de fluxo na regido interna do macigco da
barragem, conduzindo-a na dire¢do do dreno no talude de jusante; e

» Dreno: construido na projecéo do talude de jusante para drenar a agua do aterro.
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Conforme Carvalho (2008), na Figura 2, serd apresentado os principais elementos de

uma barragem de terra em planta baixa e corte transversal.

Figura 2 - Principais elementos de uma barragem de terra em planta baixa (a) e principais
elementos de uma barragem de terra em corte transversal (b).

Macico ,Z

Dissipador \

de energia

- Canal extravasor

(a)

Crista

Talude
de jusante

Nivel da agua Folga P

Talude
de montante

Nucleo

Descarga de fundo

(b)

Fonte: Gomes e Teixeira (2017).

2.3 Fases de estudos em um projeto béasico para obras de barragens de terra

De acordo com Cruz (1996), as principais fases de estudos em um projeto basico para
obras de barragens, sdo: geologia estrutural, hidrogeologia, materiais de construcéo,
equipamentos e previsao de custos, sendo no projeto basico que sao feitas as grandes economias

de um empreendimento.

Cruz (1996), descreve o0s seguintes itens de destaque em um projeto basico a seguir:

a) Geologia estrutural: Sob o ponto de vista geotécnico, além dos estudos,
investigacdes e ensaios de rotina, é necessario ter clara a geologia estrutural da area,
pois em principio, todo o local para construcdo de uma barragem é geologicamente
conturbado. E recomendavel realizar sondagens e percusso e rotativas, que sejam
abertas trincheiras exploratorias, pogos e galerias, para esclarecer aspectos geologicos
ndo detectados claramente pelos procedimentos usuais.

b) Hidrogeologia: Um estudo hidro geoldgico das fundacbes é de primordial
importancia, pois permite antecipar os tratamentos de fundacdo. As feigdes
permedveis da fundacéo e a sua interligagdo com o futuro reservatorio da barragem,
precisam ser bem identificadas.

c) Materiais de construgdo: Os materiais de construgdo devem ser pesquisados a
exaustdo, em dois aspectos a serem considerados. O primeiro refere-se aos volumes
de materiais, ndo s6 para a barragem, mas também para o movimento de terra, rocha,



15

agregados, areias, etc.; que sdo necessarios para acampamento, aterros industriais,
estradas, alojamentos, etc. A falta de previsdo de &reas de empréstimo nas jazidas no
local da obra de solos, pedreiras e dep6sitos de areia podem comprometer um projeto.
E comum nas areas de empréstimos de materiais, descobrir que as espessuras de solos
eram menores que as previstas e que na metade da execucéo da obra a rocha acabou.
O segundo aspecto refere-se a compactagdo. Por mais que se conhegam 0s varios tipos
de solos de empréstimo extensamente utilizados em barragens, problemas de
compactagao ocorrem numa frequéncia maior do que a esperada. Solos muito imidos,
podem gerar problemas de produtividade e muito secos, exigem recursos adicionais
de umedecimento. Sempre que possivel, deve ser realizado aterros experimentais na
fase de projeto basico.

d) Equipamentos: De certa forma os equipamentos em geral € um problema do
empreiteiro, porém em muitas vezes requer alguns equipamentos especiais previstos
na fase do projeto basico. A exemplo da energia de compactacédo, ha solos arenosos
que sdo muito facilmente compactaveis, e que podem se tornar excessivamente rigidos
se compactados com equipamentos muito pesados. Se o projeto prevé um limite
superior de grau de compactacdo, é necessario especificar equipamentos mais leves,
que se adequem a energia de compactacdo. Equipamentos mais leves, em geral de
menor produtividade e, consequentemente, de maior custo.
e) Previsdo de custos: é necessario que a previsdo de custos na movimentacdo de
material, m3, sejam orcados corretamente, comparados a demanda hidrica necessaria
em m¥s. Num projeto basico, é uma forma a garantir o tempo estimado de retorno
investido no empreendimento (CRUZ; 1996, P. 95,96).

2.4 Condicionantes na localizacdo do barramento

Carvalho (2008), sugere que a escolha do local da construcdo do barramento da
barragem, seja, levando em consideracdo as condi¢des geotécnicas e geologicas da regido,
fatores hidraulicos e fatores ligados a finalidade que se destina a barragem. Uma barragem pode
ser localizada em qualquer ponto de um curso d’agua, desde que o local seja capaz de unir os
trés pontos essenciais (extravasor, macico e reservatdrio), num conjunto satisfatorio de
seguranca, aliado a simplicidade e baixo custo de execucao.

Conforme, Mattos, Silva e Pruski (2000), durante os estudos de localizagdo, na escolha
do local para construcdo da barragem de terra, devem-se ponderar as vantagens e desvantagens
de cada situacdo, de modo que o local selecionado, satisfaca da melhor maneira possivel, a

barragem, a represa e 0 canal extravasor, conforme ilustrado a Figuras 3 e Figura 4, a seguir:
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Figura 3 - Representacdo esquematica com perfil adequado para se construir o extravador de
aguas fora da barragem.

Fonte: Lopes e Lima (2005).

A Figura 3, detalha um local onde o curso d’agua, passa por uma se¢ao, onde o vale é
estreito, favorecendo no volume de material para a construgdo do macico e no volume de corte
do aterro, para a construcdo do canal extravasor da barragem. Uma secdo bastante uniforme na
lateral esquerda e direita, acima do curso d’agua, o que ¢ favoravel a estabilidade do macico da

barragem e as condi¢des de volume armazenado.

Figura 4 - representacdo esquematica com perfil inadequado para se construir o extravador de
aguas fora da barragem.

Fonte: Lopes e Lima (2005).

A Figura 4, detalha um local onde o curso d’agua, passa por uma se¢do, onde o0 vale é
estreito, favorecendo no volume de material para a construcdo do macico, porém no volume de
corte do aterro e para a construcdo do canal extravasor da barragem, caracteriza um local
inapropriado. Descreve um movimento muito grande na terraplanagem, quanto ao corte e aterro
e 0 volume quanto a capacidade de armazenamento do reservatorio, representa ser muito
pequeno, pelas condicGes topograficas do terreno.

Mattos, Silva e Pruski (2000), descrevem entre as avaliagdes que se fazem necessarias,
estdo: estudos geoldgicos e geotécnicos, além de alguns aspectos topograficos da area de
construgdo do macigo. Segundo os autores, estes estudos tratam de dois aspectos a seguir:
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e O local da barragem e obras anexas, que garantam uma escolha adequada e segura,
sobretudo quanto as fundacdes, ombreiras e encostas naturais nas vizinhangas da obra e;

e Os materiais naturais de construcao, necessarios a realizacdo das obras da barragem.

2.4.1 Estudos geoldgicos no local do barramento

Mattos, Silva e Pruski (2000), sugerem que 0 maci¢o ndo deve ser assentado sobre
lajeiros de pedra, aflorantes ou presentes em pequenas profundidades. A infiltracdo da agua do
reservatorio, proporciona o escoamento entre o aterro e o lajeiro de pedras, 0 que compromete,
seriamente, a estabilidade da barragem, ocorrendo o deslizamento do aterro, em razéo da frégil
soldadura as pedras rochosas.

Lopes e Lima (2005), prescrevem que 0 maci¢o da barragem deve ser assentado com
poucos afloramentos de rochas e nascentes de agua, evitando-se solos alagados ou arenosos,
optando-se por solos argilosos, secos e profundos.

Conforme Carvalho (2008), na escolha do local para a constru¢cdo do maci¢o da
barragem, ao realizar a escavacao até encontrar o material rochoso ou solo de boa resisténcia,
ndo deve ser em camadas muito profundas, pois encarece a obra quanto a movimentagéo de
material. Um estudo de sondagens, pelo método de trincheiras e tradagem, sdo métodos simples
e suficientes para realizar a coletas de amostras deformadas e indeformadas, que sao utilizadas
na realizacdo dos ensaios de caracterizacdo dos materiais, resisténcia, compactacdo e
permeabilidade, por meio de analises e procedimentos realizados em laboratorio. Deve-se
realizar um estudo das camadas do subsolo no local da fundacdo, de forma que se possa
conhecer a sua estabilidade. Se a fundac@o onde o macico for construido, possuir argila mole,
a mesma deve ser removida de forma parcial ou total, por meio de uma boa drenagem do local,
afim que a barragem assente sobre um terreno firme, ficando livre de escorregamentos e

deslizamentos, ap0s a construcdo do macico.

2.4.1.1 Estudos geotécnicos

Mattos, Silva e Pruski (2000), orientam quanto ao aspecto geotécnico, devem ser
avaliados a qualidade do material no que se refere a sua capacidade de suporte da carga do
maci¢o. Toda a obra deve ser construida com os materiais, proximos ao barramento e devera

ser adaptado conforme materiais disponiveis.
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Cruz (1996) orienta que na pesquisa dos materiais, devem ser realizadas com exaustao
em dois aspectos fundamentais a serem considerados:

» O volume de material ndo sé para a barramento, mas também para 0 movimento de
terra, rocha, agregados, areias, etc. A falta de previsdo das areas de empréstimo de solos, pode
comprometer o projeto, pois ndo é raro constatar na metade da execucdo da obra, que um
determinado material acabou, onde as espessuras previstas das camadas nas areas de
empréstimo, eram menores do que se estimava.

» A compactacao deve ser conhecida, pois problemas de compactacao, ocorrem
em uma frequéncia maior do que a esperada. Solos muito Umidos geram problemas de
produtividade e solos secos exigem recursos adicionais de umedecimento.

Conforme Mattos, Silva e Pruski (2000), na pesquisa do solo para ser utilizado no
barramento, com relacdo a qualidade e suas caracteristicas, pode ser feito coletas por meio de
tradagem, trincheiras e sondagens. As perfuracfes com o trado, constitui o processo mais
simples, para investigacbes preliminares das condi¢cdes geoldgicas, obtendo-se amostras
deformadas em pesquisa de areas de empréstimo, determinacédo do nivel da agua e indicacédo de

mudancas nos tipos de materiais atravessados.

2.4.1.2 Classificacdo dos materiais utilizados na construcéo de barragens de terra

Os cascalhos, s@o utilizados nas camadas de transicao entre os filtros e enrocamentos.
Essas fracbes devem ter coeréncia suficiente para ndo se desagregarem pela acdo da agua,
quando expostas aos fatores climaticos e ter resisténcia suficiente para resistirem aos impactos
mecanicos (MATTOS; SILVA; PRUSKI, 2000). O material mais grosseiro (agregado graudo
ou cascalho), deve ser utilizado na constituicdo das faces de montante e jusante da barragem.
(COSTA, 2012).

A curva da granulometria de distribuicdo do diametro das particulas, é usada para
obtencdo da classificacdo granulométrica do solo. O solo pode ser de textura fina, média ou
grosseira e, quando composto de particulas de maior granulometria, ¢ denominado “cascalho”,
utilizando-se sempre o critério da fracdo granulométrica dominante. O solo é considerado
“grosseiro”, quando mais de 50% da amostra do material, ndo passa na peneira n° 200. Se mais
de 50% ficar retido na peneira n® 4, ele ¢ considerado “cascalho”; caso contrario, ¢ denominado
“areia grossa, média o fina”. No solo de textura fina, menos de 50% da amostra do material
deve ficar retido na peneira 200. (MATTOS; SILVA; PRUSKI, 2000; CRUZ, 1996).

Segundo a ABNT da NBR 6502/1995, da classificagdo de Rocha e Solos, resumiu as
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caracteristicas gerais dos materiais para a utilizagdo em construcao civis, conforme apresentado
no Quadro 1:

Quadro 1 - Classificagdo dos solos, segundo a granulometria utilizados nas construcoes civis.

Rocha
Bloco de rocha acimade 1,0m
Matacdo 20cm-1,0m
Pedra-de-méo 6 cm - 25 cm
Solo
Pedregulho 2,0 mm - 60 mm
Areia Grossa 0,60 mm — 2,0 mm
Areia Média 0,20 mm - 0,60 mm
Areia Fina 0,05 mm - 0,42 mm
Silte 0,002 mm - 0,06 mm
Argila Inferior a 0,002 mm

Fonte: Adaptado da NBR 6502 (1995).

2.5 Dimensionamento da secdo de barramento em pequenas barragens de terra

Conforme Carvalho (2008), apds ser definido o local da construgdo do macico da
barragem, deve-se proceder o detalhamento da area de inundacdo por meio de levantamento

topografico da bacia de acumulacao, conforme descreve a Figura 5:

Figura 5 — Levantamento Planialtimétrico da bacia de acumulacéo.
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Fonte: Carvalho (2008).

Este levantamento tem por objetivo um melhor conhecimento da &rea onde seré
construida a barragem. Normalmente utiliza-se o levantamento do eixo da barragem
e de se¢des intermediarias, transversais ao eixo com levantamento de curvas de nivel
(normalmente de metro em metro) em toda a &rea a ser inundada pela represa. O
levantamento do eixo da barragem tem por finalidade o fornecimento de dados para o
projeto do corpo da barragem. Estaqueia-se com uma distancia que varia de acordo
com a uniformidade da encosta (ndo necessita ser constante). (CARVALHO, 2008, p.
63).
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O levantamento do eixo da barragem, obtido através das curvas de nivel onde sera
alocado o barramento com as sec¢Oes intermediaria que representa a &rea inundada, é

representada na Figura 6:

Figura 6 — Planta Planialtimétrica do local da construcéo e levantamento do eixo da barragem.

Cota 100
Cota 101
Cota 102

Cota 103

Eixo da barragem

Fonte: Adaptado de Carvalho (2008).

Conforme Carvalho (2008) e Cruz (1996), ap6s o levantamento planialtimétrico do local
da construcdo da barragem, (levantamento do eixo do macico, das secdes intermediarias
transversais ao eixo, com o levantamento das curvas de niveis), define-se a altura da barragem.

conforme as se¢Oes descritas na Figura 7.

Figura 7 — Levantamento da curvas de niveis, secdes intermediarias transversais e do eixo da
barragem.

| 1"

g
/ Prae) ok e o
S/z/ Sss/ S5/ 848y S2)
. / / / AA i
,// / / (

Fonte: Carvalho (2008).
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2.6 Perfil da barragem

Mattos, Silva e Pruski (2000), prescrevem, que a altura total de uma barragem de terra,
depende da altura da ldmina de &gua normal, da altura maxima da ldmina de 4gua que atravessa
0 extravasor (altura que representa o volume de espera das vazGes maximas das cheias), e da
folga livre, que representa a diferenca entre a altura que representa o volume de espera das
vazOes de cheias e a crista da barragem, conforme a Equacéo 1, para determinar a altura total

da barragem:

H=Hn+He+f (1)
Onde:
H=altura total da barragem (m);
Hn=altura normal da barragem (m);
He=altura maxima da lamina de &gua que atravessa o estravasor (m); e

f=folga livre (m).

2.6.1 Largura da crista

Quanto maior a largura da crista de uma barragem de terra, maior serd o volume de
material, proporcionando maior estabilidade no maci¢co da barragem e menor possibilidade de
ocorrer infiltracdo de agua. A largura da crista, deve ser o suficiente para fazer com que a linha
freatica, que representa a divisdria entre 0 meio saturado e ndo saturado se mantenha no interior
do macico da barragem, quando o reservatorio estiver cheio, além da sua largura, ser o
suficiente para resistir aos choques decorrentes do embate das ondas. Em barragens de terra,
sua largura ndo deve ser inferior a 3 m, no caso da ndo utilizacdo em trafego de rodagem, caso
seja utilizada para este fim, recomenda-se que sua dimenséo deve ser de 4 a 6 m. (MATTOS;
SILVA; PRUSKI, 2000; CRUZ, 1996).

Carvalho (2008), sugere que a largura da crista deve ser sempre maior que 3 m, no caso
da mesma ser utilizada por trafego de veiculos, sua largura deve ser de no minimo 6 m. O autor
apresenta sugestdes (praticas) de valores da largura da crista, em funcédo da altura da barragem,

conforme descreve a Tabela 1:
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Tabela 1 — Valores da largura da crista (c) em metros, em funcdo da altura da barragem (H) em
metros.

Altura da barragem H(m) 4 6 8 10 >12

Largura minimadacrista (m) 4 35 4 5 6
Fonte: adaptado de CARVALHO, 2008 APUD DAKER, 1983.

Mattos, Silva e Pruski (2000), sugerem dimensionar a largura da crista, por meio da

Equacdo 2, modelo de Preece a seguir:

c=11H%+0,9 ..(2)
onde:
c= largura da crista (m); e
H= altura da barragem (m).

2.6.1.1 Inclinacao dos taludes

Conforme Carvalho (2008), Mattos, Silva e Pruski (2000), a inclinacdo dos taludes da
barragem ¢ caracterizada pelo coeficiente de inclinagdo “z”, que indica a razao de quantas vezes
uma medida na horizontal é maior que uma medida vertical, formando um éngulo de inclinacgéo,
formado que a linha deste faz com a horizontal, na montante e jusante. A inclinacdo vai
depender do tipo de material, usado na construcéo, e se ndo houver disponibilidade de material
com boa qualidade, deve-se adotar menores inclinac6es, favorecendo maior estabilidade da
barragem. O talude de montante deve ser menos inclinado que o de jusante, pois desta forma,
além de proporcionar maior seguranca, dificulta a infiltracdo da agua no interior do macico da
barragem. Carvalho (2008), sugere as seguintes inclina¢6es dos taludes, em funcdo do tipo de

material utilizado e altura do macico da barragem, conforme descrito na Tabela 2:

Tabela 2 - Inclinagdes de taludes, montante e jusante (Z:1), conforme altura e material utilizado
no corpo da barragem.

Altura do aterro (**)

Até 5 metros De 5,1 a 10 metros
Material do aterro Montante Jusante Montante  Jusante
Solo argiloso 2,00:1 1751 2,75:1 2,25:1
Solo arenoso 2,25:1 2,00:1 3:00:1 2,25:1
Avreias e cascalhos 2,75:1  2,25:1 3:00:1 2,50:1
Pedras de méao 1,35:1 1,30:1 1:50:1 1,40:1

Fonte: Adaptado de Carvalho (2008) apud DNAEE (1985).
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Conforme o DNAEE (1985), as inclinagbes sugeridas na Tabela 2, prescrevem as

seguintes condigoes:

(*) valores usuais considerando-se que o material de fundagdo ndo condicione a
estabilidade do talude (casos nos quais as camadas naturais do solo, abaixo da
superficie, sejam mais resistentes que 0s maci¢os compactos das barragens); e

(**) Para barragens com altura > 10 m podem ser usadas as mesmas inclinaces dos
taludes para as barragens de terra, desde que a estabilidade da barragem seja
verificada, quanto ao fator de seguranca.

2.6.1.2 Largura da base da secéo transversal da barragem

Carvalho (2008), Mattos, Silva e Pruski (2000), indicam a Equacgéo 3, para calcular a

largura da base, em funcdo da geometria da barragem, conforme descrito na Figura 8:

B=c+(@Zm+tz)H ..(3)
Em que:
c=largura da crista da barragem (m);
Zm=projec¢do horizontal do talude a montante (m);
zj=projecdo horizontal do talude a jusante (m); e

H=altura da barragem (m).

Figura 8 — Secdo transversal do macico (projecdo dos taludes e crista).

Fonte: Adaptado de Carvalho (2008).

2.6.2 Cut-off ou trincheira de vedacao

Conforme Carvalho (2008), Lopes e Lima (2005) e Costa (2012), a necessidade de se
construir um cut-off, com material impermeavel (argila) na fundagdo de uma barragem de terra,
sera constatada, apds realizar a sondagem do local, onde serd assentado o maci¢o da barragem,

onde a mesma detectar a presenga de material permeavel a pouca profundidade. No caso de
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abertura de trincheira, devera atravessar todas as camadas permeéveis, que permitiriam futuras
infiltracdes, e aquelas formadas por barro podre que afetariam a estabilidade do aterro. Deve-
se aprofundar a trincheira até a profundidade onde o solo apresente boa consisténcia, assim
como, 0 seu comprimento deve ser ao longo de todo eixo barravel.

Costa (2012), orienta que a construcdo do cut-off e o nicleo da barragem seja com solo
argiloso de boa qualidade e baixa permeabilidade. Segundo Lopes e Lima (2008), a largura
minima do cut-off e nticleo deve ser de 1/3 da altura da lamina d’agua acima daquele ponto.

Carvalho (2008), sugere dimensdes da trincheira, de acordo com a altura da barragem
(m), conforme a Tabela 3. A Figura 9, representa uma forma esquematica de uma trincheira de

vedacao:

Figura 9 — Representacéo esquematica de uma trincheira na fundacéo da barragem.

Superficie da fundagio
B ) apos a himpeza

Fonte: Carvalho (2008).

Tabela 3 — Dimensdes da trincheira de acordo com a altura da barragem (m).

Altura da barragem (m) B('m) b (m) h (m)
Ateé 5,00 3,0 15 0,5
6,00 3,0 1,5 0,6
7,00 3,0 1,5 0,7
8,00 3,2 1,6 0,8
9,00 3,6 1,8 0,9
10,00 4,0 2,0 1,0

Fonte: Adaptado de Carvalho (2008).

A construcdo do nucleo da barragem, sera a partir da base maior (B), representada pela
parte superior da trincheira ou cut-of, obedecendo a mesma largura, até a cota de &gua méaxima,
da lamina de &gua natural e no topo, sua largura com dimensdo de 1 m. O enchimento da vala
deve ser feito em camadas de no maximo 15 cm de espessura. A compactacdo do (cut-off ou
trincheira de vedagdo) e do nucleo, deve ser realizada com a densidade maxima e umidade
Otima, determinada pelo ensaio de Proctor em laboratério. (LOPES; LIMA, 2005;
CARVALHO, 2008).
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2.7 Drenos

Carvalho (2008), orienta que, quando na construcdo de uma maci¢co envolvendo
barragens de terra com materiais ndo homogéneos, quanto a permeabilidade, ou quanto a sua
altura, e consequentemente a sua carga hidraulica forem altas, é conveniente a instalacdo de
filtros, na parte da jusante do aterro, logo ap6s o nucleo, devendo ser construido ao longo de
todo o comprimento do macico. Os autores Matos, Silva e Pruski (2000, p. 113), priorizam o
uso de drenos em barragens, visando a seguranca, quanto a estabilidade de taludes, através da

seguinte analogia:

Nenhuma barragem de terra é considerada impermeavel, devendo-se contar com a
percolacdo de agua através do aterro, bem como sob ele. Se a forga de percolacdo em
um ponto do aterro exceder a resisténcia ao deslocamento de uma particula do solo
nesse ponto, essa particula entra em movimento. Terse-a, consequentemente,
escoamento das menores particulas, em geral a partir da regido imediatamente a
jusante do pé do aterro, o que é conhecido como erosao tubular (“piping”). Por essa
razdo, o corpo da barragem devera ser protegido contra o arraste de particulas finas
no seu interior, principalmente quando o corpo da barragem for constituido por
material de alta permeabilidade, uma vez que esse fenbmeno pode vir a proporcionar
a ruptura do macico.

Com o objetivo de se precaver quanto ao aparecimento de “piping” no macigo, quando
do uso de materiais muito permedveis, tem sido recomendada a disposicdo de
materiais grosseiros para agirem como dreno da agua percolante. Os drenos deveréo
estar posicionados no talude de jusante, desde sua base até uma altura minima de Hn/3.
Caso haja previsdo de que a linha de saturagdo possa atingir o talude de jusante em
altura superior a Hn/3 (vereficar tragando a linha de saturacéo), esses drenos deveréo
ser prolongados até a cota maxima prevista no N.A.

O sistema de drenagem interna consiste na utilizacdo de drenos verticais ou inclinados,
e horizontais, de forma que os drenos verticais (ou inclinados) interceptam o fluxo que passa
dentro do corpo da barragem, enquanto os horizontais interceptam o fluxo da fundacéo e
encaminham o fluxo do interior do maci¢o da até o pé do talude de jusante. (MASSAD, 2010;
CRUZ, 1996).

2.7.1 Erosao superficial dos taludes

Segundo Souza (2013), Cruz (1996) e Massad (2010), o talude montante pode sofrer
erosdo provocada por ondas e o talude de jusante erosdo das aguas provocadas pelas chuvas.
Conforme Souza (2013), nos taludes de montante a erosdo é prevenida com camada de
enrocamento (rip-rap), formada por pedras suficientemente grandes para ndo se deslocarem,

que resistam aos impactos das ondas. Sherard et al. (1963) apud Mendonga (2013), descreve
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uma correlacéo entre a altura da onda méaxima, espessura e didmetro médio que o rip-rap deve

ter, como mostrado na Tabela 4.

Tabela 4 — Correlagdo entre a altura da onda, didmetro e espessura do rip-rap.
Alturadaonda Diametro médio Espessura do rip-rap

maxima (m) do rip-rap (cm) (cm)
< 0,60 25 30
0,60a1,20 30 45
1,202 1,80 37 60
1,802 2,40 45 75
2,402 3,00 55 90

Fonte: Adaptado de Sherard et al. (1963) apud Mendonga (2013).

Sherard et al. (1963) apud Mendongca (2013), também sugere valores minimos que deve
ter a espessura da camada de transicdo ou de rip-rap e a camada de solo do talude que deve ser

executada se o rip-rap ndo conter finos, através da Tabela 5.

Tabela 5 — Correlagdo entra a altura da onda e espessura minima de transi¢ao do rip-rap.

Altura da onda (m) Espessura min. de transi¢édo (cm)

<1,20 15
1,20a 2,40 22,5
2,40 a 3,00 30

Fonte: Adaptado de Sherard et al. (1963) apud Mendonga (2013).

Sendo os didametros minimos e médios limitados pelas EquacGes 4 e 5 a seguir:

Dmax 1,5 Dsgo ..(4)

0,6 Dso > Dinin> 2,5 €M ..(5)

Segundo Costa (2012), a extensdo do rip-rap ao longo da altura do talude deve seguir
no minimo da crista da barragem até a altura de 1,5 m abaixo do NAmin (nivel maximo d’agua
de montante).

Conforme Souza (2013), Cruz (1996) e Massad (2010), o talude de jusante a erosdo
deve ser prevenido com uso de vegetacdo rasteira, banquetas (a cada 10 m de altura da

barragem) e canaletas de drenagem superficial. Outra solucdo é a construcdo de uma camada
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de material granular (cascalho ou brita), podendo ser necessario uma camada de transicdo ente

0 aterro e essa camada de material granular.

2.8 Processo de compactacdo e maquindrios utilizados em barragens de terra

Conforme Costa (2012) e Carvalho (2008), entende-se por compactacdo de um solo, a
reducdo do indice de vazios, por processos mecanicos, podendo ser rapida ou demorada,
conforme a sua composicao granulométrica, na qual ira determinar o grau de compacta¢do do
material in situ.

Conforme Salinas (2017) e Carvalho (2008), a compactacdo na construcdo do
barramento da barragem, deve ser realizada pelo método de terra compacta, no qual as camadas
sdo dispostas entre 10 e 25 cm de espessura. No caso de solos siltosos, a compactagéo se faz
pelo proprio equipamento de transporte (conjunto scraper madal — trator), método utilizado em
barragens de pequeno porte.

Carvalho (2008), sugere que para terrenos arenosos a compactacdo deve ser realizada
com rolos lisos e em locais com solos argilosos, com a utilizagédo de rolos tipo pé de carneiro,
procedimento pelo qual, permite uma construcao perfeita, possibilitando uma melhor selecéo
do material.

Lopes e Lima (2005), orientam, que durante a compactacao, deve-se optar pelo uso do
trator de esteira, sendo que a compactacdo ndo podera ser realizada utilizando-se apenas este
equipamento, pois 0 mesmo ndo oferece uma boa estabilidade a barragem, conforme descreve

a Figura 10, quanto ao efeito de diferente maquinarios na compactacao do solo:

Figura 10 — Trator de esteira (a) e trator de pneu (b).

Fonte: Lopes e Lima (2005).
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Segundo Carvalho (2008), a Figura 10(a), demonstra a diferenca entre as forgas de
cargas, impostas na vertical, entre os tratores de esteira e pneu, oque prova que o trator de
esteira, compacta menos, devido a base de contato na superficie do solo ser maior, o que reduz
a sua eficiéncia, por distribuir em uma &rea maior o peso do equipamento.

Carvalho (2008), Costa (2012) e Cruz (1996), orientam que durante a confecgcdo do
macico da barragem, se o teor de umidade estiver abaixo da 6tima, deve-se realizar o
umedecimento das camadas de material dispostas no barramento (caminhdes-pipa, munidos da
barras de distribuicdo), até obter-se o ponto ideal, por outro lado, se estiver acima, recomenda-
se movimentar as mesmas para enxugar mais rapido. Segundo os autores, para comprovar se a
compactacdo estd sendo realizada corretamente, deve-se determinar sinteticamente a umidade
(método da frigideira a campo) e 0 peso especifico aparente do material (processo do frasco de
areia).

A Figura 11, descreve os equipamentos utilizados no processo de compactacdo do

macigo da barragem.

Figura 11 — Equipamentos utilizado na compactacdo em solos siltosos (a), em solos arenosos
(b) e em solos argilosos (c).

-‘ __m £ _— s . N | >
Fonte: LAFAETE locacgdo de equipamentos (2

A escolha dos tipos de maquinas e equipamentos na construcdo da barragem, vai
depender das caracteristicas do projeto, conforme: tamanho do aterro, tipo de solo (argiloso,
arenoso, siltoso, etc.), distancia da area de empréstimo, tempo ao qual a obra deve ser concluida,
topografia do local, etc. Deve-se realizar o planejamento dos servigos a serem executados, como
forma de adequar melhor a escolha dos equipamentos, que garantam a eficiéncia durante as
atividades realizadas no campo (CARVALHO, 2008).

Segundo Salinas (2017), no caso das construcdo do macico para barragens de terra de
pequeno porte, 0 uso de maquinaria agricola (conjunto scraper madal-trator e escavadeira) é o
suficiente, atentando-se que as camadas devem ser dispostas entre 7,5-10 cm e, a compactagédo

sera realizada pelos pneus dos tratores, (cheios de agua ou pequenos rolos) seguindo um trajeto
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irregular ou paralelamente nas camadas dispostas, de forma a obter uma compactagcdo mais

adequada.

2.9 Estudo do comportamento mecéanico no macico de uma barragem de terra

Cruz (1996) Costa (2012), prescrevem as analises de estabilidade de taludes e os
mecanismos potenciais de ruptura, devem ser adequadamente definidos em fungdo da
geometria da barragem, das propriedades geotécnicas dos materiais compactos, das camadas de
fundacdo, e de provaveis condicBes de fluxo que estabelecem nas diversas condi¢fes de
solicitagdo. A estabilidade de obras de terra e enrocamento deverd ser verificada para trés
condicdes de solicitagdo: final de construcdo, regime permanente de operacao e rebaixamento
do reservatorio. As solicitagdes dominantes deverao ser a do regime permanente de operacao e
rebaixamento rapido, para qual os niveis de seguranca requeridos devem ser compativeis com
o empreendimento. Conforme Garcia (2013), a analise de rebaixamento rapido pode ser feita
apenas na montante, caso ndo apresente variagdes em termos de fator de seguranca entre a

estabilidade da barragem em regime de final de construcéo e regime de operagéo.

2.10 Analise de estabilidade em taludes

A andlise de estabilidade envolve um conjunto de procedimentos visando a
determinacdo de um indice ou grandeza que permita quantificar o qudo préximo da
ruptura um determinado talude se encontra, para um determinado conjunto de
condicionantes atuantes (pressGes neutras, sobrecargas, geometria, etc). Pode-se
utilizar para uma andlise de estabilidade de taludes, os métodos analiticos, que se
baseiam na teoria do equilibrio limite, analise limite e nos modelos matemaéticos de
tensdo deformacdo. (PEREIRA, 2013, p. 22).

Conforme Pereira (2013), Cruz (1996) e Costa (2012), os métodos analiticos,
empregando o equilibrio limite, expressam a estabilidade de um talude ou uma encosta por um
Coeficiente ou Fator de Seguranca (FS). A analise de estabilidade por equilibrio limite tem uma
grande aceitacdo, que se deve basicamente a dois motivos: a simplicidade do método e ao nivel
satisfatorio de acurécia dos seus resultados (no que diz respeito a seguran¢a do macico).

Entende-se por fator de seguranca o valor numerico obtido da relacdo estabelecida pela
resisténcia ao cisalhamento do material analisado (7 = ¢’ + ¢’ tg¢’, onde ¢ e © sd0 a coesdo e 0

angulo de atrito interno do solo, respectivamente, enquanto ¢ é a tensdo normal atuante na
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superficie potencial de ruptura), e a resisténcia ao cisalhamento mobilizada para garantir o
equilibrio do corpo deslizante, sob o efeito de esforcos atuantes. (CRUZ, 1996; COSTA, 2012).

Segundo Dias (2021) apud Morgenstern e Price (1965), apresentaram um parecer
descritivo de calculo do fator de seguranca satisfazendo as condi¢des do equilibrio limite,
permitindo superficies de rupturas em formatos ndo circular e circular. A Figura 12, apresenta
condicbes em um talude de barragem, em que a superficie ndo circular caracteriza a ruptura em

barragens com nucleo coesivo e argiloso.

Figura 12 — Condic@es de ruptura ndo circular em barragem com ndcleo impermeavel.

Nucleo coesivo

Material granular

"4 L
~ N
Fundacdo ndo competente Superficie ndo circular

Enrocamento

L \
Nucleo argiloso | Superficie ndo circular

] "
Zona argilosa
] [zonaargiosa | oo
[ al—
-:'/‘ va —Tapete
Niicleo argiloso Superficie ndo circular ‘

Fonte: Dias (2021), adaptado de Morgenstern e Price (1965).

A Figura 12, apresenta as condi¢cdes de ruptura ndo circular, na qual uma barragem
zonada é constituida de nucleo argiloso e coesivo, sendo o talude com nucleo coesivo o material
utilizado nos espaldares seja granular ou pedregulhoso. Ja para um talude constituido de nucleo
argiloso, os espaldares devem constituir enrocamento ou uma zona argilosa, dreno na regiao da

jusante e tapete impermeavel. Esta analise orienta selecionar o método a ser utilizado para
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calcular o fator de seguranga que atenda uma ruptura ndo circular, no caso de uma barragem

com se¢éo zonada.

Define-se um fator de seguranca dado pela Equacéo 6:

Tres

... (6)

Tmob

onde:
FS=fator de seguranca em relacdo a resisténcia do solo;
tres=tensdo cisalhante média da resisténcia do solo (KPa); e
tmob=tensdo cisalhante mobilizada desenvolvida ao longo da superficie potencial de ruptura
(KPa).

Pereira (2013) e Cruz (1996), prescrevem, que a instabilidade do talude sera deflagrada
quando as tensbes cisalhantes mobilizadas se igualarem a resisténcia ao cisalhamento,

conforme ilustra a Figura 13:

Figura 13 — Geometria do escorregamento.

Tmobilizado
Supefficie \\ FS = I =1
potencial de -
ruptura "“1‘

Fonte: Pereira (2013).

Pereira (2013), e Cruz (1996), afirmam que quanto mais proximo de 1,0 estiver FS, mais
proximo 0 macigo estara da ruptura. No que diz respeito aos valores propostos pelo “Corps of
Engineers” (FS = 1,3 a 1,4), recomendam-se alguns cuidados ao se adotar tais valores;
considera-se imprescindivel fixar o valor minimo do fator de seguranca em cada projeto
especifico em funcéo da peculiaridade do mesmo, de acordo com o grau de conservantismo na
fixacdo das hipoteses de projeto, o grau de confianca dos resultados das investigacdes de campo
e dos ensaios de laboratério, o método de analise adotado, etc (MARANGON, 2004).
Geralmente, um valor de 1,5 para o fator de seguranca, em relacao a resisténcia, é aceitavel para
um projeto de talude estavel. (CRUZ, 1996).
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Hondrio (2022), prescreve em que, as analises sismicas (regifes que podem entrar em
ruptura no macigo da barragem) tém sido recomendadas mesmo em regiGes assismicas por
conta da possibilidade de ocorréncia de sismos induzidos pelo enchimento do reservatorio.

Assim, os taludes do reservatdrio devem apresentar estabilidade sob condi¢des de
precipitacdes elevadas, carregamentos sismicos, rebaixamento rapido do lencol e qualquer
outra situacdo que ameace a ruptura da estrutura e coloque em risco a seguranca. O Quadro 2,
resume os fatores minimos de seguranca aceitaveis para os calculos de estabilidade de taludes
de barragens, segundo a NBR 13.028 ABNT, 2017.

Quadro 2 — Fatores de seguranca minimos para barragens de terra em diferentes condicdes.

Fator de seguranca

Fase Tipo de ruptura Talude 2o
minimo

Final de
construcao
Operacéo com
rede de fluxo em
condicdo normal
de operacéo,
nivel maximo do
reservatorio
Operacao com
rede de fluxo em
condicdo extrema
de operacéo,
nivel maximo do
reservatorio
Operacao com
rebaixamento
rapido do nivel Macico Montante 1,1
d'agua do
reservatorio

Macico e fundacgdes | Montante e jusante 1,3

Macico e fundacdes Jusante 1,5

Macico e fundacdes Jusante 1,3

Operacado com
rede de fluxo em
condicdo normal

Solicitacdo Macico e fundacdes
sismica, com
nivel maximo do

reservatorio Montante e jusante 1,1

Jusante 1,5

Entre bermas 1,3

Fonte: Adaptado da NBR 13.028 (2017).
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2.10.1 Métodos utilizado para o calculo de estabilidade em barragens com se¢des zonadas,
mistas ou homogéneas

Conforme Pereira (2013) e Janior (2019), os métodos baseados no equilibrio limite das
fatias, para determinar a “estabilidade de taludes” prescrevem as exigéncia descritas na NBR
11682/1991. O FS, pode ser obtido através dos seguintes métodos disponiveis no SLOP/W do
software GEO-SLOP, para uma secdo geométrica envolvendo taludes de barragens:
Morgenstern-Price (1965), Spercer (1967), Bishop (1955), Jambu (1973) e Fellenius (1927).
De acordo com GEO-SLOPE (2019), estes métodos sdo bastante similares. As diferencas entre
eles dependem de: quais equacOes estaticas sdo consideradas e satisfeitas; quais forcas entre
fatias s@o incluidas e qual é a relagdo considerada entre as forcas cisalhante e normal entre as
fatias. (CRUZ, 1996).

De acordo com Pereira (2013) a maioria dos métodos de equilibrio limite divide a
regido de solo delimitada pela superficie de ruptura em diversas fatias verticais e aplica as
equac0es de equilibrio para cada fatia isoladamente.

Segundo Cruz (1996), Pereira (2013) e Costa (2012), existem uma variedade de métodos
propostos, para uma solugédo de equilibrio estatico no macico de uma barragem de terra, nos
quais os métodos utilizados, podem ser, quanto a forma da superficie e ser divido em dois
grupos: Métodos para analise de superficie circulares (mais utilizados para facilitar a solucao
de casos) e, métodos para andlise de superficies quaisquer.

O método das fatias considera a heterogeneidade do solo quanto a tensGes, geometria
do talude e irregularidade da superficie considerada, além disso ele permite a distribuicdo da
poropressdo quando necessario, de modo que seja possivel analisar a situacdo mais critica
(HONORIO, 2022).

De acordo Marangon (2004), ao ser rompida a massa de um solo, que em muitos casos,
a geometria da superficie rompida, se apresenta a forma préxima de um circulo na ruptura,
sendo 0 mais comum, quanto a homogeneidade da massa de solo em barragens de terra.

A estabilidade de uma barragem é avaliada através dos calculos de estabilidade de
taludes de montante e jusante. Essas analises podem ser realizadas durante as etapas de
construcao da barragem e ao longo da sua vida atil (CRUZ, 1996; PEREIRA, 2013).

Pereira (2013), Junior (2019) e Cruz (1996), descrevem alguns dos métodos para célculo
da estabilidade de taludes de barragens de terra, por equilibrio-limite, mais utilizados

atualmente na Tabela 6. Os métodos sdo diferenciados, quanto & forma da superficie de ruptura
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considerada, quanto as equacbes de equilibrio usadas e quanto as hipoteses sobre as forcas entre

as fatias do talude.

Tabela 6 — Caracteristicas dos métodos de analise de estabilidade de taludes

Método Caracteristicas

Fellenius (1927) Superficie de ruptura circular

Satisfaz o equilibrio de momentos

Superficie de ruptura circular

Bishop Simplificado (1955) Satisfaz o equilibrio de momentos

Satisfaz o equilibrio de forcas verticais

Superficie de ruptura qualquer

Janbu Simplificado (1968)  Satisfaz o equilibrio de forcas verticais

Satisfaz o equilibrio de forcas horizontais

Superficie de ruptura qualquer

Satisfaz o equilibrio de momentos

M st Price (1965
orgenstem e Price ( ) Satisfaz o equilibrio de forgas verticais

Satisfaz o equilibrio de forcas horizontais

Superficie de ruptura qualquer

Satisfaz o equilibrio de momentos

Spencer (1967) Satisfaz o equilibrio de forcas verticais

Satisfaz o equilibrio de forcas horizontais

Fonte: JUNIOR (2019) apud Tonus (2009).

2.11 Meétodo de Bishop Simplificado e Morgenstern e Price

Conforme Neto (2019), Bishop (1955) propds um método simplificado que consiste em
desprezar a componente tangencial das for¢as entre as fatias de modo que a resultante entre elas
é horizontal. Conforme Cruz (1996), o método é muito utilizado no calculo de estabilidade de
taludes, considerando uma superficie de ruptura circular. A Figura 14, mostra os esforcos na

fatia de Bishop:
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Figura 14 — Esforgos na fatia de Bishop.
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Fonte: Neto (2019).

Assim o fator de segurancga (FS) é dado pela Equacéo 7 e 8, segundo Bishop (1955):

Y (Cl+(Wcosa-ul)tg @) %

Fs SWisena (7
Onde ma é expresso pela Equacéo 6:
tgod 0
ma = cos § +-— ;Ssen ..(8)

Onde:

Fs é fator de seguranca (adimensional);

C’ ¢é a coesdo do solo (KPa);

@’ é o0 angulo de atrito (°);

| é o comprimento da base da fatia (m);

a € ainclinacdo da base da fatia, sendo (-) ao lado esquerdo e (+) lado direito ao centro da parte
inferior de cada fatia com o tracejado a partir da localizagao “x” acima do circulo (°); Wi é o
peso da n-ésima fatia (KPa);

u= hp. Yw, forca de percolagéo da agua (KPa);

Hp= perda de carga em relacdo ao ponto analisado (m);

Como o Fsaparece em ambos os lados (Equacdo 7), o calculo do fator de seguranca é
feito da seguinte forma: toma-se para Fs do segundo termo da equagdo um valor aproximado

Fo (por exemplo, obtido pelo método de Fellenius), e recalcula-se o segundo membro da
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férmula. Se o valor obtido de Fs do primeiro termo da equacao diferir muito de Fo, repete-se 0
calculo até que o valor obtido de Fs, seja aproximadamente igual ao Foassumido. Em geral,
trés interagdes satisfazem a procura de Fs, quando entéo se tem aproximadamente Fo assumido
igual ao Fs obtido. (PEREIRA, 2013).

O Proposito ao qual se refere este trabalho, para um estudo de caso, envolvendo anélise
de estabilidade do talude de uma barragem de terra, ndo sera utilizado todos os métodos
descritos por pereira (2013). O mesmo limita-se, devido aos métodos construtivos da barragem,
que proporciona critérios de analise de taludes, mais simplificados, conforme a sua geometria
e uso de materiais utilizados na construcdo do maci¢o. Conforme Pereira (2013), Cruz (1996)
e Honorio (2022), o método de Bishop simplificado, atende as condi¢Ges de andlises de
seguranca do talude ao qual se propde este trabalho, através dos dados obtidos por meio dos
ensaios laboratoriais, sendo suficientes para analisar o “FS” pelo método de andlise de
superficie circular.

Conforme Souza (2016), Dias (2021) e Cruz (1996), o0 método de Morgenstern e Price
(1965), satisfaz rigorosamente todas as condicdes de equilibrio estatico: equilibrio de forgas
verticais, equilibrio de forcas horizontais e equilibrio de momentos em qualquer superficie de
ruptura (circular ou planar). Dias (2021), prescreve que a metodologia proposta pelo método,
atende todas as condicdes de equilibrio, permitindo a aplicacéo de diferentes fungdes de forca
entre fatias, onde a massa instavel é dividida em fatias infinitesimais. Vale ressaltar que devido
a complexidade do célculo, recursos computacionais Sdo necessarios.

A Figura 15, mostra as forc¢as entre as fatias consideradas na metodologia imposta pelo

método:

Figura 15 — Forcas atuantes nas fatias pela metodologia de Morgenstern e Price.

X Pw = Pressdes neufras nas
P _d X laterais da fatia
dP, = Resultante da
y / T+dT pressdes neutras na base da
fatia
) . I ﬁv + dPW dW = Forga peso da fatia
T = Forga tangencial entre
T E+dE as fatias
— - E = Forga normal entre as
E dw fatias
— '(;’_, dN = Forga normal na base
?“‘~ e da fatia
> l A dS = Forga cisalhante
,/\ \ mobilizada na base da fatia
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Fonte: Dias (2021).
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Segundo os autores, 0 método elaborado por Morgenstern-Price assume fatias de largura
infinitesimal. Netto (2019) afirma que, em busca de tornar o problema estaticamente
determinado, assume-se que a inclinacdo da resultante 6 pode variar ao longo da superficie

através da funcéo dada pela Equag&o 9.

Tgezgzxf(x) .. (9)

Onde A € um parametro escalar determinado a partir da solucéo de célculo de um fator
de seguranca e f(x) uma funcdo arbitraria. A escolha da funcdo f(x) exige um julgamento de

como a inclinacgdo das forgas entre fatias varia no talude.

2.12 Ensaios geotécnicos aplicados aos materiais utilizados na construcdo do

barramento

Segundo Costa (2012), Cruz (1996) e Carvalho (2008), deve se dar uma atencao
especial, quanto a escolha dos materiais que serdo utilizados na constru¢cdo do macico da
barragem, optando-se por solos permeaveis, de forma a evitar o excesso de infiltracdo no
interior do macico, podendo comprometer a estabilidade da barragem. Observacdes detalhadas,
obtidas através de ensaios laboratoriais, sdo indispensaveis, quanto a esses procedimentos
relacionados a escolha de materiais. (CARVALHO, 2008; COSTA, 2012).

Costa (2012) e Cruz (1996), prescrevem 0s Seguintes ensaios para caracterizar os
materiais utilizados na construcdo do barramento, através de seus indices fisicos e parametros
de resisténcia, complementados pelas caracteristicas de compactacao e permeabilidade: analise
granulométrica; limites de consisténcia (LL e LP); umidade natural; peso especifico real;
densidade maxima seca (Proctor normal); umidade étima (Proctor normal); permeabilidade e
parametros de resisténcia ao cisalhamento (coesdo e angulo de atrito interno). Para solos
puramente argilosos, recomenda-se 0 ensaio de adensamento. Os ensaios de resisténcia ao
cisalhamento podem ser feitos pelos métodos de cisalhamento direto ou triaxial.

Conforme Costa (2012), as amostras coletadas, devem ser acondicionadas em sacos de
30 kg e encaminhadas ao laboratorio para ensaio. Sempre que possivel, deve-se realizar no

campo 0 ensaio da massa especifica ‘in situ”. (COSTA 2012).
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Conforme Cruz (1996), deve-se realizar os procedimentos cabiveis primeiramente pela
NBR 6457/2016, que relaciona a preparacdo da amostra de solo deformada. A anélise
granulométrica de um solo é realizada através do ensaio precedido pela NBR 7181/2016.

Araujo (2013), realizou ensaios geotécnicos para coletar os resultados obtidos e verificar
a estabilidade dos taludes da barragem Olho d’Agua, localizada no distrito de Sdo Vicente,
municipio de Véarzea Verde, no Estado do Ceara. O autor obteve os resultados de granulometria,
com duas amostras deformadas retiradas de uma jazida no talude de jusante da barragem com
secdo zonada. As amostras ensaiadas, foram dos materiais utilizado na confecg¢éo do corpo do
macico, trincheira de vedacdo e tapete impermeavel. A Figura 16, apresenta o resultado da
curva granulométrica das duas amostras ensaiadas e na Tabela 7, o resumo dos resultados da

caraterizacdo geotécnica dos materiais da amostra 1 e amostra 2.

Figura 16 — Distribuicdo granulométrica das amostras 1 e 2, da barragem Olho d’Agua.
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Fonte: Dantas Neto e Carneiro (2013).

O ensaio de granulometria, possibilita condicionar a escolha dos materiais utilizados na
construcdo barragem, conforme a distribuicdo granulométrica, analisada graficamente, tanto
para 0s espaldares, nucleo, macico e filtro. (CRUZ, 1996; COSTA, 2012; MIRANDA,; 2021).
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Tabela 7 — Resumo dos ensaios de granulometria das amostras 1 e 2, da barragem Olho d’Agua.

Amostra ensaiada | Amostra 1 (%) | amostra 2 (%)
Pedregulho 8 12
Areia 63 48
Silte 18 14
Argila 18 14

Fonte: Adaptado de Dantas Neto e Carneiro (2013).

Conforme a NBR 6459/2016, o ensaio limite de liquidez (LL), determina até que ponto
0 teor de umidade de um solo argiloso, correspondente ao estado de consisténcia, limite entre
os estados liquido e plastico. Conforme Miranda (2021), o estudo do comportamento de solos
finos torna necessaria a determinacéo de seus limites de consisténcia, pois dependendo do seu
teor de umidade, de forma geral, um solo pode existir em trés diferentes estados: quebradico,
plastico e liquido.

O limite de plasticidade (LP) é realizado conforme os procedimentos realizados pela
NBR 7180/2016, no qual sera um indice utilizado para determinar o indice de Plasticidade (IP)
da amostra de solo ensaiada.

Perante a realizagdo dos ensaios geotécnico na barragem Olho d’Agua, Aratjo (2013),
encontrou na amostra 1 e amostra 2 dos materiais utilizados na construcdo do corpo do
barramento, os seguintes resultados de LL, LP e IP, conforme descritos na Tabela 8. O autor

ndo informou o resultado nulo do LP e IP da amostra 1.

Tabela 8 — Limite de Liquidez e Limite de Plasticidade da amostra 1 e 2, da barragem Olho
d’Agua.

Amostra ensaiada | Amostra 1 (%) | amostra 2 (%)

Limite de Liquidez 29,5 27,4
Limite de Plasticidade X 19,6
indice de Plasticidade X 7.8

Fonte: Adaptado de Dantas Neto e Carneiro (2013).

E comum a tentativa de correlacionar o limite de liquidez e o indice de plasticidade
com outros parametros de comportamento dos solos, como a resisténcia ao cisalhamento
(MIRANDA, 2021).
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Segundo Costa (2012), Cruz (1996) e Miranda (2021), o ensaio do peso especifico real
do solo, é procedido pela NBR 6508/1984, que determina o valor da densidade real dos gréos,
que passam pela peneira 4,8 mm e o peso especifico em condi¢des naturais de campo, pela NBR
7185/2016, pelo método do frasco de areia. O peso especifico dos grdos ou densidade real dos
grdos € um numero adimensional, que é utilizado na classificacdo dos solos (granulometria dos
solos) e o peso especifico obtido através do ensaio frasco de areia, é um parametro utilizado no
ensaio de cisalhamento direto, no calculo de estabilidade de taludes e afericdo do grau de
compactacdo realizado na construgdo do barramento da barragem (COSTA, 2012; CRUZ,
1996).

Garcia (2013), priorizou realizar um trabalho referente a “analise de comportamento de
barragens construidas com ntcleos argilosos compactos no ramo super umido”, pois este tipo
de solo predomina a regido do estudo. O autor realizou ensaios geotécnicos, para coletar o
resultado do peso especifico real do solo ¢ a densidade maxima seca do solo “in situ”, utilizando
uma amostra deformada com solo silto-argiloso, coletado do campo experimental da
Universidade Federal de Brasilia.

A Tabela 9, apresenta o resultado da densidade dos gréos e a densidade méaxima seca do

solo “in situ”, apos a realizacdo dos ensaios por Garcia (2013).

Tabela 9 — Resultados de caracterizacao fisica do solo.

Amostra ensaiada Solo silto-argiloso
Peso especifico real do graos (g/cm3) 2,74
Peso especifico natural do solo (g/cm3) 1,78
Teor de umidade natural do solo (%) 27

Fonte: Adaptado de Garcia (2013).

O ensaio de compactacdo dos solos, é precedido pela NBR 7182/2016, que tem como
principal objetivo, determinar o teor de umidade 6tima, aliada ao peso especifico maximo.
Segundo Costa (2012), Cruz (1996) e Carvalho (2008), o ensaio, prioriza garantir com a
homogeneizacdo do material, uma melhoria nas propriedades de permeabilidade, reduzir
recalques e absorcdo de agua, decorrentes do aumento do peso especifico melhorando a
capacidade de resisténcia do macico da barragem.

Garcia (2013), ao realizar um trabalho referente a uma “analise de comportamento de
barragens construidas com nucleos argilosos compactos no ramo super umido”, encontrou em

uma amostra de solo silto-argiloso, o seguinte resultado do teor de umidade 6tima, aliada ao
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peso especifico maximo, conforme mostra a Figura 17. O autor teve por objetivo realizar o
ensaio de compactacgéo e obter os parametros de moldagem dos corpos de prova para 0s ensaios
de adensamento, permeabilidade e triaxiais, com umidade definidas com 23%, 25% e 28% e

analisar o comportamento desse material a ser utilizado na construcéo de barragem de terra.

Figura 17 — Curva de compactagdo do solo silto-argiloso do campo experimental da
Universidade Federal de Brasilia.
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Fonte: Garcia (2013).

Quanto ao ensaio de resisténcia ao cisalhamento direto, o critério de ruptura de Mohr-
Coulomb estabelece que um material se rompe por causa das combinagdes das tensées normal
e de cisalhamento (Cruz, 1996). Define-se como resisténcia ao cisalhamento do solo a tensao
cisalhante que ocorre no plano de ruptura no instante da ruptura. (CRUZ, 1996; DIAS,
OLIVEIRA, 2013).

Segundo Cruz (1996), para avaliar a tensdo de cisalhamento do macico de uma barragem
de terra, ao realizar-se o ensaio de cisalhamento direto, as amostras devem ser saturadas, a
massa especifica, deve ser de amostras compactas (grau de compactacdo 95%), retiradas do
nucleo no macico da barragem, no teor de umidade (6tima), obtida a campo.

Cruz (1996) e Costa (2012), definem, que a capacidade dos solos em suportar cargas,

depende de sua resisténcia ao cisalhamento, isto é, da tensdo ( t’), que é a maxima tenséo que
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pode atuar no solo, sem que haja ruptura, conforme a Equacdo 10, concluindo-se que somente

as pressoes efetivas mobilizam resisténcia ao cisalhamento, (por atrito de contato gréo a gréao).

T=c’+ c’.tgd ...(10)
Onde:
T’ = tensdo da resisténcia ao cisalhamento do material;
C’= coesao efetiva retirada da equagao de 1° grau da reta logaritma do grafico (Kpa);
o’=tensdo normal existente no plano de cisalhamento (KPa); e

¢ = angulo de atrito retirado da equacdo de 1° grau da reta logaritma do gréfico (tangente

inversa, do valor matematico, junto a variavel “x” (°).

A tensdo “t” pode ser representada em funcdo do deslocamento no sentido do
cisalhamento, como se mostra na Figura 18, onde se identificam a tensdo de ruptura (tmax, de
pico) e a tensdo residual, que o corpo de prova ainda sustenta, apds ultrapassada a situacéo de
ruptura, tresidual.

O deslocamento vertical durante o ensaio também € registrado, indicando se houve

diminuicdo ou aumento de volume durante o cisalhamento.

Figura 18 - Comportamento tensdo x deslocamento (horizontal) e de deslocamento vertical.

d{mm)

Ah{mm)

Fonte: Oliveira (2019).

Deve ser realizados ensaios com diversas tensdes normais, em no minimo trés corpos
de prova (OLIVEIRA, 2019). Segundo Oliveira (2019) e Cruz (1996), pode-se obter a
envoltoria de resisténcia ao cisalhamento do solo, plotando-se diretamente em um grafico

cartesiano (o X t), sendo 0s pontos referentes as respectivas tensdes o (adotadas) e t (medidas),
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que serdo posteriormente interpolados graficamente por uma reta, a fim de definir a envoltéria

de Morh-Coulomb pretendida, conforme descreve a Figura 19:

Figura 19 — Interpolacéo dos pontos de ruptura para obtencao da envoltéria de Mohr-Coulomb.
Z

Fonte: Oliveira (2019).

Segundo Costa (2012) e Cruz (1996), apos tracar a envoltoria de ruptura de Mohr-
Coulomb, obtém-se os dados referentes ao angulo de atrito (®) e coesao (C’) do solo ensaiado,
que sdo utilizados como dados de entradas nas simulacGes de estabilidade de taludes de uma
barragem de terra.

Souza (2019) realizou um estudo, referente a “verificacdo da analise da estabilidade da
barragem S&o Bento do Una, localizada no municipio de Sdo Bento, Estado do Pernambuco.

Os dados de resisténcia (C* e @), foram obtidos através Relatorio do Projeto Basico,
perante a realizacdo do ensaio triaxial e apds tracar a envoltdria de ruptura de Mohr-Coulomb.

A Tabela 19, apresenta os resultados da coeséo e angulo de atrito, juntamente com o
peso especifico dos materiais geotécnicos que fazem parte do Projeto Basico, utilizados na

confeccao do barramento da barragem zonada.



Tabela 19 — Dados utilizados no célculo da estabilidade da barragem Sao Bento do Uma.

TRIAXIAL PESO
TIPO DE MATERIAL COESAO ESPECIFICO (1
)
(kPa) (t/m?) ¢ (t/m?) (kN/m?)
Protecdo do micleo 13 1,33 32 1.87 18,34
Nucleo / Cut-off 13 1,33 32 1,87 18,34
Filtro vertical / Tapete
) 0 0 30 1.84 18
horizontal
Macico
Transicdo de brita 0 0 30 1,84 18
Enrocamento / Material
_ 0 0 41.4 2,08 20,42
de 2° categoria
Rip-Rap / Enrocamento 0 0 45 2,04 21
Fundacio Rocha sa Impenetravel (BedRock)

Fonte: Projeto Basico da Barragem S&o Bento do Una (2014).
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Com a alternativa para medir a resisténcia dos materiais granulares com particulas de

grandes dimens@es, Cruz e Mailolino (1983) realizaram ensaios de cisalhamento direto em

caixa de 100 x 100 x 40 cm, para ensaiar materiais com particulas de até 3°” (7,50 cm) e, triaxial

e CD, resultados publicados no livro 100 Barragens brasileiras.

No Quadro 3, s@o resumidos os resultados obtidos da barragem Capivara, quanto a

classificagdo do material, tipo de ensaio e os parametros de resisténcia médios obtidos através

dos ensaios realizados em fragmentos de enrocamento “basalto”.

Quadro 3 — Resultados dos ensaios procedidos em fragmentos de enrocamento de basalto.

Parametros de
Classificacao Resisténcia ao
Barragem do Tipo de Ensaio Cisalhamento (média)

Material C ¢

(kg/cm?) ©)

Basalto sdo CD 100 x 100 x 40 cm 0 49

o Basalto vesicular /| CD 100 x 100 x 40 cm 0 44
3‘:? ou amigdaloidal | CD 100 x 100 x 40 cm 0 39,5
)<> Basalto compacto | CD 100 x 100 x 40 cm 0 445

2 micro amigdaloidal | CD 100 x 100 x 40 cm 0 41

Basalto vesicular e/ Triaxial e CD 0,5 38

ou amigdaloidal
(B) Triaxial e CD 0.3 37

Fonte: Adaptado de Cruz (1996).
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Conforme Cruz (1996), a Barragem de Capivara para o basalto B, foram os materiais
sujeitos a desagregacao, onde a Figura 20, mostra a variagdo granulométrica das amostra apds

a ciclagem no ensaio de resisténcia, ocorrendo maior quebra de particulas para as amostras que

continham fragmentos de até 3”.

Figura 20 — Curvas granulométricas de materiais rochosos antes e ap6s ensaio de cisalhamento
direto.

100
7
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0 T I | T I
0,01 2 3 l5678°.‘ 2 3 45670| 2 3 4567810 2 3 45878100
SILTE AREIA PEDREGULHO

BASALTO "B" - AMOSTRA DE ENSAIO DE 100 x 100 x 40 cm
Fonte: Cruz (1996).

Os ensaios realizados a campo, para a determinacdo do coeficiente de permeabilidade,
refletem melhor os resultados as propriedades (in situ) do que os métodos de laboratorio,
resultando em valores mais precisos do coeficiente de permeabilidade (FERNANDES, 2017).

Segundo Fernandes (2017) e Lisboa (2006), pode-se utilizar o Permeametro de Guelph
para medir o coeficiente de permeabilidade saturado em campo (carga constante), acima do
nivel d’agua, em solos homogéneos, rigidos e isotropicos, sendo eficiente na medicdo de
permeabilidade na ordem de 102 a 10 cm/s. Valores abaixo ou acima destes niveis, ndo se
consegue realizar o ensaio ou tem-se erros nos dados obtidos.

O equipamento é composto por um tripé, que tem a finalidade de adaptar o equipamento

em terrenos irregulares, um tubo acrilico com régua graduada, onde a agua € introduzida, e uma
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garrafa de Mariotte, que tem a funcdo de controlar a carga constante de agua no tubo. Um

desenho representativo, € mostrado na Figura 21:

Figura 21- Esquema de equipamentos utilizados para a realiza¢do do ensaio.

Tubo de ar Indicador do nivel de altura de carga H

/

Tubo para -
Spicacho de Vi Tubo com escala graduada
Reservatorio

mnterno com escala
graduada

Reservatorio

externo - o
Valvulas dos reservatorios

Tubo de - Sondagem executada para o ensaio

Zoom da ponteira

Ponteira

Fonte: Fernandes (2017) apud BIELSCHOWSKY (2005).

Segundo Fernandes (2017) para se obter o coeficiente de permeabilidade, o ensaio é

executado com dois carregamentos de pressdo diferente, e com cada carga se obtém suas

respectivas vazdes, sendo o coeficiente de permeabilidade obtido pela Equacao 11:

K=G2.Q2- G1.Q1 ..(11)
Sendo as vazdes Q1 e Q2 encontrados pela Equacéo 12 e a Equacdo 13:

Q1=Aurans. R1 ..(12)

Q2=Aurans. R2 ..(13)

Onde:

Avwans = area do furo; e

R1 e R2 = velocidade em que o fluxo atingiu um regime permanente.

Os parametros G e Gz séo encontrados pela Equacdo 14 e a Equacdo 15, sendo:

Onde:

a =raio do buraco;

H2.C1
Gl:n[z.Hl.Hz(Hz—H1)+a2(H1.C2—H2.c1)] -.(14)
G, H2.C1 (15)

“a[2.H1.H2(H2-H1)+a?(H1.C2—H2.C1)]

C. e C, = fator forma retirado da Figura (28a) (C x H/a); e

H: e H, = carga aplicada em cada estagio.
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A obten¢ao do fluxo matrico (®m) através dos dados do ensaio pode ser feito através da

Equacdo 16:

Os parametros J; e Jo podem ser encontrados pelas Equacdo 17 e Equacdo 18:

Onde:

a = raio do buraco;

J1

DOn=J1.Q1- 12.Q2

(2.H2%2+a%.c2)C1

" 2a[(2.H1.H2(H2-H1)+a?(H1.C2—H2.C1)]

_J1(2.H1?+a2.C1)C2
[(2.H22+a2%.C2)C1]

2

C1 e C, = fator forma retirado da Figura (28) (C x H/a); e

H1 e H2 = carga aplicada em cada estagio.

..(16)

(17)

..(18)

Segundo Fernandes (2017) e Lisboa (2006), a determinagédo de qual curva utilizar na

Figura 22 para a obtencao do fator forma (C) depende da estimativa do coeficiente a*, que varia

com o tamanho dos poros. Para um o* = 0,01 cm™, utilizar a curva Cs, para um o* = 0,04 cm’

! utilizar a curva C; e para um caso em que o o* > 0,12 cm™, utilizar a curva C; para a obtengdo

do fator forma (manual Guelph). Para auxiliar nesta estimativa de (a*) pode ser utilizada a

Tabela 19.

Figura 22 - Determinacdo do fator (C) (SOILMOISTUR E EQUIPMENT CORP., 2008).
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Tabela 19: Relagao de solos com o parametro o* (adaptado de ELRICK et al., 1989).
Tipo de Solo (Estrutura e textura) o* (em-*)

Solos compactado, argiosos ou siltosos, como materias de
aterros santarios e revestmentos, lacustres ou sedmentos 0,01
marmhos, etc
Solos que sdo de textwa fna (argilosos ou silfosos) e ndo
estrutirados: também pode mehwr alguns areias finas.
Solos mais estrutwados de argilas; também mechu meio
desestruhwrado e areias fmas. Matenas com alta a moderada 0,12
quantidade de macroporos e fissuras.

0,04

Areias grossas ; também pode mechiwr alguns solos altamente

0.36
estruturadas com rachaduras grandes e com macroporos e efc.

Fonte: Fernandes (2017).

Os valore de Cy, C, e C3 podem ser encontrados de forma direta através das Equacao
19, Equacéo 20 e Equacdo 21:

- H/a 0,754 1
G [2,074+0,093( %)] -(19)

Com [—L2_Joees ...(20)

1,192+0,091( )

Co= [ 067 .(21)

2,081+0,121( )
Onde:
a = Raio do buraco; e

H = carga aplicada em cada estagio.

Quanto maior a relacdo H/a melhores serdo os resultados, pois assim potencializa o
fluxo de pressdo tridimensional, que atinge fluxo constante mais rapido e abrange uma regido
finita, e minimiza o fluxo unidimensional gravitacional. Quanto maior o tempo de ensaio e 0
volume utilizado, maior sera a importancia do fluxo gravitacional (FERNANDES, 2017).

A Equacdo 22 considera efeitos ndo saturados, como a capilaridade e pressdo inicial no
solo. Segundo Fernandes (2017) apud Elrick et al. (1989) propds um ensaio utilizando apenas
uma carga de pressao, tendo como base que a utilizacdo de duas cargas de pressdo em meios
heterogéneos e com grandes vazios levaram a resultados negativos. A Equacdo 22 representa a
formulagéo proposta por Fernandes (2017) apud (REYNOLDS & ELRICK, 1989), sendo:

C.Qs
K= (22
[2..H2+C na+ (G2 2
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Onde:

Q = Vazdo de agua no solo (cm3/s);

a = Raio do buraco;

C = Fator forma retirado da Figura (28a) (C x H/a);

H = carga aplicada;

a* =K /¢m = Parametro de acordo com o tamanho dos poros (valor encontrado na Tabela 10);
2.t.H/a* = Fator relacionado com a capilaridade, sendo que um valor menor de H reflete em

uma menor influéncia de a*.

Os parametros fisicos de permeabilidade dos materiais do macigo da barragem, podem
ser estimados (Quadro 4), para estudos de rede de fluxo e programas de analise de percolacéo.
A estimativa, correlaciona a granulometria (D10 é o diametro que na curva granulomeétrica,
corresponde a porcentagem que passa igual a 10%) e o valor de permeabilidade. Para estimativa
inicial da permeabilidade de pedregulhos e britas tem-se k>10cm/s e para areias grossas tem-
se k=1 a 10cm/s. (SOUZA, 2013).

Quadro 4 — Estimativa inicial de permeabilidade.

D1o(mm) k(cmls)
0,1 2x107
02 6x 107
03 1x10°
0.5 2x10™
0,7 3x10°
1.0 5x10"
2.0 1

Fonte: Souza (2013).

2.13 Levantamento patoldgico em barragens de terra

Conforme Costa (2012), Cruz (1996) e Carvalho (2008), como toda obra de engenharia,
as barragens também sofrem com a acdo do tempo com a ocorréncia de processos de erosdo,
assoreamento resultantes do intemperismo, contribuindo para o desgaste da construcéo. Na fase
de projeto deve-se prever o surgimento de problemas patoldgicos que possam comprometer a
seguranga da barragem, atraves dos métodos avaliativos de construcdo, caracteristicas dos

materiais e estabilidade de taludes.
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Conforme dados levantados pelo GOV-RS (2019), com um GT (grupo de trabalho) para
avaliar a seguranca das barragens de terra de pequeno a grande porte em 19 municipios,
incluindo a regido de Alegrete, 837 barragens foram classificadas com Dano Potencial
Associado Alto.

Conforme Salinas (2017), durante um levantamento patologico realizado em 8
barramento no municipio de Alegrete, ambos apresentaram anomalias perante o estudo
realizado. Conforme vistoria nos locais e as informages coletadas em campo, a patologia que
mais se destacou foi a fuga d’agua, ou seja, uma infiltracdo excessiva pelo maci¢co dos
barramentos ou pela fundacdo, seguida por erosdo nas ombreiras, arvores e arbustos. A fuga
d’agua, representou 80%, erosdo nas ombreiras 10%, arvores e arbustos 10%, onde os
resultados foram computados com a Ficha para Inspecédo Regular de Barragem, proposta pela
Agéncia Nacional das Aguas, publicado em 2002, a mesma utilizada pelo GOV-RS (2019).

Salinas (2017), avaliou outras patologias, sendo que durante a avaliagdo das classes do
PR (potencial de risco), apenas um barramento apresentou Dano Potencial Associado Alto e 0s
demais com Dano Potencial Associado Normal. Apesar da maioria dos barramentos
apresentarem PR Normal, as anomalias constatadas com a Ficha para Inspecdo Regular de
Barragens, ndo descartou acdes corretivas dos Danos Patoldgicos encontrados em situacdo de
alerta e, futuras vistorias no decorrer dos periodos futuros.

No preenchimento da ficha de inspecdo de barragem de terra é feito um X nas colunas
correspondentes a situacdo e a magnitude da anomalia que possa estar ocorrendo em relacdo ao
item examinado e registrado na coluna NP um nimero de 0 a 3 correspondente ao nivel de
perigo que esta anomalia representa para a seguranca da barragem. Para o preenchimento das
fichas de inspecdo é adotado um sistema de legendas para cada um dos itens de classificagéo,

cujos significados sdo descritos a seguir:

SITUACAO:

A primeira parte da tabela se refere a situacdo da barragem em relacéo ao item que esteja
sendo examinado, ou seja:

NA — Este item N&o é Aplicavel: O item examinado ndo € pertinente a barragem que
esteja sendo inspecionada.

NE — Anomalia Ndo Existente: Quando ndo existe nenhuma anomalia em relagdo ao
item que esteja sendo examinado, ou seja, sob 0 aspecto em questdo, a barragem néo apresenta
falha ou defeito e ndo foge as normas.

PV — Anomalia constatada pela Primeira Vez: Quando da visita a barragem, aquela
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anomalia for constatada pela primeira vez, ndo havendo indicacdo de sua ocorréncia nas
inspecdes anteriores.

DS — Anomalia Desapareceu: Quando em uma inspe¢do, uma determinada anomalia
verificada na inspegdo anterior, ndo mais esteja ocorrendo.

DI — Anomalia Diminuiu: Quando em uma inspecdo, uma determinada anomalia
apresente-se com menor intensidade ou dimensdo, em relagdo ao constatado na inspecdo
anterior, conforme pode ser verificado pela inspecdo ou informado pela pessoa responsavel pela
barragem.

PC — Anomalia Permaneceu Constante: Quando em uma inspe¢do, uma determinada
anomalia apresente-se com igual intensidade ou a mesma dimenséo, em relagcdo ao constatado
na inspecao anterior, conforme pode ser verificado pela inspecédo ou informado pela pessoa
responsavel pela barragem.

AU — Anomalia Aumentou: Quando em uma inspecdo, uma determinada anomalia
apresente-se com maior intensidade, ou dimensdo, em relagdo ao constatado na inspecao
anterior, capaz de ser percebida pela inspecdo ou informada pela pessoa responsavel pela
barragem.

NI — Este item N&o foi Inspecionado: Quando um determinado aspecto da barragem
deveria ser examinado e por motivos alheios a pessoa que esteja inspecionando a barragem, a
inspecdo nao foi realizada. Neste caso, na parte reservada para comentarios, devera haver uma

justificativa para a ndo realizacédo da inspecdo.

MAGNITUDE:

A definicdo da magnitude da anomalia procura tornar menos subjetiva a avaliacdo da
dimensdo do problema ou da falha encontrada:

I — Insignificante: Anomalia que pode simplesmente ser mantida sob observacéo pela
Administracdo Local.

P — Pequena: Quando a anomalia pode ser resolvida pela prépria Administracdo Local.

M — Média: Anomalia que s6 pode ser resolvida pela Administracdo Local com apoio
da Administracdo Regional.

G — Grande: Anomalia que s6 pode ser resolvida pela Administracdo Regional com

apoio da Administracdo Central.
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NIVEL DE PERIGO:

Com esta informac&o procura-se quantificar o nivel de perigo causado pela anomalia e
indicar a presteza com que esta anomalia deva ser corrigida.

0 — Nenhum: N&o compromete a seguranga da barragem, mas pode ser entendida como
descaso e ma conservacao.

1 — Atencgéo: N&o compromete a seguranca da barragem a curto prazo, mas deve ser
controlada e monitorada ao longo do tempo.

2 — Alerta: Risco a seguranca da barragem, devendo ser tomadas providéncias para a
eliminacéo do problema.

3 — Emergéncia: Risco de ruptura iminente, situacdo fora de controle.

2.13.1 Avaliagéo do potencial de risco

Conforme o Ministério da Integragdo Nacional (2002), o objetivo de avaliar o Potencial
de Risco é obter a classificacdo da barragem, quanto a seguranca estrutural, importancia
estratégica e riscos a populagéo a jusante.

Compde a matriz um primeiro conjunto de parametros ou caracteristicas técnicas do
projeto que, pela sua magnitude, permitem retratar o grau de Periculosidade (P) que esta
apresentada na Tabela 20.

Para o calculo da periculosidade (P) dos barramentos, deve-se utilizar a equacédo 23

demonstrada a seguir:
P=a+b+c+d+e ..(23)

Com este somatdrio podemos identificar seu nivel, sendo este elevado para (P) maior

que 30, significativo para (P) entre 20 e 30 e baixo a moderado para (P) entre 10 e 20.



Tabela 20 — Niveis de periculosidade.
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Dimenséo da Volume Total do Tipo de Tipo de Vazéo de
barragem Reservatério Barragem Fundagao Projeto
C)] (b) (©) (d) (e)
Altura<alOme
Comprimento <a200m | Pequeno <20 hm? Concreto Rocha Decamilenar
1 3 4 1 1
10m Altura<20me Rocha alterada Milenar
Comprimento <a200m | Médio até 200 hm3 | Alvenaria de pedra/ Saprolito
concreto rolado
3 5 6 4 2
20 m Altura< 50 m ou Regular 200 a 800 Terra enrocamento Solo
Comprimento de 200 a hm3 Residual/aluvido | 509 anos
3000 m até4m
6 7 8 7 4
Altura>50me Muito grande > 800 Aluvido arenoso Inferior a
Comprimento > 500 m hms3 Terra espesso/Solo 500 anos ou
organico desconhecida
10 10 10 10 10

Fonte: Adaptado de Ministério da Integracdo Nacional (2002).

Um segundo conjunto, envolvendo aspectos relacionados com o estado atual da

barragem, com a sua historia e com a operacionalidade e/ou facilidade de manutencéao de suas

estruturas hidraulicas, permite avaliar o grau de Vulnerabilidade (V) atual, que esta

demonstrado na Tabela 21 deste trabalho.

Para o célculo da vulnerabilidade (V) dos barramentos, deve-se realizar a equacao 24

demonstrada a seguir:

V=f+g+h+i+j+k+I

.(24)

Com este somatorio podemos identificar seu nivel, sendo este elevado para (V) maior

que 35, moderada a elevada para (V) entre 20 e 35, baixo a moderado para (V) entre 5e 20 e

muito baixa para (V) menor que 5.



Tabela 21 — Niveis de vulnerabilidade.
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Tempo de | Existéncia Deformacdes | Deterioragéo
operacdo | de projeto | Confiabilidade| Tomada Percolacdo | afundamentos do
(As Built) |das Estruturas| de agua e Talude/
Vertedoras assentamentos| Paramento
() (9) (h) (i) ()] (k) 0
Existem as
builit Totalmente Inexistente Inexistente
> 30anos | Projetose Muito Satisfatéria| controlada
avaliacdo satisfatoria controlea | pelo sistema
do montante | de drenagem
desempenho
0 1 2 1 1 0 1
Sinais de
de 10230 | Existem Satisfatdria | umedecimento Pequenos Falhas no rip-
anos projetos e as| Satisfatoria controlea | nasareas de | abatimentos da rap e na
builit jusante | jusante, talude crista protecao de
ou ombreiras jusante
1 3 3 2 4 2 3
Zonas U midas Falha nas
em taludes de protecdes,
jusante, drenagens
de5a10 | S6 projeto Suficiente Aceitavel ombreiras, Ondulagbes insuficientes e
anos béasico area alagadaa | pronunciadas. sulcos nos
jusante devido fissuras taludes
ao
fluxo
2 5 6 3 6 6 7
Depressdo na | Depressdo no
Surgimento de crista, rip-rap,
agua nos afundamentos | escorregamento,
< 5anos | N&o existe | N&o satisfatoria | Deficiente taludes, nos taludes, ou sulcos
projeto ombreiras e na profundos de
rea a jusante | fundagdo/trinca erosao,
vegetacdo
3 7 10 5 10 10 10

Fonte: Adaptado de Ministério da Integracdo Nacional (2002).

O terceiro conjunto, Importancia (1), demonstrado pela Tabela 22, reiine parametros que,

por seu vulto ou magnitude, conferem o valor estratégico associavel a barragem no caso de

eventual ruptura. Para o calculo da importancia (I) dos barramentos, deve-se aplicar a equacao

25 a sequir:

m+n+o

..(25)



Tabela 22 — Niveis de importancia.
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Volume uatil hm?3

Populacéo a jusante

Custo da barragem

(m) (n) ©)
Grande > 800 Grande Elevado
2 2.5 15
Médio 200 a 800 Média Meédio
15 2 12
Baixo < 200 Pequena Pequeno
1 1 1

Fonte: Adaptado de Ministério da Integragdo Nacional (2002).

Finalmente, com os dados obtidos anteriormente é possivel calcular o Potencial de

Riscos (PR) que sugere a classificacdo da barragem segundo o nivel de risco a sua seguranca

demonstrado no Quadro 5. Essa classificacdo esta associada a indices do Potencial de Risco

(PR) e de Vulnerabilidade (V).

Quadro 5 — Classificacdo do potencial de risco.

Classe Potencial de risco (PR)
A > 65 (ou V=10) - Alto
B 40 a 65 - Médio
C 25 a 39 - Normal
D 14 a 24 - Baixo
E < 15 - Muito Baixo

Fonte: Adaptado de Ministério da Integracdo Nacional (2002).

Para a o calculo do potencial de risco (PR) é necessério utilizar a equacéo 26.

P+V
o = PV
2xl1

..(26)
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3 METODOLOGIA PROPOSTA

A seguir o fluxograma da Figura 22, descreve os procedimentos realizados durante a
execucdo da barragem, durante este estudo de caso, entre a fase inicio e fim, na qual foi
finalizado este trabalho, apds a simulacdo do comportamento mecénico de estabilidade dos

taludes do barramento.
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Figura 22 — Fluxograma das atividades realizadas durante o estudo de caso.

INiCIO

RECONHECIMENTO DA AREA DE

r ESTUDO (LOCAL DA OBRA) 1

MONITORAMENTO DAS ATIVIDADES EXECUTADAS EM-SITU
ATIVIDADES DE CAMPO

I Coleta de Ensaios Levantamento

amostras in - situ topografico do
de solo empreendimento

T

r ATIVIDADES DE LABORATORIO ﬂ

Acondicionamento e Ensaios de Execucdo de
preparacdo das amostras caracterizagdo ensaios
coletadas geotécnica convencionais

ACOMPANHAMENTO DO
PROCESSO CONSTRUTIVO

: SIMULACAO DO SIMULAGAO DO
RETRO ANALISE DO COMPORTAMENTO COMPORTAMENTO
PROCESSO HIDRAULICO DO MECANICO DE
CONSTRUTIVO BARRAMENTO ESTABILIDADE DO MACICO

Fonte: Elaboracdo propria.
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O fluxograma representado pela Figura 22, apresenta a descri¢do metodoldgica ao qual
se refere o trabalho proposto, a partir do local da obra, envolvendo o monitoramento das
atividades de campo e acompanhamento do processo construtivo. Foram realizadas atividades
in situ, procedidas através do controle da compactacdo na regido do nucleo e a infiltracdo da
barragem através do ensaio de permeabilidade das regides do nlcleo e espaldares do macico.
Apos as atividades executadas in-situ, foram realizados ensaios de laboratério, para determinar
a caracterizacdo geotécnicas dos materiais, nas quais os resultados foram utilizados para avaliar
a seguranca da barragem. A seguranca do empreendimento foi calculada pelo Seep/W e Slop/w
do pacote de dados do software GEO-SLOOP, realizando uma analise para avaliar a

estabilidade do talude, quanto ao comportamento hidraulico e geotécnico mecanico.

3.1 Area de estudo e caracteristicas geométricas da barragem

A éarea de estudo onde edificou-se a barragem esta localizada préxima ao municipio de
Alegrete - RS, situada no 5° subdistrito do Inhandui A Figura 23, mostra a regido onde a

barragem esta inserida.

Figura 23 — Localizacdo da regido de estudo.
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Fonte: Geografia do Rio Grande do Sul — InfoEscola (2022).
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Conforme acompanhamento j& realizado do processo construtivo, a barragem construida
é do tipo zonada, constituida de nucleo central com solo de textura fina e espaldares de solo
granular grosso com altura méxima de barramento de 9,50 m. O local onde a barragem foi
construida é mostrada em vista panoramica na Figura 24, onde observa-se a se¢do do
barramento em planta, vista de cima e o0 eixo do barramento. Conforme relato do proprietario,
0 reservatdrio destina-se a irrigacdo de arroz, com o objetivo de atender a demanda hidrica em
periodos de estiagem, ficando na condicdo de reserva, para abranger uma area de irrigacdo
aproximada de 47 hectares.

Figura 24 — Planta baixa da secdo do barramento.

crista ladoinorte - cota 9.50 m - 324 m..!

j?nsta ladoisuli=cota 9:50 m - O/m%
1 5
s

.
.

Fonte: Google Earth Pro, adaptado pelo autor (2022).

Como néo foi possivel ter acesso ao projeto basico do barramento, perante levantamento
topografico realizado com Estacdo Total, obtiveram-se as principais caracteristicas geométricas

da barragem as quais sdo mostradas no Quadro 6 e na Figura 25.

Quadro 6 — Dados relativos a barragem

Cota do nivel max. d’agua (montante) [109.700 m - acima do nivel do mar
Cota da crista da barragem 110.500 m- acima do nivel do mar
Cota minima na base do macico 101 m — acima do nivel do mar
Comprimento do eixo da barragem 327 m

Altura méaxima da barragem 9,50 m

Fonte: Elaboragdo propria.



60

Figura 25 — Aterro com talude de montante e jusante.

8
[— 0.5 M —-

;onte: Elaboracéo pré;;i;. T

A Figura 25, mostra a regido “1”, com inclinagdo média do talude de montante 1:2,21
(V:H), aregido “2”, com largura da crista 4,80 m e a regido “3”, obtendo-se inclinacdo média
do talude de jusante 1:1,89 (V:H). A altura maxima do barramento ¢é de 9,50 m, correspondendo
a largura da base com 43,8 m. Segundo informacéo verbal do proprietario da barragem, o
barramento foi construido com um volume de solo utilizado de 25.000 m3.

3.2 Equipamentos utilizados na construcao da barragem

A construcdo do macico da barragem, foi realizada por uma equipe de trabalho na qual
representou uma empresa de prestacdo de servico terceirizada, formada por cinco conjuntos
Scraper Madal-Trator, com capacidade para 4 m3 de material e uma escavadeira Hyundai
R220LC-9, com capacidade de cagcamba de escavacdo de 1,20 m3. Os tratores para compor o
conjunto Scraper Madal foram da série CBT 2600 e 2105, motor Mercedes, com poténcia 130

CV, acoplado com sistema hidraulico para vascular em movimento.

3.3 Processo construtivo

Durante o acompanhamento da construcao da barragem, ndo foi possivel ter acesso ao
projeto basico do empreendimento, apenas informacdes fornecidas pelo proprietario. Devido a
falta do projeto basico, este estudo ndo obteve informacdes referentes a geometria da secdo do
barramento, localizacdo e distribuicdo dos materiais retirados das jazidas, inclinagdes dos
taludes e distribuicdo dos materiais utilizados no macico da barragem.

O principal objetivo do monitoramento do processo construtivo do maci¢o da barragem
foi avaliar a disposicdo das camadas de material (processo de compactagéo e espessura das
camadas), alteracdo dos materiais utilizados na construcdo do barramento (espaldares e nucleo).
As visitas foram realizadas semanalmente, a partir da data inicio da obra 04/09/2021, até a data

de término da construgdo da barragem (03/10/2021. Durante as visitas realizadas no local do
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empreendimento, observou-se que a disposicdo das camadas ndo seguia uma espessura
uniforme, variando entre 30-40 cm, nas quais a compactagdo foi desuniforme durante a
disposicdo dos materiais de solo. Os rodados com pneus dos conjuntos Scraper Madal-trator,
ndo realizavam aleatoriamente as passagens dos conjuntos rodados-pneus até completar a
compactacdo na largura total da camada disposta, sendo distribuidas sucessivas camadas
adotando-se as mesmas manobras de compactacao.

Na &rea das jazidas, ndo se observou a retirada e descarte dos materiais improprios para
a construcdo do macigco da barragem, ou seja, 0s materiais organicos foram utilizados na
construcdo do nacleo. A ndo retirada destes materiais indesejaveis, quando em excesso, pode
interferir no adensamento dos materiais dispostos entre as camadas, reduzindo o grau de
compactacdo do solo. A Figura 26, mostra algumas imagens referentes ao processo construtivo
da barragem.

Figura 26 — Material escavado na fundacédo (a), disposi¢cdo das camadas no macico (b) e
observagOes dos materiais utilizados na construcdo do macico da barragem (c).

Fonte: Elaboragéo propria.

Segundo relatos do proprietario, a Figura 26(a), mostra o material escavado na fundacéo
do terreno natural (trincheira de vedacdo) até encontrar o material rochoso com 2 m de
profundidade, 2 m de largura e 100 m de comprimento. A escavacdo foi realizada na base do
macico servindo como base de sustentacao para o suporte do ndcleo, sendo retirado o material
permeavel (pedregulhos) e solos organicos, dos quais foram substituidos por material
impermeavel (solos finos). A Figura 26(b) representa a disposicdo dos materiais em camadas
na regido do ndcleo e a compactacdo realizada pelos pneus dos rodados do conjunto Scraper
Madal-Trator e a Figura 26(c), a retira do material das jazidas localizadas na area de alague da
barragem.

A Figura 27, apresenta a projecdo em planta baixa do barramento alocada no vale,
representada com o comprimento do eixo da barragem pela linha vermelha, juntamente com a

area das jazidas onde foi retirado o material para a construcéo do barramento.
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Figura 27 — Locais utilizados como jazidas para retirada dos materiais.

Local'das jazidas - 35.000 mz

Fonte: Google Earth Pro, adaptado pelo autor, 2022.

A coleta dos materiais utilizados na construgdo do barramento foi retirada em pontos
aleatorios, da area de inundacdo da barragem (Figura 27), sem ter obedecido um estudo
preliminar ou projeto base. A Figura 34, na qual representa o local das jazidas, mostra a
distancia percorrida durante o transporte dos materiais entre 0-500 m, ocupando uma area
aproximada de 35.000 m3.

Para construir o barramento, construiu-se previamente um canal de desvio do talvegue
principal (vale), considerando o desnivel alto das ombreiras, o empreiteiro responsavel
prosseguiu a escavacao cortando o eixo da barragem préximo ao pé de uma das encostas do
vale. Com o desvio escavado, construiu-se o barramento da barragem de forma parcial nao
sendo dispostos os materiais ou solo ao longo de todo o comprimento do eixo principal (327
m), permitindo drenar a d4gua da area de inundacdo das chuvas e das nascentes, conforme

descreve a Figura 28.
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Figura 28 — Dreno do talvegue principal e area de inundacéo.

Fluxo de agua

. das vertentes

Fonte: Elaboragéo propria.

A Figura 28, mostra que a abertura do dreno no talvegue principal, serviu para desviar
o fluxo de &gua das vertentes naturais e drenar a agua proveniente das chuvas da area de
inundacdo do reservatdrio. Caso o dreno ndo fosse construido, a construcdo do barramento seria
interrompida por encharcamento das camadas iniciais de material de solo dispostas na fase
inicial de construcdo, devido a obstrucéo do leito principal do talvegue.

Ap0s atingir a cota 5 m de altura do barramento, procedeu-se com a disposicdo dos
materiais ou solo, fechando por completo o canal escavado, dando-se sequéncia na construcao
do macico a partir da base da superficie do terreno natural até o término da obra. A Figura 29
mostra o dreno fechado, dando-se sequéncia na construcdo do barramento:

Figura 29 — Fechamento do dreno principal.

Fonte: Elaboraaop ia.



64

A Figura 29, mostra o dreno fechado, motivo pelo qual o reservatorio comegou acumular
agua na area de inundagdo, o que ndo interrompeu o seguimento da obra, devido dias decorridos
até o termino da construcdo do barramento se manterem sem chuvas sucessivas.

Segundo informagdo verbal do empreiteiro, as inclinagdes no talude de montante do
barramento, corresponderia 1:2,5 (V:H) e talude de jusante 1:2 (V:H). Conforme vistorias de
campo, foi possivel verificar que a barragem construida é constituida de se¢do zonada de terra,
constituida de nucleo central com solo fino e material pedregulhoso utilizado nos espaldares de
montante e jusante. A Figura 30, descreve 0s materiais utilizados nos espaldares e na regido do

ndcleo.

Figura 30 — Materiais de pedregulhos utilizados nos espaldares (a) e materiais com pedregulhos
e solos finos utilizados no nucleo ().

Fonte: Elaboragéo prépria.

As dimensbes médias dos materiais (matacGes) utilizados na construcdo do rip-rap,
foram de 30 x 20 x 40 cm, compreendendo (largura-espessura-comprimento), com dimensdes
variadas ao longo de sua extensdo no lado de montante do barramento com altura média de 1

m. A Figura 31, descreve a se¢do do rip-rap e os materiais com medidas desuniformes.

Figura 31 — Secédo do rip a) e materiais utilizados na confeccdo do ri h).

. {20 PG
Fonte: Elaboragdo propria.
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A secdo que representa o canal de fuga, Figura 32, possui uma largura aproximada de
8 m, tendo sua secdo inicial no macigo da barragem, sem obedecer a um distanciamento
minimo, com altura aproximada de 1,60 m. Devido ao canal de fuga n&o estar distanciado do
barramento, observou-se o0 surgimento de carreamento de material no pé do macico da

barragem.

Figura 32 — Se¢éo do vertedouro.

Fonte: Elaboracdo propria.

A Figura 33, expde o barramento finalizado durante uma vistoria realizada no local da
barragem.

Figura 33 — Barramento da barragem.

Fonte: Elaboragdo propria.

3.4 Levantamento topografico do barramento

Apos o término da construcdo do macico da barragem, foi realizado o levantamento
topografico por meio da Estagdo Total, modelo Leica TS02 Power 7”. Por meio da Estacéo
Total, obteve-se as cotas altimétricas (Z) e as coordenadas planas UTM, E (leste) e N (norte),
para confeccionar as curvas de niveis e, apos realizar o calculo do volume de material utilizado

na construcdo do macigo. Apo6s o levantamento topografico, projetou-se o barramento da
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barragem, com o intuito de obter-se a geometria das sec¢des transversais e conferir as inclinagoes
de montante e jusante, através do Software Autocad Civil 3D. Para a instalacdo da Estacdo total,
foi priorizado um local com boas condic@es para o operador (Técnico da UNIPAMPA - Campus
Alegrete), para realizar a leitura altimétrica na régua do prisma. Os intervalos das coletas dos
pontos realizados foram pré-estabelecidos com distancias 10 em 10 m para maior obtencdo de
pontos e precisdo ao realizar o ajuste da malha entre os pontos e confeccéo das curvas de niveis.
O caminhamento da coleta de pontos, realizou-se ao longo da base do barramento, ao longo da
metade do talude e sobre a extremidade da crista em todo 0 seu comprimento, tanto no lado da
jusante, como de montante, conforme descreve a Figura 34. Em decorréncia do levantamento

topogréafico, em vista 3D, na Figura 35, mostra-se a projecdo do barramento.

Figura 34 — Instalacdo do equipamento (a), leitura e gravacao dos pontos no prisma (b), &gua
no lado da montante (c), caminho percorrido ao longo da base do maci¢o da barragem (d), ao
longo da metade da altura total entre a base e crista (e) e ao longo da extremidade da crista.

C

Cota3mda
base com agua

Fonte: Elaboragdo propria.

Conforme mostra a Figura 34(c), devido a ocupacéo da agua em um determinado trecho
no talude de montante, foi necessario realizar um ajuste topografico, obedecendo as respectivas
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cotas altimétricas (z), fornecidas pela topografia do terreno natural, em relagéo ao nivel do mar
obtidas atraves do levantamento topogréfico. As se¢Bes transversais corrigidas, seguiram um

modelo matematico, utilizado pela trigonometria.

Figura 35 — Projecdo do barramento no Autocad Civil em se¢do normal (a) e vista 3D (b).

=@zl b
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Fonte: Autocad Civil 3D, adaptado pelo autor, 2022.

Na projecdao normal do barramento item da Figura 35(a), mostra as curvas de nivel na
cor amarela, equidistante de 1 em 1 m e na cor vermelha, as curvas de nivel equidistante de 5
em 5m. Na Figura 35(b), no qual representa 0 macico da barragem em vista 3D, a seta dupla
em sentidos opostos, sinaliza a crista, com largura média de 4,80 m.

Para o ajuste topografico realizado no talude de montante, utilizou-se a cota altimétrica
“A”, em cada ponto de interesse, abaixo da crista, conforme ilustra a imagem do item “C” da
Figura 34, ap0s obtendo-se as respectivas alturas em cada ponto, entre a cota “B ¢ C”. Ao ser

determinada a altura “H” dos pontos de interesse, com o uso da trigonometria, calculou-se a
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distancia necessaria a ser estendida rente a superficie do solo, entre a cota “C e D”, obedecendo
0 angulo de inclinacdo obtido em cada ponto de interesse e a cota altimétrica “D”. Para o ajuste
do cateto adjacente em cada ponto de interesse, foi necessario transferir a projecdo topografica
obtida no Autocad Civil 3D, para 0 Google Earth Pro e obter-se apenas as respectivas
coordenadas planas Norte (N), pois as coordenadas Leste (E), adotou-se as mesmas do

levantamento topografico, conforme descrito na Figura 36.

Figura 36 — Ajuste da projecdo topogréafica original nos pontos de interesse, realizada no Google
Earth Pro.
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Fonte: Google Earth Pro, adaptado pelo autor, 2022.

Conforme mostra a Figura 36, 0 ajuste realizado no talude montante entre os pontos 1-
7, através da trigonometria, considerou a base de cada se¢do ajustada (B), sem inclina¢do do
terreno, pois uma analise realizada pelo Google Earth e durante visitas realizadas no local,
observou-se uma superficie plana, nos pontos referentes aos ajustes das se¢des transversais.
Apds o ajuste realizado nos 7 pontos de interesse, foram inseridas no bloco de notas com os
dados obtidos do levantamento topografico realizado com a Estacdo Total, as coordenadas
planas (N) e (E) e as cotas altimétricas (Z). Com o ajuste obtido, serd possivel projetar a maior
secdo transversal conforme novo projeto do barramento confeccionado através do software
Autocad Civil 3D (Figura 37) e realizar as simulacgGes de estabilidade de taludes, utilizando-se
0 software GeoStudio.
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Figura 37 — Projecdo do barramento corrigido no Civil 3D (a) e vista 3D (b).
= B b

d

TOP

TOP

Fonte: Autocad Civil 3D, adaptado pelo autor, 2022.

Observa-se na projecao corrigida do barramento na Figura 37(a), que as curvas de nivel
equidistantes de 5 em 5 m na cor vermelha, permaneceram iguais no talude de montante e
jusante, porém as curvas de nivel equidistante de 1 em 1 metro, mostraram-se diferentes.
Observa-se 3 curvas de nivel a partir da base do talude de montante até a linha vermelha e 4
curvas de nivel da base na jusante até a linha vermelha. A diferenca em gerou na projecao da
secdo do barramento ajustado, uma curva de nivel a menos na montante, foi devido a uma
pequena declividade média do terreno, sobre o centro do maci¢co da barragem, de
aproximadamente 0,017 m/m, ao longo da secdo transversal, com maior base, de 43,80 m.
Justifica-se, que mesmo considerando-se as se¢fes ajustadas sem inclinacdes, a pequena
declividade ocorreu devido um ajuste realizado na rede de malha de pontos dentro do
levantamento topografico no Autocad Civil 3D, altera¢cdo muito pequena, uma vez que uma

precisdo exata, s pode ser obtida com Estacdo Total. A Figura 37(b), mostra o barramento
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corrigido em vista 3D, com as mesmas caracteristicas originais obtidas no levantamento
topogréfico.

Ap0s o ajuste do levantamento topografico, realizou-se a verificacdo do volume por
comparacao de superficie no Autocad civil 3D, utilizando-se 0 metodo das se¢des transversais
pela opgdo “criar corredor”, na qual adotou-se uma distancia de 1 m entre cada segéo
transversal, totalizando 326 sec¢des transversais. Foi adotado se¢des transversais de 1 em 1 m,
para dar melhor consisténcia nos resultados obtidos do volume acumulado do aterro utilizado
na construcdo do macicgo da barragem. A Figura 38, mostra a confeccao das se¢des transversais,
para obter-se o volume acumulado ao longo do eixo principal do barramento da barragem.

Figura 38 — Confeccdo das secdes transversais, para o calculo do volume de materiais
acumulado no barramento.

Fonte: Autocad civil 3D, adaptado pelo autor, 2022.

A Figura 38, mostra a confeccdo das secOes transversais no Autocad civil 3D,
equidistante de 1 m, conforme mostra o traco horizontal sobre o centro do barramento. Percebe-
se na parte inferior da figura um referencial em quantas se¢des transversais foram geradas pela
configuracdo no software, ou seja, 0+326,40 m ao longo do eixo principal entre a ombreira

esquerda e direita do talude da barragem.
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3.5 Coleta das amostras e execucdo de testes de laboratério

3.5.1 Coleta de amostras

As coletas de amostra de solo deformadas foram realizadas durante o processo
construtivo, quando realizadas as visitas realizadas semanalmente, totalizando “quatro
amostras” do inicio ao término da obra. As amostras foram pesadas com uma balanca digital
com capacidade de 40 kg de carga maxima. O peso de cada amostra, foi estimado para ser
utilizados nos ensaios de laboratdrio, ou seja, 30 kg, peso minimo recomendado pelos autores,
Cruz (1996), Matos, Silva e Pruski (2000) e Costa (2012), no caso em que haja a necessidade
de repetir alguns ensaios. Foram retiradas amostras de material das regides de montante e
jusante dos espaldares e do nucleo préximo ao centro do macico da barragem nas cotasa 1,5 m
da base, 5 m da base, 6 m da base e 9 m da base.

O material coletado, ap6s a chegada do campo ficou estocado em sacos plasticos,
fechados e etiquetado, acondicionados em um local seco e livre de chuva para preservar suas
caracteristicas originais.

As atividades, nas quais representam a coleta de amostras de solo, sdo descritas na
Figura 39 e a Figura 40, que descreve o mapeamento dos locais de coleta das amostras durante

0 processo construtivo do barramento.

Figura 39 — Coletas das amostras no macico da barragem (a), pesagem e acondicionamento das
amostras no local das coletas em sacos plastico de 25 kg (b).

Fonte: Elaboracgdo propria.
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Figura 40 — Mapa descritivo dos pontos de coletas das amostras de solo no barramento da
barragem.

Amostra 9m da base até a crista (cascalho

44m
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Amostra 5m da base (nGcleo— material mais argiloso)
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\Amostrc 6m| da base (material argiloso escuro com menos pedregulho)

(nGcleo)

Amostra| 1,5m da base até| 5m da base
(nGcleg—material argiloso |com predomindancia de finos)

Amostra 6m |[da base (material argiloso escuro com mais pedregllho)

Oy, (espaldares)

2900rm
194m

160m
125.8m

superficie da base

do macico ao solo

Fonte: Elabora¢Go propria Escala 1:1250mm

Fonte: Autocad Civil 3D, adaptado pelo autor, 2022.
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3.5.2 Ensaios de caracterizagdo geotécnica

3.5.2.1 Anélise granulométrica por peneiramento e sedimentacao

Os ensaios de caracterizacdo geotécnica, deram seguimento apOs a preparacdo das
amostras, conforme orientacoes técnicas da NBR 6457 (ABNT, 2016).

A execucdo dos testes para analise granulométrica por peneiramento e sedimentacdo,
(Figura 41), foram procedidos conforme orientagdes descritas na NBR 7181 (ABNT, 2016).

Figura 41 — peneiramento grosso (a), ensaio de sedimentagao (b) e peneiramento fino (c).

Fonte: Elaboragéo propria.

A Figura 41(a) e 41(c), mostra a separacao dos materiais grossos e finos, retido em cada
peneira, dos quais foram realizadas as respectivas pesagens separadamente. A Figura 41(b)
prescreve a realizacdo do ensaio de sedimentacdo das amostras, com particulas de solo iguais

ou menores que 0,075 mm.

3.5.2.2 Limites de Atterberg (LL e LP)

De acordo com as normas da ABNT, NBR 6457/2016, NBR 6459/2016, e NBR
7180/2016, foram realizados os ensaios dos limites de Atterberg: limite de liquidez e limite de
plasticidade.

O ensaio de limite de liquidez, foi realizado para determinar o teor de umidade
correspondente a 25 golpes através do aparelho de Casagrande.
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O ensaio do limite de plasticidade, foi determinado através do teor de umidade, quando
a rolagem de um cilindro com o solo homogeneizado em uma placa de vidro, atendesse as
dimensoes do gabarito de metal e, comecasse a criar fissuras.

Os ensaios que determinaram os Limites de Atterberg das amostras de solos, foram
realizados em laboratorio, conforme registros da Figura 42, a seguir:

Figura 42 — Amostras homogeneizadas (a), limite de liquidez (b) e limite de plasticidade (c).

Fonte: Eaboragéo prpi.

3.5.2.3 Massa especifica dos graos que passam na peneira 4,8 mm

O ensaio do peso especifico real dos graos, foi realizado conforme orientacdes descritas
na ABNT NBR 6457/2016 e NBR 6508/1984 através do método do picnémetro.
A Figura 43, mostra as principais atividades do ensaio, realizadas com as amostras de

solo coletadas no macico da barragem:

Figura 43 — Material em repouso com defloculante (a), vacuo dos picnémetros (b), banho maria
dos picnémetros (c), calibracdo da temperatura dos picnémetros (d) e determinacdo das massas
dos picnémetros (e).

Fonte: Elaboracéo propria.

A Figura 43(a), representa trés pesagens de massa Umida de solo em repouso por 12
horas. A Figura 43(b), mostra a realizagdo do vacuo dos picndmetros para retirada de bolhas de
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ar. A Figura 43(c), mostra o banho maria dos picndmetros para retirada de possiveis bolhas de
ar, que poderiam estar contidas no interior dos recipientes mesmo ap0s a realizacao do vacuo,
podendo alterar os resultados do ensaio quanto a variacdo da massa especifica, devendo ser
minima para ndo anular o ensaio. A Figura 43(d), representa a medida de temperatura dos
picndmetros, tanto na calibracdo com &gua e solo e, apenas com agua. A Figura 43(e), mostra

a pesagem dos picndmetros para determinar as respectivas massas dos conjuntos.

3.5.2.4 Massa especifica, massa especifica aparente e da absorcéo de agua dos graos de
pedregulhos retidos na peneira 4,8 mm

As atividades do ensaio, no qual representa este ensaio, foram realizadas perante as
orientacOes técnicas da ABNT NBR 6457/2106, NBR 6458/2016 e NBR 6508/1984. O
objetivo do ensaio, foi determinar as massas especificas dos gréos retidos e passados na
peneira 4,8 mm e a massa especifica dos gréos retidos na peneira 4,8 mm de cada uma das
amostras coletadas no barramento, condicionadas aos graos de pedregulho.

Os procedimentos nos quais representam as atividades realizadas em laboratdrio, sdo
descritos a seguir na Figura 44, nas quais descrevem o0s principais procedimentos realizados

durante cada ensaio.

Figura 44 - Preparacdo da amostra (a), imersdo da amostra em agua com o cesto (b), pesagem
da amostra imersa (c), medicéo da temperatura da dgua (d), enxugando os pedregulhos (e) e

pesagem da amostra (f).
)

-2 L
L A

Fonte: Elaboragdo propria.
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A Figura 44(a), mostra a pesagem da amostra para a execugéo do ensaio, a Figura 44(b),
a imersdo da amostra ensaiada em &gua por 24 horas, e a Figura 44(c), a pesagem da amostra
apos imersdo em agua. A Figura 44(d), representa a medida da temperatura da dgua de cada
amostra ensaiada, a Figura 44(e), o material de pedregulho sendo enxugado para posterior
pesagem, conforme mostra a Figura 44(f).

3.5.2.5 Agregados — Determinacdo da composicdo granulométrica — Método de ensaio

A determinacdo da composi¢cdo granulométrica dos materiais graudos utilizados nos
espaldares de montante e jusante no barramento da barragem, foram determinadas pelas
orientacdes técnicas e normativas descritas na NBR 17054 (ABNT, 2022). As atividades
referentes a este ensaio, foram realizadas no laboratorio de Materiais e estruturas, devido a

disponibilidade das peneiras grandes e agitador mecanico, conforme descrito na Figura 45.

Figura 45 — Separacdo das peneiras (a), peneiramento no agitador mecanico (b), separacéo dos
materiais apds o peneiramento (c) e pesagem dos materiais peneirados (d).

b % Capacidade: 100k ‘

Fonte: Elaboragdo propria.

A Figura 45(a), mostra a determinacdo das medidas didametro e altura do recipiente e a
pesagem do mesmo, Figura 45(b), a pesagem do recipiente preenchido com o material coletado
dos espaldares e a Figura 45(c), o material homogeneizado, ap6s a determinacao

granulométrica.
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3.6 Ensaios convencionais
3.6.1 Ensaio de compactagdo

O ensaio de compactacdo das amostras de solo, foram realizados por meio dos
procedimentos descritos nas normas da ABNT NBR 6457/2016 e NBR 7182/2016.

O principal objetivo do ensaio de compactagdo, foi obter-se o resultado da massa
especifica aparente seca maxima (pd.max), na qual foi condicionada pelo teor de umidade 6tima
(W), aplicando-se uma energia de compactacdo normal, semelhante a utilizada no campo.

Com o ensaios de compactacdo, foi realizada uma andlise comparativa através dos
resultados entre as massas especificas aparentes secas maximas obtidas em laboratério e as
massas secas aparentes medidas in situ (no barramento), por meio do ensaio Frasco de Areia.

As atividades representadas pelos ensaios de compactagéo, foram realizadas no
laboratério de solos, conforme os principais procedimentos descritos na NBR 7182/2016,
descritos a seguir na Figura 46:

Figura 46 - Preparacdo dos instrumentos (a), ajustes realizados (b), preparacdo da amostra (c),
separacao dos materiais para o ensaio (d), execucdo do ensaio () e determinacédo dos teores
de umidade.

-2 &
Fonte: Elaboragdo propria.
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A Figura 46(a), representa a afericdo dos equipamentos que serdo utilizados no ensaio.
A Figura 46(b) mostra o ajuste dos materiais através das porcentagens retidas e passantes
através das peneiras 76.2, 19.1 e 4.8 mm, conforme orienta¢des da NBR 7182/2016, de forma
a priorizar a quantidade necessaria de material para a realizagdo dos ensaios.

A Figura 46(c), mostra o material pesado apos o0 ajuste realizado para ensaiar 0s corpos
de prova, Figura 46(d) a calibragéo da umidade do solo para cada corpo de prova a ser ensaiado,
Figura 46(e), a execugdo do ensaio em cada corpo de prova e a Figura 46(f), as coletas das
amostras de cada corpo de prova ensaiado, conduzidos a estufa, para determinar o teor de
umidade correspondente em cada corpo de prova ensaiado.

3.6.2 Ensaio de resisténcia ao cisalhamento direto

Foi utilizado como orientacdo para 0 ensaio a norma internacional Standard Test
Method for Direct Shear Test of Soils Under Consolidated Drained Conditions sugerida pela
ABNT, D3080 (ASTM, 2011) e também, as consideracdes de Oliveira (2019) e Dias (2018).

E importante destacar, que nesta pesquisa foi executado o ensaio de cisalhamento direto
para duas amostras de solos coletadas do nucleo do barramento, das quais os resultados obtidos
foram aproveitados na simulacéo de estabilidade dos taludes do barramento.

Ressalta-se ainda que, a preparacdo dos corpos de prova para o ensaio de cisalhamento
direto, obedeceu a uma sequéncia aleatoria na seguinte ordem: homogeneizacdo do solo
umedecido, determinacdo da massa de solo do corpo de prova, compactacdo da amostra e
saturacdo dos corpos de prova.

A homogeneizacdo do solo para confeccionar o corpo de prova, obedeceu ao teor de
umidade (W) obtido através da massa especifica in-situ com o ensaio (Frasco de Areia)
realizado no barramento da barragem. Apds determinar o teor de umidade das amostras de solo,
procedeu-se a homogeneizagdo da massa de solo, das amostras 1,5 e 6 m da base. Foi adicionada
uma massa de agua, considerando a massa Umida natural de cada amostra de solo para
confeccionar o corpo de prova, adicionando-se agua até obter-se o teor de umidade
correspondente ao encontrado no ensaio realizado in situ no barramento. A Figura 47, descreve

as principais atividades realizadas durante a homogeneizacdo das amostras.
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Figura 47 — Pesagem da massa de solo a ser homogeneizada (a) e pesagem da massa de agua

(b).

Fonte: Elaboracéo propria.

A Figura 47(a), mostra a pesagem da massa de solo, correspondente ao produto do
volume da célula de ensaio pela massa especifica aparente seca, nas condi¢cdes de campo e
Figura 47(b), a calibracdo da massa de agua, até atingir o teor de umidade obtido no campo.

Para a confeccdo dos corpos de prova, utilizou-se como referéncia o teor de umidade e
a massa especifica encontrada in-situ no barramento da barragem (nucleo).

A célula do ensaio, possui as seguintes dimensdes: 5 cm x 5 cm x 2 cm, resultando em
50 cm?3 o seu volume e a massa especifica obtida “in situ” de 1,72 g/cm 3. O produto do volume
da célula pela massa especifica aparente seca, foi de 86.0 g de massa de solo umedecido para
cada CP.

Ap0s ser determinada a massa de solo para cada CP, realizou-se uma nova pesagem,
pois 0 acréscimo da massa de agua foi realizado para obter o teor de umidade sob as condi¢bes
reais do teor de umidade encontrada no campo. Apos a pesagem, a massa de solo umedecida
estava acima da necessaria para atender o volume compacto da célula de ensaio, calibrando-se
a mesma até atingir aproximadamente 86.0 g. Adotou-se 86.20 de massa de solo, devido ao
ajuste realizado com o estilete, até o CP encaixar na célula de ensaio.

Os corpos de prova submetidos ao cisalhamento direto, foram compactados
previamente, de forma a atingirem as caracteristicas desejadas. Para a verificacdo da influéncia
da compactacdo sobre a resisténcia ao cisalhamento, optou-se pelo método de compactacao
estatica. Ambas foram realizadas com o auxilio de um molde de compactagdo, com dimenses
adequadas a célula de ensaio do equipamento de cisalhamento direto.

A massa de solo a ser determinada previamente foi posicionada no interior do molde
entre duas placas metalicas quadradas que ficam encaixadas uma na parte superior e outra na

parte inferior da amostra. O molde ¢ composto por duas placas “L” metalicas fixadas por
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parafusos. As duas placas quadradas (superior e inferior), tem a funcdo de distribuicdo das
tensdes uniformemente. A compactacdo dos corpos de prova, foi realizada com o auxilio de um
macaco hidraulico, comprimindo-os de forma a obter-se o volume da célula de ensaio. A Figura
48, descreve o0s principais procedimentos para confeccionar os corpos de prova para 0 ensaio

de resisténcia.

Figura 48 — Gabarito para confeccionar os CPs (a), prensagem com macaco hidraulico dos CPs
(b), ajustes dosCP (c) e CPs prontos para o ensaio (d).

i AT :

Fo‘e: Elaboracéo prria.

A Figura 48(a), mostra o molde utilizado para confeccionar os CPs utilizados na célula
de ensaio, figura 48(b), prensagem de cada CP com o macaco hidraulico, Figura 48(c), ajuste
do CP com estilete até obter as condi¢des cabiveis da célula utilizada na prensa automatizada e
Figura 48(d), CPs prontos para o ensaio, envolvidos com papel filme de modo a impedir a perda
de umidade para o0 ambiente externo.

A saturacdo das amostras foi realizada com a imersao em agua, dentro de um recipiente
capaz de comportar o conjunto celulas de ensaio + amostra. O recipiente contém um orificio
para conectar uma mangueira, pelo qual realizou-se o vacuo de forma a expulsar as bolhas de
ar de cada CP, por um tempo aproximado de 30 minutos. Apos o término do processo, admitiu-
se que o solo estava completamente saturado, prosseguindo-se com o ensaio de cisalhamento
direto. A atividade que representa a realizacdo do vacuo e saturacdo de cada CP, € mostrada a

seguir na Figura 49.
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¥

Figura 49 — Recipiente para saturagdo dos CPs.
" —

Fonte: Elaboragéo propria.

O ensaio de cisalhamento direto, foi realizado no Laboratdrio de Solos e Pavimentacéo
da Unipampa, com uma prensa de cisalhamento direto da marca Contenco, ligada ao
computador que registra automaticamente as leituras obtidas durante o ensaio com o software
Pavitest. Os ensaios de cisalhamento direto foram executados na condi¢éo consolidado-drenado
com a amostra inundada, motivo pelo qual evitou a perda de umidade dos CPs, durante um
periodo aproximado de 12 horas. A fase de adensamento foi realizada com tensdes normais
adotadas de: 50 kPa, 100 kPa, 200 kPa e 400 kPa. Conforme Oliveira (2019) e Dias (2018),
durante o uso do equipamento, a velocidade constante foi de 0,025 mm/min, de forma a evitar
0 excesso de poropressdo em cada CP ensaiado.

Cada corpo de prova (CP), permaneceu na prensa até ser observado o comportamento
de ruptura, quando atingiram a tenséo de cisalhamento maxima e, posteriormente, manifestaram
a estabilizacdo das tensdes cisalhantes (tenséo residual). Os dados foram coletados de forma
digital.

O principal objetivo do ensaio, foi obter-se a envoltoria de resisténcia ao cisalhamento
do solo, por meio de um gréfico cartesiano, sendo o0s pontos referentes as respectivas tensdes o
(normais adotadas no plano de cisalhamento) e t (tensdes medidas de resisténcia ao
cisalhamento do material). Posteriormente os valores interpolados foram representados
graficamente por uma reta, a fim de definir a envoltdria de ruptura de Morh-Coulomb, nos quais
foram obtidos os parametros de resisténcia do solo (angulo de atrito e coesdo). Esses parametros
foram utilizados como dados de entrada, para o software Sloop/w, permitindo calcular o “FS”
da barragem, no talude de montante e jusante.

A Figura 50, mostra detalhes da prensa de cisalhamento direto.
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Figura 50 — Prensa de cisalhamento direto automatizada.

Fonte: Elaboragéo propria.

3.7 Testes de avaliacio “in-situ”

3.7.1 Ensaio de permeabilidade pelo método de uma altura de carga

O procedimento adotado para a realizacdo dos ensaios de permeabilidade foi segundo
orientacdes propostas pelos autores Fernandes (2017) e Lisboa (2006). A partir da aplicacédo de
uma carga constante por meio do Permeametro, obteve-se as vazdes de agua infiltrada no solo
e, portanto, pode-se calcular a condutividade hidraulica de campo do material ensaiado.

Para medir a condutividade hidraulica em campo, foram realizados ensaios de
permeabilidade a carga constante utilizando-se o Permedmetro Guelph (modelo 2800K1) na
zona néo-saturada.

A configuracdo do ensaio em campo consistiu na analise e selecdo dos locais a serem
ensaiados e abertura de furos de 20 cm de profundidade, feito com auxilio de um trado manual.
Optou-se por realizar os ensaios sempre a uma mesma profundidade, buscando assim uma
padronizacdo na amostragem.

As leituras foram realizadas através da variacao do nivel d’agua em funcdo do tempo,
encontrando-se a taxa de vazao.

Nos ensaios realizados na regido de montante e jusante foi estabelecida uma Unica altura
de carga de 5 cm (H1=5). Ndo foi possivel utilizar-se mais de duas alturas de cargas H, devido
a capacidade de armazenar agua no reservatorio do equipamento ser insuficiente para atingir
trés regimes permanentes em solos com permeabilidade média a alta.

A condutividade hidraulica do campo saturado pelo método do permeametro de Guelph
pode ser calculada por meio de diferentes equagdes, conforme descreve o item 2.12.1.8. Neste
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estudo foi utilizado um método para célculo de uma altura de carga hidraulica, (Reynolds &
Elrick, 1989). A partir destes métodos obteve-se o parametro (Kfs), em dois pontos no centro
do macico, percorrendo a superficie da crista e dois pontos, (um sobre a montante e outro sobre
a cota 5 m da base), na regiédo central no lado da jusante. Os resultados obtidos, foram utilizados
como pardmetros de entrada para simular o comportamento hidraulico do macigo da barragem,
na regido dos espaldares e nucleo central.

A Figura 51, mostra os principais procedimentos realizados durante a execucdo do
ensaio no barramento para determinar o (K) da regido do nucleo e espaldares.

Figura 51 — Instalagdo do equipamento (a), anotagdes das leituras realizadas “regido do
nucleo” (b), montante para regido dos espaldares (c) e jusante para regido dos espaldares (d).
% s

| N .

Fonte: Elabor(;éo prépria.

A Figura 51(a), mostra a instalacdo do equipamento, de forma o permeametro no furo
ajustado com o tripé, ficasse nivelado e a Figura 51(b), a execucdo do ensaio com leituras
realizadas (tempo em min. versus lamina de agua infiltrada em cm), Figura 51(c) e Figura 51(d),

ensaio realizado no talude de montante e jusante.

3.7.1.1 Ensaio de controle da massa especifica aparente “in-situ”

O Ensaio para o controle da massa especifica aparente obtida no maci¢o da barragem,
foi procedido conforme orientacGes técnicas da ABNT NBR 7185/1986.

Os locais escolhidos para determinar a massa especifica aparente seca, foram proximos
ao nucleo do macico na regido central do talude da barragem, anotando-se as coordenadas
geogréficas nos pontos ensaiados. A referéncia de identificacdo dos locais ensaiados, servirdo
para futuras avalia¢cBes no barramento que possam ter ligacbes com a compactacao.
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Os principais procedimentos realizados durante a execugdo deste ensaio, sdo descritos

na Figura 52, a seguir:

Figura 52 — Afericdo do frasco de areia no laboratério (a), abertura do orificio (b) e
determinacéo da massa especifica in situ (c).
- = - Pt

Fonte: Elaboracdo propria.

A Figura 52(a), representa a afericdo do conjunto Frasco de Areia em laboratéorio. As
Figuras 52(b) e 52(c), descrevem a realizacdo do ensaio Frasco de Areia em campo, para

determinar a massa especifica seca aparente e o teor de umidade.

3.8 Inspecdo de campo e analise patoldgica

Nesta etapa foram realizadas inspec¢Ges em campo para avaliar as condi¢des patologicas
do barramento, em sucessivas datas, apos o término da obra.

Para a realizacdo do levantamento patoldgico da barragem foi utilizado o modelo de
ficha de inspecdo de barragem de terra, desenvolvido e proposto pela Agéncia Nacional das
Aguas - ANA (2016).

Com a ficha de inspecdo, perante vistoria realizada no local, teve como itens
inspecionados o talude da montante, regido de montante, crista, talude da jusante, regido a
jusante e vertedouro.

Realizou-se duas inspe¢des de campo sendo uma na data 12/03/22 e 17/08/22, sendo
que as anomalias foram classificadas a partir da Ficha de Inspe¢éo de barragens de terra,
quanto a situagdo, magnitude e nivel de perigo, além de serem fotografadas para registros e

acompanhamento da evolucéo das patologias encontradas.
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Este capitulo, reine os dados obtidos ao logo das atividades realizadas para um estudo

de caso, envolvendo uma retro analise do processo construtivo de uma barragem de terra de

pequeno porte, abordando discussao através da pesquisa realizada com os resultados apurados.

4.1 Analise comparativa do processo construtivo

O Quadro 7, apresenta um resumo comparativo entre as exigéncias basicas requeridas

durante um processos construtivo de uma barragem de terra comparando os resultados obtidos

com o estudo de caso ao qual se refere este trabalho:

Quadro 7 — Analise comparativa entre exigéncias requeridas em um processos construtivo de

uma barragem de terra.

Planejamento requerido em uma
construcéo de barragem de terra

Exigéncias requeridas

Estudo de caso

Viabilidade do projeto

estudos hidroldgicos,
geoldgicos, geotécnicos e
topograficos

Equipamentos de transporte dos
materiais de construcdo da barragem

caminhdes, pas carregadeiras,
retroescavadeira, escavadeira,
scrapers, tratores de esteira,
etc.

Conjuntos scraper
madal-trator e
escavadeira

Equipamentos utilizados na
compactacdo do maci¢o da barragem

rolo pé de carneiro, conjunto
scraper madal-trator e rolo liso

conjunto scraper
madal-trator

Espessura da camada compacta

entre 10 e 25 cm

entre 30 e 40 cm

Teor de umidade sugerida na
compactacdo do solo

(W) teor de umidade 6tima

(W) acima da 6tima

Inclinacdo dos taludes de montante e
jusante em barragens de terra
zoneadas com altura entre 5-10 m

Areias e cascalhos
montante - 3,00:1
jusante - 2,5:1

2, 5:1 montante
1,90:1 jusante

Fonte: Carvalho (2008), Lopes e Lima (2005), Costa (2012) e Cruz (1996).

Conforme o observado no Quadro 7 (planejamento requerido envolvendo uma barragem

de terra), quanto a “viabilidade do projeto”, apenas o levantamento topogréafico foi realizado,
como sendo um estudo prévio envolvendo o processo construtivo, onde as demais exigéncias

ndo foram realizadas, pois as mesmas asseguram perante estes estudos, resultados que priorizam
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a seguranca da barragem. Quanto aos ‘“equipamentos de transporte”, 0 conjunto
scraper madal-trator e escavadeira atenderam as exigéncias minimas requeridas durante a
construcdo do barramento da barragem, pois a distancia percorrida durante a retirada dos
materiais das jazidas e o tempo de carregamento das scrapers mostraram-se eficientes. J& 0s
equipamentos utilizados na “compactacdo” do macico da barragem, o conjunto scraper madal-
trator atendeu a exigéncia minima requerida, porém observou-se perante vistorias no local que
0 processo de compactacdo realizado foi desuniforme quanto ao nimero de passagens
necessarias entre as camadas dispostas.

As “espessura das camadas compactas” estiveram entre 25-40 cm, ndo atendendo o
recomendado pela bibliografia deste trabalho, um procedimento adotado que inviabiliza a
densificacdo dos materiais, podendo ser uma das causas do excesso de infiltracdo encontrado
no talude de jusante, quando a barragem entrou em regime de operagédo. Observou-se que com
0 passar do tempo, estas infiltragdes diminuiram, o que pode ter sido influenciado pelo recalque
ocorrido no macigo da barragem.

Quanto ao “teor de umidade sugerida no processo de compactacdo”, encontrou-se
durante o ensaio realizado “in situ”, na cota 7 m da base do macicgo (36,7 %), acima da 6tima
quando comparado ao ensaio realizados com a amostra coletadas do nucleo através do ensaio
de compactacdo realizado no laboratorio (28%). Salienta-se que a desuniformidade quanto ao
teor de umidade sugerida (6tima), se deve a ndo realizacdo de nenhum teste de verificacdo da
mesma, conforme o observado durante acompanhamento do processo construtivo. Por fim,
guanto a exigéncia requerida da “inclinacdo dos taludes” do macico da barragem envolvendo
este estudo de caso, ambos os taludes (montante e jusante), encontram-se abaixo do
recomendado, conforme dados levantados através do levantamento topografico realizado com
a Estacdo Total. Observa-se que as inclina¢fes dos taludes, é uma das medidas adotadas em
projeto que aumenta o fator de seguranca do barramento da barragem, uma vez que a
estabilidade da obra, é condicionada quando diminui-se as inclinacdes no talude de jusante e
montante.

Quanto a realizacdo de sondagens no local da construcdo do barramento (subsolo),
Carvalho (2008), sugere realizar este ensaio afim de conhecer a caracterizacdo dos materiais
abaixo da superficie. Conforme Cruz (1996) e Costa (2012), este estudo geoldgico, prevé as
condi¢bes favoraveis quanto a caracterizacdo dos materiais, resisténcia, compactacdo e
permeabilidade através dos ensaios de laboratorio. Nenhuma sondagem para conhecer 0s
parametros fisicos dos materiais foi realizado, apenas uma pequena trincheira de vedacao até

encontrar o material rochoso, conforme conversa verbal com o proprietario da barragem.
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Durante a abertura da trincheira de vedacdo, ndo foi possivel realizar o
acompanhamento, devido a obra comecar sem aviso prévio, motivo pelo a regido que
corresponde ao subsolo, ndo foi confeccionada durante as analises de estabilidade do talude,
uma vez que se necessita conhecer os parametros fisicos destes materiais.

Quanto a qualidade dos materiais utilizados na confec¢do do macico, Mattos, Silva e
Pruski (2000), orientam conhecer a capacidade do suporte de carga através de estudos
geotécnicos, porém nenhum estudo foi realizado, aos materiais de fundacdo e macico. Adotou-
se apenas conhecimentos corriqueiros do empreiteiro.

Cruz (1996), prioriza realizar um estudo geotécnico dos materiais utilizados na
confeccdo do barramento, quanto a compactacdo, um problema muito comum quanto as
condicdes aceitaveis durante o processo construtivo. Irregularidades durante a compactacéo,
afeta a produtividade em solos muito imidos e solos secos, a ndo aderéncia do material por
falta de umidade, uma verificacdo ignorada entre todo o periodo do processo construtivo do
macico do reservatorio, que pode ter favorecido surgéncia de areas imidas e outras com excesso
de infiltracdo no talude de montante. Perante vistorias realizadas no local, observou-se que estas
anomalias diminuiram, com o reservatorio em regime normal de operagédo, supondo-se que 0
recalque do macico favoreceu a estanqueidade do problema, ndo sendo uma questédo de interesse
neste trabalho.

Quanto a distribuicdo das camadas utilizadas no processo construtivo, Salinas (2017) e
Carvalho (2008), orientam que as mesmas estejam entre 15-25 cm, sendo preferencialmente a
utilizacao do rolo pé-de-carneiro para compactar solos argilosos e siltosos, ou o conjunto scrap
madal-trator, respeitando os critérios de distribuicdo das camadas. Verificou-se que nesta etapa
do processo construtivos, as camadas foram dispostas em alturas superiores descritas pelos
autores, 0 que empobreceu a compactacdo do macigo da barragem, uma vez que a compactagédo
ndo era realizada na largura total entre cada camada disposta. Outra agravante ocorreu devido
a nao verificacdo de qual energia de compactacdo a ser emprega no campo, devido a nédo
realizacdo deste ensaio de laboratorio.

Quanto aos ensaios de resisténcia de cisalhamento dos materiais utilizados na
construcdo do barramento, Marangon (2018), Cruz (1996) e Costa (2012), orientam realizar o
mesmo para definir a maxima tensdo que pode atuar no solo, sem que haja ruptura. Por fim, o
calculo de estabilidade do talude da barragem nédo foi realizado, averiguando-se um projeto
bésico, uma vez que o empreendimento foi construido com recursos proprios. Esta condicéo

impossibilitou realizar uma analise comparativa entre o fator de seguranca do reservatorio em
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condicOes de regime normal de operacdo e rebaixamento rapido, através dos dados compilados

entre um projeto basico e a metodologia utilizada neste trabalho.

4.2 Caracterizacdo geotécnica dos materiais de solos

A partir dos ensaios de caracterizagdo geotécnica, executados nas amostras que compde
0 barramento, coletadas no barramento da barragem (nucleo e espaldares), O Grafico 1 e o
Quadro 8, apresentam os resultados com as respectivas curvas granulométricas e 0s resultados

obtidos dos ensaios de caracterizacao geotécnica a seguir:

Grafico 1 — Curva granulomeétrica.

—&— Amostra 1,5 m da base - nucleo == Amostra 5 m da base - nucleo
—&— Amostra 6 m da base - nucleo —0— Amostra 6 m da base- entre nucleo e espaldares
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Fonte: Elaboragdo propria.

Pelo observado no Gréfico 1, a amostra 1,5 m da base monstra 0 comportamento de um
material argiloso com predominancia de finos, o que é bom para a regido do nucleo. Ja as
amostras 6 m da base e 6 m da base entre - entre nlcleo e espaldares, mostraram um
comportamento semelhante, sendo materiais ndo recomendados para o ndcleo e sim para

regides entre espaldares e o nlcleo, sendo a mesma consideracdo para a amostra 5 m da base.
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J& o material dos espaldares, apresentaram um comportamento bem graduado, sendo um

material apropriado para estas regides.

Quadro 8 — Resultados dos ensaios de caracterizagdo geotécnica 1,5, 5, e 6 m da base e

pedregulhos.

3 do 3 dos 3 dos SIGLA
solo que | gréos gréos E B
passa na | retidos | retidose | CLASSIFICACAO
AMOSTRAS | (LL) | (LP)| (IP) 4,8 mm | na4,8 | passados DO
(g/cmd) | mm na 4,8 SOLO
(g/cmd) mm
(g/cm?)
15 m da MH - silte elastico
: 56 | 38 19 2,82 2,77 2,81
base (nucleo) arenoso
> ggge%"’;se 65 | 44 | 21 | 294 | 273 | 287 | GM-predregulho
siltoso com areia
GM - pedregulho
6m 9'6" base | 66 | 45 | 22 | 271 | 261 | 274 Peared
(nucleo) siltoso com areia
6 m da base GM - pedregulho
entre nucleo | 64 42 21 2,76 2,56 2,80
e espaldares siltoso com areia
AMOSTRA | 2 /“at; cul| cc | mF | Bmax
(g/em?) (mm) GW - pedregulho
Material de
pedegrulho 1,17 538 | 2,28 6,77 75 bem graduado "F"

(espaldares)

Fonte: Elaboragdo propria.

Com base nos resultados dos ensaios de caracterizacdo (Grafico 1 e Quadro 8),

utilizando-se a metodologia SUCS, classificou-se 0 solo 1,5 m da base em um silte elastico

arenoso. O solo da amostra 5 m da base, 6 m da base do nicleo e 6 m da base entre nlcleo e

espaldares como pedregulho siltoso com areia. Ja. Finalmente, o material utilizado nos

espaldares de montante e jusante, em pedregulho bem graduado, conforme classificacdo da

SUCS, o Cu (coeficiente de ndo uniformidade) e Cc (coeficiente de curvatura), sendo um

material bem graduado, apropriado para estas regides.
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4.3 Resultados dos ensaios convencionais

4.3.1 Ensaio de compactacdo e permeabilidade

A partir das atividades realizadas em laboratorio, dos ensaios de compactacdo das
amostras de solo, 1,5 m, 5m e 6 m da base do macico (nucleo), foram computados os resultados
obtidos na curva de compactacdo. A amostra 6 m da base entre o nlcleo e os espaldares, devido
a quantidade de material ser insuficiente, ndo foi realizado o ensaio de compactacdo. Apos
obter-se os resultados computados, confeccionou-se as curvas de compactacdo, sob energia
normal. O Gréafico 2 mostra 0 comportamento das curvas de compactacdo para as trés as

amostras ensaiadas.

Grafico 2 — Curvas de compactacao das amostras de solo.

CURVAS DE COMPACTAGCAO DAS AMOSTRAS DE SOLOS - ENERGIA NORMAL

*— Amostra 1,5 m - nucleo - silte elastico arenoso
*— Amostra 5 m - nucleo - pedregulho siltoso com areia

—®— Amostra 6 m - nucleo - silte elastico pedregulhoso com areia

20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44
W (%)

MASSA ESPECIFICA SECA COMPACTA - (G/CM3)

Fonte: Elaboragdo propria.

Pelo observado no Gréafico 2, a amostra 1,5 e 5 m, apresentam massas especificas
méaximas e teores de umidades étimas semelhantes com 1,45 e 1,46 g/cm3 e teores de umidade
6tima com 25 e 25,5%. J& a amostra 6 m, apresenta massa especifica maxima seca menor,
quando comparadas as demais com 1,392 g/cm3 e teor de umidade 6tima com 27,5%.

O Quadro 9, apresenta os resultados obtidos através dos ensaios de laboratério da massa
especifica seca maxima e dos teores de umidade 6timos sob energia de compactacdo normal,

retirados do Gréfico 2. Para fins avaliativos desta pesquisa, no Quadro 9, sera mostrada a massa
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especifica aparente seca do solo in-situ, obtida pelo ensaio realizados na cota 7 m da base do

maci¢o da barragem (nucleo).

Quadro 9 — Parametros de compactacdo das amostras de solo.

: Massa especifica :
AMOSTRA Cfrge?éf‘adgo aparente seca gteicr’;ad(e\/v;"e'g]age
pactag maxima (g/cm?) 0
1,5 m da base (nicleo) Normal 1,445 25,5
5 m da base (nicleo) Normal 1,46 25
6 m da base (nticleo) Normal 1,395 28,3
Massa especifica
TIPO DE aparente natural | Teor de umidade do
AMOSTRA SOLO do solo *"in situ™ solo (W) em %
(g/cm3)
Material com
TESTE 1 predominancia 1,26 36,7
de cascalho

Fonte: Elaboracéo prépria.

Em virtude de obter-se dados ndo convincentes no TESTE 2 do controle da massa
especifica aparente natural do solo “in situ”, optou-se por trabalhar apenas com o resultado
obtido através do TESTE 1. A massa especifica aparente natural do TESTE 1 foi menor quando
comparada as amostras 1,5, 5 e 6 m da base, assim como o teor de umidade acima da 6tima,
conforme mostra os resultados obtidos dos ensaios de laboratorio.

Com o intuito de realizar-se uma anélise de estabilidade de taludes no barramento da
barragem, sob condicdes de fluxo permanente, foram apresentados os resultados obtidos dos
ensaios de permeabilidade (carca constante), para as regides do nucleo e espaldares. Os
resultados do Quadro 10, correspondem aos ensaios de permeabilidade com carga constante,
executados através do ENSAIO 1 (centro da crista para regido do nucleo) e ENSAIO 2 (centro

da crista, lado da montante e jusante na cota 5 m da base para as regides dos espaldares).

Quadro 10 — Pardmetros de permeabilidade para regides do nucleo e espaldares.
LOCAL Coeficiente de permeabilidade (cm/s)

ENSAIO 1 Centro da crista 1,274 x 107-5

Centro da crista no lado de

ENSAIO 2 montante e/jusante

0,047/0,03

Fonte: Elaboragéo propria.
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Conforme os valores de permeabilidade no ENSAIO 1 (centro da crista), o resultado
obtido ¢ menor quando comparado ao ENSAIO 2 (centro da crista no lado de montante
e/jusante). Conforme Souza (2013), o coeficiente de permeabilidade do ENSAIO 1, estéa dentro
do estimado, comparado a porcentagem de 10% que passa na curva granulométrica com
didmetro entre 0,1 e 1,0 mm, do resultado das amostras ensaiadas do nucleo, no qual a
permeabilidade 1,274x107° cm/s é menor que 5x10t cm/s. O mesmo procede para 0 ENSAIO
2, pois o autor estima para solos com porcentagem passante na curva granulométrica (10% e
didmetro de 2 mm), uma permeabilidade de 5x10 cm/s, sendo que a permeabilidade obtida
nas regides dos espaldares (pedregulho com granulometria uniforme), valores de 0,047 e 0,03

cm/s.

4.4 Ensaio de cisalhamento direto

A seguir serdo apresentados os resultados obtidos das amostras 1,5 e 6 m da base
(ndcleo), com as curvas normalizadas (tensdo cisalhante versus deformacdo horizontal)

aplicadas durante a realizac@o do ensaio de cisalhamento direto atraves do Grafico 3 a seguir:

Grafico 3 — Curvas normalizadas da tensdo cisalhante versus deformacéo horizontal.
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Fonte: Elaboragdo propria.

Analisando-se o Grafico 3 é constatado que para as amostras de solo ensaiadas 1,5 e 6

m da base do macico (nucleo), para a tensdo normal aplicada 400 kPa, observa-se o0 pico de
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tensdo cisalhante maxima evidente, em consequéncia da ruptura do corpo de prova com
comportamento  semelhante de uma argila (PA). Os carregamentos 50, 100 e 200 kpa,
apresentaram um pico de tensdo cisalhante menor, em consequéncia da ruptura plastica,
comportamento tipico de um solo Normalmente Adensado (NA).

De maneira geral, os resultados para o angulo de atrito (¢’) e a coesdo (¢’) foram
semelhantes para tensdes superiores a 50 KPa para os quatro pontos analisados, em cada
amostra de solo submetida ao ensaio.

O Quadro 11, apresenta os valores de tensdo normal e tenséo cisalhante para a amostra
1,5 e 6 m da base do macico (nlcleo), ou seja, tensdo normal adotada e tensdo cisalhante obtida
do ensaio de cisalhamento direto. A partir das tensfes normais e tensdes cisalhantes maximas,
pode-se tracar a envoltoria de ruptura de Mohr-Coulomb, das amostras 1,5 e 6 m da base
(ndcleo) representada no Grafico 4.

Quadro 11 — TensGes normais versus tensdes cisalhantes maximas, sob energia de
compactacdo obtida a campo.

Com area de cisalhamento
constante
Tenséo x .
Amostra | 3 do solo (gm/cm?) CP Vertical Ten,sa_o de Clsa_llhamento
(kPa) Méxima de Pico (kPa)
1 50 40,5
d%i,iar:e Obtida a campo 2 100 73,3
(nGcleo) (frasco de Areia) 3 200 134,1
4 400 234,3
1 50 42,07
omd | Obtidaacampo |2 | 100 75,06
(ntcleo) (frasco de Areia) 3 200 129,36
4 400 231,23

Fonte: Elaboragdo propria.

Conforme o observado no Quadro 11, as tensbes de cisalhamento méxima de pico
obtidas através das amostras 1,5 e 6 m da base (nlcleo), apresentaram resultados aproximados.
Estes valores aproximados fizeram com que os valores do angulo de atrito (¢’) ¢ a coesao (c’),
apresentem valores semelhantes para tensdes superiores a 50 KPa para 0s quatro pontos
analisados, em cada amostra de solo submetida ao ensaio, de forma a constatar que estes

materiais sdo adequados para a regido do ndcleo da barragem.
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Perante anélise realizada com os dados obtidos através do software Pavitest em conjunto
com o equipamento de ensaio de cisalhamento direto (tensdo cisalhante x tensdo normal),

tracou-se a envoltoria de ruptura de Mohr-Coloumb, conforme elaborada no Grafico 4, a seguir:

Gréfico 4 — Envoltoria de ruptura de Mohr-Coulomb para compactacao estatica.

Tensao cisalhante de pico x tensao normal

e amostra 6 m da base e amostra 1,5 m da base

tensao cisalhante (kpa)

200 250

tensao normal (kpa)

Fonte: Elaboragdo propria.

E possivel observar no Gréafico 4, para os corpos de prova da amostra 1,5 e 6 m da base
do macico da barragem, as envoltorias de ruptura, com area constante, obtiveram o intercepto
coesivo igual a 17,5 e 19,2 kPa e angulo de atrito interno de 28,7° e 28,1°, através da equacéo

[l

da linha de tendéncia linear “y” entre os termos analisados.

4.4.1 Parametros de resisténcia obtidos através da envoltéria de ruptura de
Mohr-Coulomb.

No Quadro 12, sdo apresentados os valores dos parametros de resisténcia ao
cisalhamento direto, das amostras 1,5 e 6 m da base do macico (nucleo), obtidos das envoltorias
de ruptura de Mohr-Coulomb do Gréfico 4 da Equacao “y” com linha de tendéncia linear e dos

resultados obtidos através do software Pavitest, apds a execucdo do ensaio de cisalhamento
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direto. Devido a néo disponibilidade dos equipamentos para realizar o ensaio de resisténcia dos
materiais dos espaldares, para obter os pardmetros de resisténcia, optou-se utilizar a bibliografia
imposta por Cruz (1996). Foram utilizados no Quadro 12, as médias calculadas dos valores do
angulo de atrito (¢’) ¢ a coesdo (c’), dos ensaios triaxiais dos materiais granulares “basalto” de

amostras de enrocamento da Barragem Capivara.

Quadro 12 — Parametros de resisténcia ao cisalhamento das amostras 1,5 e 6 m da base (nlcleo)
e enrocamento da Barragem Capivara.

£ 2 d Com éarea de
Amostra nergla de cisalhamento constante
compactacgéo
C (kPa) LX)
Obtida a campo
1,5(rT]glzé))ase (frasco de Areia) 17,5 28,7
Equacdo "y"
Obtida a campo
1’5(2,1322)%(3 (Frasco de Areia) 20 28,6
"equipamento”
Obtida a campo
6 E?mdc"’}ez";se (Frasco de Areia)| 19,25 28,11
Equacéo "y"
Obtida a campo
6 E?mdcaletz)a)se (Frasco de Areia) 20 28,24
"equipamento”
Média obtida dos Parametros o
de Resisténcia C (kPa) ¢
1,5 m e 6 m da base (nucleo) 19,18 28,41
Barragem Capivara 04 4185
(enrocamento) ' ’

Fonte: Elaboracdo propria.

Pelo observado no Quadro 12, houveram variacdes nos valores interceptos coesivos,
obtidos através do equipamento e calculados a partir das envoltorias de ruptura com area de
cisalhamento constante. Isso pode ser justificado devido o ajuste realizado através da linha de
tendéncia linear, na qual tem influéncia na Equacdo “y”, e o pico de tensdo cisalhante maxima
evidente, para o carregamento com 400 kPa. Ja para os carregamentos 50, 100 e 200 kPa,
ocorreu picos de tensdo cisalhante mais brandos, uma vez que o software Pavitest, exprime

resultados mais coerentes as leituras realizadas durante o ensaio de cisalhamento em cada corpo
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de prova ensaiado.

Foram utilizadas as médias obtidas dos Parametros de Resisténcia das amostras 1,5 e 6
m da base do Quadro 12, afim de aproveitar e impor consisténcia nos resultados utilizados
através do Software GeoSlope (Slop/W), para o calculo de estabilidade de taludes da barragem
que se propde esta pesquisa. J& para 0s materiais utilizados nos espaldares, os dados de entrada
foram os pardmetros de resisténcia (¢ e c), obtidos através dos ensaios realizados por Cruz
(1996) do enrocamento da barragem Capivara.

4.5 Inspecdes de campo e analises patoldgicas

Os resultados obtidos nas inspe¢fes de campo, foram estruturados conforme o Guia de
Orientacdo e formularios para Inspecdes de Seguranca de Barragem de terra, fornecida pela
ANA (2016), de acordo com sua localizagdo/anomalia, situacdo, magnitude e nivel de perigo.
Os itens situacdo, magnitude e nivel de perigo presentes na ficha de inspecdo, estdo
representadas neste topico pelas abreviacdes SI, MG e NP respectivamente.

O item situacdo Sl, tem como opcdes de respostas os itens NA, NE, PV, DS, DI, PC,
AU e NI, que significam respectivamente, ndo aplicavel, anomalia ndo existente, anomalia
constatada pela primeira vez, anomalia desapareceu, anomalia diminuiu, anomalia permaneceu
constante, anomalia aumentou e este item néo foi inspecionado.

O item magnitude (MG), possui as siglas I, P, M e G como opcdo de respostas e estas
significam respectivamente a insignificante, pequena, média e grande. Ja o item nivel de perigo
NP, tem como opgdes de respostas os numeros 0, 1, 2 e 3, que significam respectivamente a
nenhum, atencdo, alerta e emergéncia.

As anomalias encontradas durante as inspecdes de campo foram: rip-rap incompleto,
deslocado ou destruido, desabamentos/afundamentos, ou seja, leves recalques pontuais em
pontos isolados na crista da barragem na regido de montante, falha na protecédo vegetal no talude
de montante, erosdes lineares na regido de montante e jusante. Apds o reservatério entrar em
nivel de operacdo, durante a segunda inspecao de campo, encontrou-se sinais de fuga d/agua no
pé do macico, areas Umidas (surgéncias) na cota 0,6 m de altura da base no centro do barramento
da barragem no lado da jusante e erosdo progressiva no canal de fuga préximo ao pé do
barramento. As anomalias diminuiram quando comparadas entre a primeira e segunda vistoria
de campo, com um dominio muito pequeno comparadas as citadas que se mantiveram estaveis,

conforme serd mostrado nos resultados das InspecGes de campo e Anélises Patoldgicas.
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As principais atividades, referentes a primeira inspecao de campo realizada no local da

barragem, na qual prescreveu a data 12/03/2022, sao descritas nas Figuras 53, 54 e 55, a seguir:

Figura 53 — Talude de montante (a) e regido do talude a montante (b).

Fonte: Elaboragdo prépria

A Figura 53(a), mostra o Rip-rap incompleto, destruido ou deslocado em 2,5 m de
extensdo no talude de montante, ndo aplicado no nivel da agua entre o volume morto e Util.
Deslocamento do Rip-rap, por falta de banquetas e deficiéncia da compactacdo no barramento.
A Figura 53(b), mostra sulcos, que formaram erosdes lineares, ocasionada pelas chuvas na

regidao da montante.
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Figura 54 — Crista (a), talude da jusante (b) e regido do talude a jusante proxima ao centro do

Fonte: EIboragéo prépria. 7

A Figura 54(a), mostra desabamentos/afundamentos, ou seja, leves recalques pontuais
na crista, em regides com transicao no talude da montante, com um desnivel pequeno no sentido
jusante-montante, o que diminui as irregularidades que estdo ocasionando erosdes lineares. A
agua das chuvas, amortece tal efeito ao direcionar o seu fluxo entre a superficie no barramento
e do Rip-rap no lado da montante, Figura 54(b), falha na protecao vegetal no talude de jusante,
sinais de fuga de 4gua no pé do macico e Figura 54(c), areas umidas (surgéncias) na cota 0,6 m
da base do talude, sobre o centro do barramento.

Figura 55 — Regido do talude a jusante (a) e vertedouro (b).

db W

e

Fonte: Elaboracéo propria.
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A Figura 55(a), mostra sulcos, que formaram erosdes lineares, ocasionada pelas chuvas
na regido da jusante, devido falha na protecdo vegetal, Figura 55(b), o vertedouro, onde a
distancia do canal de fuga proximo ao barramento, encontra-se muito curta.

Durante a segunda inspecéo realizada no local da barragem, observou-se que maior parte
das anomalias constatadas na primeira vistoria, se mostraram em um comportamento
caracteristico estavel, com diminuicdo progressiva, entre as datas 12/03/2022-17/08/2022.

Perante a segunda vistoria no local referente a data 17/08/2022, o reservatdrio
encontrava-se em regime de operacao, ou seja, nivel maximo da agua.

As principais atividades, referentes a segunda inspecdo de campo realizada no local da
barragem, sdo descritas nas Figuras 56, 57 e 58, a seguir:

Figura 56 — Talude d montante (a), regides do rip-rap (b) e crista (c).

y

% o SN

Fonte: EIabbragéo prépria.

A Figura 56(a), mostra correcdo de falhas no rip-rap, com material retirado da fundacéo,
Figura 56(b), pontos isolados no talude de montante, sem protecdo rip-rap e Figura 56(c),
transicdo com talude na montante, com um desnivel pequeno no sentido jusante-montante,
regides com recalques pontuais estaveis, comparados a primeira inspecdo. Erosdes lineares nas

regides no talude de montante inexistentes, devido a cheia do reservatorio.
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Figura 57 — Talude da jusante (a) e regido do talude a jusante (b).
N

Fonte: Elaboracdo prpria.

A Figura 57(a), mostra falha na protecdo vegetal no talude de jusante e sinais de fuga
de agua no pé do macico e Figura 57(b), sulcos com erosGes lineares, ocasionada pelas chuvas
na regido da jusante, devido falta de protecdo vegetal que se mostraram estaveis entre as duas

vistorias realizadas.

Figura 58 — Talude de jusante (a) e vertedouro (b).

Fonte: Elaboracgdo propria.

A Figura 58(a), mostra regides isoladas, representada pelos circulos vermelhos, onde
encontraram-se Umidas e ndo mais com vertentes, nas quais a anomalia diminuiu
progressivamente, conforme andlise feita entre a primeira e a segunda inspeg¢éo, pressupondo-
se devido ao assentamento (recalque), do macico. A Figura 58(b), mostra a drenagem do
reservatorio, através do vertedouro, ocorrendo uma erosao progressiva proxima ao pé do

barramento, devido ao canal de fuga ndo respeitar um distanciamento aceitavel.
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Com base na estruturacdo da lista de inspecdo de segurancga de barragem de terra séo
apresentados nos Quadros, 13, 14, 15 e 16, os resultados referentes ao levantamento patoldgicos

do talude de montante, crista, talude de jusante e vertedouro, marcados na cor amarela.

Quadro 13 — Resultados do levantamento patoldgico do talude de montante: N&o aplicéavel
(NA), anomalia néo existente (NE), anomalia diminuiu (DI), anomalia permaneceu constante
(PC) e média (M).

B BARRAGEM DE TERRA

B.1 | Talude de Montante

1 | ErosBes NA|NE|PV|DS|DI|PC|AU|NI|I [P |M|G

2 | Escorregamentos NA|NE|PV|DS|DI|PC|AU|NI|I [P |M|G

3 | Fissuras/afundamento (face de concreto) |NA|NE|PV|DS|DI|{PC|AU|NI|I |P M |G
Rip-rap incompleto, destruido ou . os | b 1

4 deslocado NA|NE|PV|DS|DI|PC|AU|NI|I [P [M|G
Afundamentos e buracos NA|NE|PV|DS|DI|PC/AU|NI|I |P | M|G
Arvores e arbustos NA|[NE|PV|DS|DI|PC|AU|NI|I M |G
Erosdo nos encontros das ombreiras NA|NE|PV|DS|DI|PC|AU|NI|I M |G
Formigueiros, cupinzeiros ou tocas de

8 animais NA|[NE|PV|DS|DI|PC|AU|NI|I [P [M|G
Deslocamento de blocos de rocha pelo

9 | efeito de ondas NA|NE|PV|DS|DI|PC|AU|NI|I [P |M|G

Fonte: Elaboracgdo propria.

Quadro 14 — Resultados do levantamento patoldgico da crista: Néo aplicavel (NA), anomalia
ndo existente (NE), anomalia diminuiu (DI), anomalia aumentou (AU) e média (M).

B BARRAGEM DE TERRA

B.2 | Crista

1 | Erosbes NA|NE|PV|DS|DI|PC|AU|[NI|I [P |M|G

2 | Fissuras longitudinais e transversais NA|NE|PV|DS|DI|PC|AU|NI|I [P |M|G

3 | Falta de revestimento NA|NE|PV|DS|DI|PC|AU|NI|I [P |M|G

4 | Falha no revestimento NA|NE|PV|DS|DI|PC|AU|NI|I [P |M|G

5 | Desabamentos/afundamentos (recalques) | NA|NE|[PV|DS|DI|PC[AU|NI|I [P [M|G | 1

6 | Arvores e arbustos NA|NE|PV|DS|DI|PC|AU|NI|I [P |M|G

7 | Defeitos na drenagem NA|NE|PV|DS|DI|PC|AU|[NI|I [P |M|G

8 | Defeitos no meio fio NA|NE|PV|DS|DI|PC|AU|NI|I [P |M|G

9 Fo_rmi_gueiros, cupinzeiros ou tocas de nalnNElevios ol eclaulinili Teimle
animais

10 | Desalinhamento do meio-fio NA|NE|PV|DS|DI|PC|AU|NI|I |P|M|G
DepressOes devido a falta de

11 | sobrelevecio NA|NE|PV|DS|DI(PC|AU|NI|I [P |M|G

Fonte: Elaboragdo propria.
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Quadro 15 — Resultados do levantamento patoldgico do talude de jusante: N&o aplicavel (NA),
anomalia ndo existente (NE), anomalia constatada pela primeira vez (PV), anomalia diminuiu
(DI), anomalia permaneceu constante (PC), anomalia aumentou (AU), média (M) e grande (G).

BARRAGEM DE TERRA

B.3 | Talude de jusante

1 | ErosGes ou ravinamentos NA|NE|PV|DS|DI|PC|AU|NI|I [P |M|G | 1
2 | Escorregamentos NA|NE|PV|DS|DI|PC|AU|NI|I [P |M|G

3 | Fissuras NA|NE|PV|DS|DI|PC|AU|NI|I [P |M|G

4 | Falha na protecdo granular NA|NE|PV|DS|DI|PC|AU|[NI|I [P |M|G | 2
5 | Falha na protecdo vegetal NA|NE|PV|DS|DI|PC|AU|NI|I |[P|M|G | 2
6 | Afundamentos e buracos NA|NE|PV|DS|DI|PC|AU|NI|I [P |M|G

7 | Arvores e arbustos NA|NE|PV|DS|DI|PC|AU|NI|I |[P|M|G

8 | Erosdo nos encontros das ombreiras NA|NE|PV|DS|DI|PC|AU|[NI|I |[P|M|G | 1
9 |cavernas e buracos nas ombreiras NA|NE|PV|DS|DI|PC|AU|NI|I [P |M|G

10 | Canaletas quebradas ou obstruidas NA|NE|PV|DS|DI|PC|AU|[NI|I [P |M|G

1 Zr?irrr:allgsuelros, cupinzeiros ou tocas de NaINEl vl oslonleclaulnli e lmla

12 | Sinais de movimento NA|NE|PV|DS|DI|PC|AU|NI|I [P |M|G

13 zﬂgzr?cei;:)gade agua ou areas umidas |\ | e | py [ ps | pi|pc|au|Ni|1 [P |M|G | 1
14 dCraerrsgimento de material na dgua dos nalNElpvios ol eclaulinili Tpimlc

Fonte: Elaboracédo propria.

Quadro 16 — Resultado do levantamento patolégico do vertedouro:
anomalia ndo existente (NE), anomalia constatada pela primeira
permaneceu constante (PC), pequena (P) e média (M).

N&o aplicavel (NA),
vez (PV), anomalia

C VERTEDOURO

C.1 | Canais de Aproximagao e Restitui¢do

1 | Arvores e arbustos NA|NE|PV|DS|DI|PC|AU|NI M|G

2 | Obstrucdo ou entulhos NA|NE|PV|DS|DI|PC|AU|NI M |G
Desalinhamento dos taludes e muros

3 laterais NA|NE|PV|DS|DI|PC|AU|NI PIM|G

4 | ErosBes ou escorregamentos nos taludes | NA|NE [PV | DS |DI|PC|AU | NI PIM|G |1

5 | Erosdo na base dos canais escavados NA|NE|PV|DS|DI|PC|AU|NI PIM|G

6 Erosao_naareaajusante (erosdo NAINE PV DS | Di Pcl AUl NI pimlic |1
regressiva)

7 | Instabilidade/queda de blocos de rocha NA|NE|PV|DS|DI|PC|AU| NI PIMIG
do talude lateral

3 Construgdes irregulares (aterro/estrada, nalnelevlos | o IR Au | N plmlc | 1

casa, cerca)

Fonte: Elaboracgéo propria.
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Para fins comparativos € apresentado no Quadro 17, um resumo da localizacdo/anomalia
e nivel de perigo encontradas durante as vistorias realizadas na primeira e segunda inspecao.
Os resultados referentes ao levantamento patolégico sdo apresentados através do Grafico 5,

com a variacao obtida ao nivel de perigo nas duas inspe¢des de campo.

Quadro 17 — Localizagdo/anomalia versus nivel de perigo.

Localizacdo/anomalia NP — 12 inspec¢do | NP — 22 inspecéo

TALUDE DE MONTANTE: rip-rap incompleto ou
destruido

TALUDE DE MONTANTE: eros6es

CRISTA: desabamentos/afundamentos (recalques)
CRISTA: defeitos na drenagem

CRISTA: defeitos no meio fio

TALUDE DE JUSANTE: eros@es ou ravinamentos
TALUDE DE JUSANTE: Escorregamentos

TALUDE DE JUSANTE: falha na protecao granular
TALUDE DE JUSANTE: falha na protecdo vegetal
TALUDE DE JUSANTE: afundamentos e buracos
TALUDE DE JUSANTE: erosdo nos encontros das
ombreiras

TALUDE DE JUSANTE: fuga de agua ou areas Umidas
VERTEDOURO: erosdes ou escorregamentos nos
taludes 1
VERTEDOURO: erosdo na area a jusante (erosao
regressiva) 1
VERTEDOURO: construc@es irregulares
(aterro/estradas, casa, cerca)

Fonte: Elaboragdo propria.
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Pelo observado no Quadro 17, quanto a localizacdo/anomalia entre a primeira e segunda
inspecdo de campo, o NP regrediu progressivamente, ndo descartando-se uma 32 inspecdo de
campo com o Guia de Orientacdo e formularios para Inspe¢des de Seguranca de Barragem de
terra, fornecida pela ANA (2016). Uma 3?2 inspecdo de campo seria avaliar no talude de
montante o rip-rap, a protecdo granular, vegetal e fuga de agua ou area Umidas no talude de
jusante. Por fim, devido a barragem se encontrar em nivel de operacdo, avaliar o
comportamento do vertedouro, quanto as erosdes ou escorregamento nos taludes, eroséo na area
a jusante e uma construcdo irregular encontrada a jusante do talude, uma cerca divisoria de
invernada de campo.

A seguir é apresentado o Grafico 5, para melhor entendimento quanto ao NP-1
(atencdo), NP-2 (alerta) e NP-3 (emergéncia), com o resumo final das anomalias encontrada

durante a 1° e 2° inspecdo de campo.
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Gréfico 5 — Localizagdo/anomalia versus variagdo obtida ao nivel de perigo perante 1% e 22
inspecéo.
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Fonte: Elaboragdo propria.

Conforme o Guia de Orientacdo e formularios para Inspecdes de Seguranca de
Barragem de terra, fornecida pela ANA (2016), perante analise do Grafico 5, constata-se que
as anomalias com NP-1, encontram-se em situacdo de atencdo e NP-2 em situacdo de alerta,
conforme dados levantados durante a 1% e 22 inspecéo realizada no local. As anomalias que se
encontram em situacdo de atencdo, correspondem ao rip-rap incompleto, na crista pequenos
recalques (afundamento e buracos), defeitos na drenagem e no meio fio. No talude de jusante,
em situacao de atencdo, encontram-se erosfes ou ravinamentos, afundamentos-buracos, eroses
nos encontros das ombreiras e fuga de areas Umidas no pé do maci¢co da barragem. No
vertedouro as anomalias que se encontram NP-1, correspondem erosdes nos taludes, na area a
jusante e construgdes irregulares, ou seja, uma cerca divisoria abaixo da construgdo do
barramento da barragem.

Quanto ao NP-2, no qual atende uma situagdo de alerta, as anomalias apresentadas no

Gréfico 5, correspondem a erosdes no talude de montante. Ja no talude de jusante, encontram-
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se erosoes, escorregamentos, falha na protecdo granular e vegetal, sendo esté situacdo o motivo
de realizar-se uma nova vistoria no local, como forma de priorizar a seguranga da barragem.

Caso haja interesse do proprietario, orienta-se que 0 mesmo contrate um engenheiro da
area, para realizar uma 32 avaliacdo com a Ficha de Inspecdo de Barragens de Terra e avaliar 0
comportamento das anomalias obtidas na 22 inspe¢do. Outro fator importante é atentar-se as
anomalias, falha na protecdo granular e falha na protecéo vegetal poder&o passar de NP-2 para
NP-3 em situacdo de emergéncia e a fuga de dgua ou areas Umidas de NP-1 para NP-2 e NP-3
podendo levar a ruptura da barragem.

Com base nos resultados obtidos atravées da Gltima inspecdo de campo, é possivel fazer
uma andlise percentual das anomalias encontradas no barramento, considerando-se os locais de
talude de montante, crista, talude de jusante e vertedouro. Apresenta-se a seguir 0s percentuais
das anomalias encontradas através do Grafico 6, em decorréncia do NP-1 e NP-2, obtidos
perante inspecdo de campo e analises patologicas realizadas no local da barragem, conforme o
Guia de Orientagéo e formularios para Inspecdes de Seguranca de Barragem de terra, fornecida
pela ANA (2016).

Grafico 6 — Anomalias presentes no barramento no talude de montante, crista, jusante e
vertedouro.

VERTEDOURO: construgdes
irregulares (aterro/estradas, | ANOMALIAS PRESENTES NA BARRAGEM |

casa, cerca)
8%

TALUDE DE MONTANTE:
rip-rap incompleto ou
destruido
9%

VERTEDOURO: erosao

na drea a jusante CRISTA
(erosdo regressiva) desabamentos/afun
8% damentos
(recalques)
9%
VERTEDOURO: erosdes
ou escorregamentos nos f TALUDE DE JUSANTE:
taludes erosdes ou
8% ravinamentos
8%
TALUDE DE JUSANTE: TALUDE DE JUSANTE:
fuga de agua ou dreas falha na prote¢do
Uumidas na base do granular
maci¢o com vertentes %‘ 17%
de dgua constantes
8%
TALUDE DE JUSANTE: TALUDE DE JUSANTE:
erosdo nos encontros falha na protecdo
das ombreiras vegetal
8% 17%

Fonte: Elaboragéo propria.
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Perante os resultados compilados através do Grafico 6, as causas e as solucbes dos
problemas avaliados serdo com base no estudo realizado por Salinas (2017), sob consulta e
orientacbes do manual do Ministério da Integracdo Nacional (2002) e o Guia de Orientacdo e
formulérios para Inspecdes de Seguranca de Barragem de terra, fornecida pela ANA (2016).

Na sequéncia, séo apresentadas as Figuras 59, 60, 61, 62, 63, 64, 65, 66, 67 e 68,

referentes as anomalias encontradas durante a 22 e Ultima inspecdo realizada no barramento da

barragem.

Fonte: Elaboragéo propria.

A Figura 59, mostra o deslocamento em algumas regides do rip-rap, foi ocasionado pelo
tipo de material utilizado na sua concepcdo, dos quais certificaram-se com dimensGes
aproximadamente iguais, permitindo que as ondas passem entre elas e venha a erodir a camada
intermediaria de protecdo. Outro fator responsavel foi o deslocamento da camada de apoio
(transicéo) do rip-rap, descalcando-o e formando uma depressao quando o rip-rap recalca sobre
0 espaco vazio. Segundo o manual do Ministério da Integracdo Nacional (2002), a solucédo
desta anomalia e conforme acompanhamento do processo construtivo de um rip-rap, deve-se
escavar banquetas com uma pa de corte em conformidade com os materiais de dimens6es
maiores, utilizando-os como base, e alocar novamente o rip-rap com camadas intermediarias de

protecdo com materiais bem graduados.
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Figura 60 - Desabamentos/afundamentos (recalques).

Fonte: Elaboracdo propria.

De acordo com as inspeces realizadas em campo, a Figura 60, mostra a anomalia que
foi ocasionada na crista em algumas regides isoladas pela agua proveniente das chuvas, devido
ao desnivel inadequado para drenar a 4gua ao longo do tempo, fazendo com que a 4gua da chuva
crie suas préprias canaletas. Segundo a ANA (2016), a solucdo para o problema é estabelecer
marcos ao longo da crista para determinar a exata localizagdo e extensdo do assentamento da
crista. Restabelecer a cota da crista de maneira uniforme preenchendo as areas com depressdes,
utilizando técnicas construtivas adequadas e monitorar os marcos da crista para detectar
possivel recalque no futuro. Durante as correcdes da terraplanagem, um engenheiro deve

determinar a causa da depress@o e monitorar as medidas necessarias para corrigir o problema.

Figura 61 - ErosGes ou ravinamentos

e

Fonte: Elaboracéo propria.
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A Figura 61, mostra a anomalia ocasionada no talude de jusante, que foi ocasionada pela
acdo do escoamento da &gua de chuva, sendo mais acentuada de forma localizada formando
sulcos lineares bem definidos. Conforme a ANA (2016), uma forma para prevenir estes
problemas é construir sistemas de drenagem ao longo do talude de montante e implantar uma
prote¢do vegetal logo no inicio do problema, com gramineas adaptadas as condi¢des climaticas

da regido.

Figura 62 - Falha na protecéo granular.

Fonte: Elaboragéo propria.

Observa-se na Figura 62, que esta anomalia surgiu devido a deficiéncia do sistema de
drenagem superficial, ocasionando falhas no material de pedregulho da camada de protecao
granular do talude de jusante. Segundo o Ministério da Integracdo Nacional (2002), para
prevenir eventuais falhas na protecdo granular, deve-se implantar a protecdo vegetal apos o
término da construcdo do barramento e construir pequenos diques para canalizar a 4gua da

chuva, com pequeno desnivel em queda livre.

Figura 63 - Falha na protecdo vegetal.

Fonte: Elaboragdo propria.
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Conforme registro fotografico da Figura 63, constatou-se durante a inspecao de campo,
que este tipo de problema foi devido a erosdo superficial a jusante, que provoca a perda de
material e consequentemente a vegetacdo natural da &rea. A vegetacdo natural foi prejudicada
pela falta de umidade decorrente da estacdo seca, prejudicando a germinacao que se encontrava
em fase de dorméncia, devido ao barramento ser construido recentemente. Conforme Salinas
(2017), orienta que para resolver este problema é necessario realizar o plantio de uma vegetacéo
rasteira, com ciclo curto de germinacéo, que seja adaptada as condic@es climaticas em periodos
de estiagem apds o término da obra.

Figura 64 - Erosdo no encontro das ombreiras.

Fonte: Elaboragéo prépia.

A Figura 64, mostra estd anomalia constatada pela primeira vez na ombreira esquerda,
na qual a causa provavel do problema foi devido o escoamento da agua da chuva pelo canal de
fuga no encontro com a estrutura, apos a barragem entrar em regime de operacdo. Segundo a
ANA (2016), este problema pode ser resolvido através do plantio de uma vegetagdo adequada,

preferencialmente logo no inicio da surgéncia da anomalia.
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Figura 65 - Sinais de fuga d’agua ou areas umidas.

Fonte: EIaboragé prépria.

Perante a 1% e 2% inspecdo realizada no local, constatou-se sinais de fuga d’agua
localizada em pontos isolados em quantidades excessiva, conforme mostrado na Figura 65,
porém com aspecto limpo e sem carreamento de materiais.

Conforme Salinas (2017), segundo o Ministério da Integracdo Nacional (2002), essa
anomalia constatada (Figura 65), é ocasionada por uma erosdo interna no macico da barragem,
devido uma falha atribuida a energia de compactacdo e situagdes internas que facilitam o fluxo
de 4gua em excesso através do interior do macico da barragem.

Segundo a ANA (2016), sinais de fuga d’agua localizada ou 4reas imidas ¢ sinal que a
agua encontrou ou abriu uma passagem através do macico da barragem e a continuacédo do fluxo
pode ampliar a erosdo e levar a ruptura da barragem. Para a solucdo deste problema, segundo a
ANA, deve-se monitorar os pontos isolados e observar 0 aumento da vazao de agua e se ha
transporte de materiais. Se houver carreamento de materiais, um dique de areia deve ser
construido em volta da surgéncia para reduzir a velocidade da dgua e a capacidade erosiva do
fluxo. Caso a erosdo se acentue, o nivel do reservatorio devera ser rebaixado e um engenheiro

qualificado deve inspecionar o problema e tomar outras medidas para solucionar o problema.
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Figura 66 - Erosdes ou escorregamento nos taludes.

Fonte: Elaboragéo propria.

Perante a 22 inspecédo realizada no barramento da barragem, constatou-se erosées no
canal do vertedouro, sob a base do barramento, na qual a Figura 66, mostra esta anomalia.
Segundo a ANA (2016), esta anomalia constatada pela primeira vez foi devida o solo ou rocha
onde foi cortado o canal do vertedouro ndo suficientemente resistente a erosdao pode atingir o
reservatorio, provocando seu rapido esvaziamento. Segundo a ANA (2016), a solucdo deste
problema é substituir o material erodido por aterro compacto e proteger a area colocando

enrocamento ou revestindo de forma apropriada.

Figura 67 - Erosdo na area a jusante (erosao regressiva).

Fonte: Elaboragdo propria.
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A Figura 67, apresenta essa anomalia constatada pela primeira vez, durante a 22 inspe¢éo
realizada no local da obra. Segundo a ANA (2016), na saida do canal de restituicdo, pode
aparecer erosao regressiva, que se desenvolve de jusante para a montante, principalmente na
base do canal. Conforme observado em propriedades rurais durante algumas atividades
realizadas na area agricola e a ANA (2016), a solucédo para este problema é preencher a erosao
na fase inicial com pedregulhos bem graduados, sem deixa solo exposto ou espagos vazios entre
os rochedos. O preenchimento da erosdo com materiais resistentes, evitara o carreamento do

solo pelo fluxo d’agua, sendo uma solu¢ao econdmica para o problema.

Figura 68 - Construgdes irregulares (aterro, estradas, casa, cerca).

Fonte: Elaboragdo propria.

A Figura 68, registra a anomalia encontrada, ou seja, uma cerca divisoria de invernadas
de campo, juntamente com um aterro de cascalho, utilizado para trafego de veiculos de rodagem
a jusante do talude a acesso a granja do proprietario da barragem. Observou-se que as anomalias
constatadas podem obstruir a passagem d’agua do vertedouro elevando o nivel em periodos de
cheias, e dificultar a passagem de veiculos na estrada de acesso, mesmo que o aterro neste local,
se encontre com dutos de passagem de agua abaixo da linha de rodagem. Conforme a ANA
(2016) e acompanhamento de um estudo de caso, a solucao para este problema é estimar a vazao
de cheias e redimensionar os dutos de passagem de agua oriundas do canal de fuga, evitando
erosdes no aterro da estrada de acesso a granja e interrupcao do trafego de veiculos em periodos

de cheias.
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4.6 Avaliacéo do potencial de risco

Conforme o item 2.13.1, referente a metodologia imposta pela ANA (2016), o potencial
de risco do barramento foi obtido com os resultados dos Niveis de Periculosidade, Niveis de
Vulnerabilidade e Niveis de Importancia, representados pela cor amarela

O resultado do conjunto de parametros ou caracteristicas técnicas do projeto, que
permitem pela sua magnitude retratar o grau de Periculosidade (P), esta apresentada no Quadro
18.

Quadro 18 — Resultado do grau de periculosidade do barramento da barragem.

Dimenséo da VOI'dZOtaI Tipo de Tipo de vazdo de
Barragem R - barragem fundacao Projeto
eservatorio
(@) (b) (© (d) (e)
Altura < a 10m Pequeno < Barragem de Rocha alterada Inferior a 500
e Comprimento 20 hm? Terra Saprolito anos ou 28
<a200m P desconhecida
1 3 10 4 10

Fonte: Elaboracéo prépria.

O célculo do segundo conjunto, envolvendo aspectos relacionados com o estado atual
da barragem, com sua historia e operacionalidade de suas estruturas hidraulicas, que permite
avaliar o grau de Vulnerabilidade (V) atual.

O Quadro 19 a seguir, apresenta o resultado da Vulnerabilidade do barramento.

Quadro 19 — Resultado do grau de vulnerabilidade do barramento da barragem.

Tempo Existéncia Confiabi- Deformacdes Deterioracio
de . lidade das Tomada ~_ | afundamentos ¢
de projeto < Percolac¢éo do Talude/ V)
opera- (As Built) estruturas | de Agua e Paramento
cdo vertedoras assentamento
Zonas
Umidas em
talude de .
. Falhas no rip-
~ . jusante e Pequenos
> que nao existe . ., . X rap e na
. suficiente | aceitavel areas abatimentos ~
30 anos projeto . protecdo de
alagadas a da crista . 27
. jusante
jusante
devido ao
fluxo
0 7 6 3 6 2 3
() @) (h) (1) @ () Q)

Fonte: Elaboragdo propria.
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O terceiro e Ultimo conjunto de dados, referente aos Niveis de Importancia (1), reune o
somatdrio dos parametros que por seu vulto, conferem o valor estratégico associavel a barragem

no caso de ruptura, pelo qual o resultado obtido é apresentado através do Quadro 20.

Quadro 20 — Resultado do grau de importancia do barramento da barragem.

Volume util X Custo da
(hm?) Populagdo a jusante barragem )
(m) (n) (0)
Baixo < 200 Pequena Pequeno 1
1 1 1

Fonte: Elaboracéo propria.

Finalmente com os resultados obtidos anteriormente e possivel calcular o Potencial de
Risco (PR) da barragem, que sugere a classificacdo segundo o nivel de risco a seguranca
demonstrado no Quadro 4, através da “Equacdo 26”, localizada no item 2.13.1 deste trabalho.
Essa classificacdo esta associada a indices do Potencial de Risco (PR) e de Vulnerabilidade (V).

O Quadro 21, apresenta o resultado do potencial de risco do barramento da barragem.

Quadro 21 — Resultado do potencial de risco do barramento da barragem.

Potencial de
CLASSE risco (PR)
C 27,5 - Normal

Fonte: Elaboragdo propria.

Apesar do (PR) nédo apresentar nenhum risco quanto a seguranca da barragem, segundo
o resultado obtido através do Quadro 21, ndo descartasse a possibilidade de orientar o
proprietario a contratar um engenheiro responsavel para futuras vistorias no local. Essas
inspecdes seriam importantes para avaliar possiveis anomalias futuras e avaliar o percentual
obtido entre elas, conforme resultados obtidos e compilados no item 4.5, referente inspecdes de
campo e analises patologicas, demonstrados no Grafico 6. Podem surgir novas anomalias e
aumentarem os resultados do levantamento patolégico do barramento, motivo pelo qual

pressupde-se futuras inspecdes no local da barragem por um perito da area.
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4.7 Simulacao do comportamento hidraulico e estabilidade das se¢des do barramento

4.7.1 Regime normal de operacao

A confec¢do da geometria da maior se¢do transversal de interesse, foi definida através
do levantamento topogréafico obtido com uma estacdo total, obtendo-se a geometria da se¢ao
principal através do software Autocad Civil 3D. A definicdo das regides que compde o nlcleo
e o0s espaldares da barragem, foram definidas perante observacGes durante o processo
construtivo, uma vez que ndo foi possivel o acesso a nenhum projeto de execucdo do
barramento.

Através do software GeoStudio versdo 2020, com licenga plena de 14 dias, foi realizada
as simulagdes das condicdes de fluxo em regime permanente de operacdo, fluxo transiente
(regime normal de operacdo para condi¢des de rebaixamento gradual) e célculo do fator de
seguranca, ambas situacdes através de uma anélise parente. A analise parente, significa unir as
simulacdes compiladas no GeoStudio entre o SEEP/W (regime normal de operacdo e
rebaixamento gradual), juntamente com o SLOOP/W (simulagdes do fator de seguranca dos
taludes de montante e jusante).

A Figura 69, mostra a sec¢do tipica da barragem zonada, geometria da maior secao

transversal e as regides que compde o barramento do reservatorio.

Figura 69 — Secdo geométrica da maior secao transversal do talude da barragem.
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Fonte: GeoStudio 2020, adaptado pelo autor.

A Figura 69, mostra as regides do barramento, nas quais o solo de montante e jusante,
representa os materiais permeaveis utilizados nos espaldares e o solo do nucleo, a regido central
do macigo composta por materiais finos impermeaveis.

A analise de estabilidade do talude da barragem, procedeu-se através dos parametros

fisicos, coeficiente de permeabilidade (k), peso especifico saturado (Y sat.) e angulo de atrito e
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coesdo (D e ¢’). Os parametros fisicos foram adicionados na anélise SEEP/W e SLOOP/W
(equilibrio limite) nas regides do nucleo e espaldares do talude da barragem.

Os resultados obtidos no Quadro 22, fornecida pelo GeoStudio (2020), apresenta as
regides da simulacdo do talude, modelo de ruptura e os parametros fisicos utilizados para a
simulacéo do comportamento hidraulico e da estabilidade de taludes da barragem. Os resultados
compilados para obter-se o Fator de Seguranca foram através dos parametros fisicos emitidos
dos ensaios de laboratério, onde o Y Sat. obteve-se através dos ensaios procedidos pela NBR
7185 (ABNT, 2016), NBR 6508 (ABNT, 1984), NBR 6457 (ABNT, 2016) e transformacdes
matema@ticas utilizando-se equagdes de mecénica dos solos. Ja os parametros fisicos (¢’ e @),
ambos foram obtidos através dos dados coletados do ensaio de cisalhamento direto, ap6s
confeccionar a envoltoria de ruptura de Mohr-Coulomb e mediante referéncia bibliogréfica de
Cruz (1996). Por fim, o coeficiente de permeabilidade (k), obteve-se os parametros fisicos
através dos ensaios realizados no talude de montante e jusante do barramento, seguindo a

metodologia proposta por Fernandes (2017).

Quadro 22 — Materiais utilizados para simulacdo do comportamento hidraulico e Fator de
Seguranca.

Modelo de Y Sat. c
ruptura (KN/m3) | (KPa)

solo de montante | Mohr-Coulomb | 17,17 0,4 41,85 4,7x107%

solo de jusante | Mohr-Coulomb | 17,17 0,4 41,85 3x10%4
solo do nicleo | Mohr-Coulomb | 17,78 | 19,18 28,41 | 1,274x10"

Fonte: GeoStudio (2020), adaptado pelo autor.

Cor Nome Phi' (°) K (m/s)

Como a condicdo inicial de poropressdo € obtida das analises de fluxo para a condicao
do regime permanente de operacdo da barragem. O estudo realizado atraves da plantaforma
SEEP/W, mostra o tracado da rede de fluxo e a linha de infiltracdo a partir da cota 8,70 m, sob
condicdo do reservatdrio em sua capacidade maxima de nivel d/agua. Vale salientar que o Ru
(parametro de poropressao) que indica um talude totalmente saturado, definido como a relacdo
entre poropressdo e tensdo geostatica efetiva. O parametro “Ru”, ndo foi utilizado nas
simulacdes do comportamento hidraulico, ou seja, uma condicdo aplicada para o regime final
de construcdo, adotando-se o valor de 0,15, conforme orienta Cruz (1996), somente em um
software com licenca plena.

A Figura 70, mostra os resultados obtidos, no qual representa o conjunto (caminhos de

fluxo, isolinhas, linha de infiltracdo, vetores e carga total de agua entre 8,5-0,5 m), com a
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geometria da maior secdo transversal do barramento, ndcleo argiloso e espaldares de montante

e jusante.

Figura 70 — Tracado da rede de fluxo em regime permanente de operacao.
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Fonte: GeoStudio (2020), adaptado pelo autor.

Percebe-se na Figura 70, que o material utilizado nos espaldares, com granulometria
uniforme, condicionou o fluxo da isolinha principal (azul), apos o reservatorio cheio (regime
permanente de operacdo) em direcéo ao pe do talude de montante.

O material pedregulhoso utilizado nos espaldares, favoreceu o ndo surgimento de areas
Umidas acima deste ponto, devido ao material ser altamente permeavel ao fluxo d’agua. A
condicdo da linha de infiltracdo (azul) na chegada do pe do maci¢co no lado da jusante,
demonstra o seu fluxo através do macico da barragem, devido a diferenca do nivel d’agua entre
o talude de montante e jusante que se movimenta pela acdo da gravidade.

Esta diferenca de nivel e acdo da gravidade, promove a percolacdo d/agua no interior do
macico, pelo qual a agua move-se quando ocorre a perda de carga das isolinhas, sendo o sentido
desse movimento do ponto de maior carga hidraulica (8,5 m), para o ponto de menor carga
hidraulica (0,5 m). A linha de fluxo € condicionada ao pé do macico no lado da jusante, apds a
saturacdo das zonas internas mediante a barragem entrar e regime permanente de operacao. Este
comportamento hidraulico, demostra que o nucleo argiloso, favorece a estabilidade do talude,
conforme mostra um pico acentuado das isolinhas saindo do reservatério devido a
impermeabilidade do solo. Ja o fluxo associado ao comportamento dos vetores pela regido dos
espaldares, o material de pedregulho demonstra um comportamento similar de um filtro
horizontal, direcionando o fluxo diretamente ao pé do maci¢o da barragem em decorréncia da
alta permeabilidade que favorece a rapida drenagem da agua, ou seja, além de melhorar
estabilidade da barragem.

Para o calculo do fator de seguranca dos taludes da barragem, utilizou-se o método de

Bishop e Morgenstern-Price. Conforme Dias (2021) apud Morgenstern e Price (1965), perante
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um parecer descritivo, 0 método Morgenstern-Price satisfaz as condi¢Ges do equilibrio limite,
permitindo superficies de rupturas em formatos ndo circular e circular. De acordo com Dias
(2021), a barragem zonada deste estudo apresenta condi¢des, em que a superficie ndo circular
caracteriza a ruptura com ndcleo coesivo e material granular nos espaldares. J& 0 método de
Bishop, Cruz (1996), orienta que, seja considerado uma superficie de ruptura circular, podendo
ser utilizado em analise comparativa com métodos mais rigorosos, a exemplo de Morgenstern
Price.

O fator de seguranca obtido pelo método de Bishop e Morgenstern-Price no lado da
montante e jusante, é obtido pela andlise parente (SEEP/W-SLOOP/W), tanto para o regime
normal de operacdo, quanto para o regime do rebaixamento rapido e gradual.

Segundo Hondrio (2022), para garantir a estabilidade de taludes, deve-se empregar
carregamentos sismicos, mesmo em regides assismicas por conta da possibilidade de ocorréncia
de sismos induzidos pelo enchimento do reservatorio. Para ambos os métodos, adicionou-se
uma carga sismica aumentando as forcas horizontais em 10% (0,1) e verticais em 5% (0,05),
permitiu através destes coeficientes de majoracdo verificar o Fator de Seguranga com maior
confiabilidade quanto a estabilidade da barragem sob sismos induzidos.

Para ambas as rupturas (circular e planar) a metodologia utilizada para determinar o
circulo critico de ruptura no talude montante e jusante, envolvendo a superficie de pesquisa, as
condicdes de contorno foram definidas por uma malha de 12x12 centros e um incremento de
25 raios ao longo do aterro.

Os resultados do fator de seguranca sob a condicdo de regime normal de operacdo do
reservatorio nos taludes de montante e jusante, sdo apresentados no Quadro 23, através do
método de Bishop e Morgenstern-Price com carregamentos sismicos e normal (forcas

horizontais, forcas verticais e equilibrio de momentos).

Quadro 23 — Resultados obtidos dos fatores de seguranca no talude de montante e jusante em
regime normal de operacdo do reservatorio.

Método da anélise Regido do talude
Carga sismica | Sem carga sismica
Bishop montante | jusante | montante | jusante
1,38 1,37 2,17 1,69
Morgenstern-Price 1,39 1,38 2,17 1,69

Fonte: Elaboracgéo propria.

O FS é maior no lado da montante, conforme o observado no Quadro 23, para ambos 0s

métodos, admitindo-se que o adensamento do solo tenha ocorrido e a percolacéo da agua tenha
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se estabilizado, apds o reservatorio entrar em nivel maximo de operacdo. A forga-peso da &gua,
sobrepbe uma carga horizontal e vertical, interferindo no equilibrio de momentos e
consequentemente interferindo na estabilidade do talude, uma condigéo que resulta no aumento
do FS.

A seguir, a Figura 71 apresenta as simulacGes realizadas nos taludes da barragem com
o software GeoStudio (2020).

Figura 71 — Bishop montante c/carga sismica (a), Bishop jusante c/carga sismica (b), Bishop
montante s/carga sismica (c), Bishop jusante s/carga sismica (d), Morgenstern-Price montante
c/carga sismica (e), Morgenstern-Price jusante c/carga sismica (f), Morgenstern-Price montante
s/carga sismica (g) e Morgenstern-Price jusante s/carga sismica (h).
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Fonte: GeoStudio (2020), adaptado pelo autor.
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d)

Fator de sequranca
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Fonte: GeoStudio (2020), adaptado pelo autor.
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f)

Fator de seguranca
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Fonte: GeoStudio (2020), adaptado pelo autor.

As analises realizadas através da Figura 71, com o método de Bishop, obteve-se o fator
de seguranca de 1,38 no talude de montante e 1,37 no talude de jusante e Morgenstern-Price
1,39 e 1,38, montante e jusante, com varia¢do aproximada de 1% maior que Bishop, sob a
condicdo de carga sismica. J& para a simulacdo sem acréscimo de carga sismica, Bishop e
Morgenstern-Price, obtiveram-se 0s mesmos resultados, perante a simulacdo das analises de

ruptura no talude de montante e jusante com 2,17 e 1,69.
4.7.2 Rebaixamento rapido e gradual do reservatério

A simulacdo do comportamento hidraulico a partir do regime normal de operacédo para
0 rebaixamento rapido e gradual do reservatorio até o nivel morto, foi simulada para uma
eventual situacdo de retirada da dgua do reservatdrio, durante o periodo de irrigacao.

A simulacdo do fluxo transiente do reservatorio, atendeu as configuracdes do pacote de
dados SEEE/W do GeoStudio (2020), licenca plena, simulacdo de projeto realizada em uma
analise parente.

O rebaixamento gradual para 30 dias, foi configurado em 10 etapas, com incremento
inicial de 0,25 dias, onde em cada incremento para o crescimento exponencial, o resultado dos
incrementos das etapas de 1 a 10, foi multiplicado separadamente por 1,50, resultando um valor
para cada etapa. Para fechar o valor decorrido dos dias (d) durante o rebaixamento, o software

realizou uma soma acumulada da resolugdo dos incrementos (d), resultando na sequéncia de
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dias decorridos entre 0,25 e 30 dias, simulando os calculos para cada dia do incremento (d). O
GeoStudio arredondou os valores para os decorridos dias, para simular o fluxo transiente do
rebaixamento réapido do reservatorio.

A Figura 72, mostra a caixa de configuracdo utilizada para simular o comportamento
hidraulico durante o rebaixamento gradual do reservatério, atendendo uma formatacéo para um

periodo de 30 dias, até chegar na cota 1 m d’agua (nivel morto):

Figura 72 — Configuracdo do projeto para analise do comportamento hidraulico da analise do
fluxo transiente.

@ Dados - Projeto [m| X
- 3 - Descricdo:
e Adicionar Deletar ' Mome: Percolagio em Regime Transiente | e
-k tracado de rede de fluxo Parente: Andlise SEEP/W - fluxo permaner ‘ ‘
= D Geumeiina o Tipo de Andlise: Transiente -
—--J Andlise SEEP/W - fluxo permanente [0 d]
----- ‘ Percolagdo em Regime Transiente [0-30 d]| Fisica Agua Configuracies Tempo
od
Duracdo: 30d
Discretizacdo (etapas efou tempos):

I:;n;:?,de 10 # Incremento (d)  Decorrido (d) Decorrida 5.
Técnica Incremental: 1 0,25 0,25 &h 5.
O Linear 2 0,375 0,625 15h S.
N 3 0,58333333 1,2083333 1,21 Dias 5.

(®) Exponencial )
4 0,875 2,0833333 2,083 Dias 5.
5 1,2916867 3,375 3,338 Dias 5.

Incremento Inicial: X
[ 1,9583333 5,3333333 5,33 Dias 5.
0,25d 7 3 8,3333333 8,33 Dias 5.
Salvar a cada 8 45 12,833333 12,8 Dias 5.
ctapas 9 65,8333333 19,666667 18,7 Dias 5.
10 10,333333 30 30 Dias 5.

Fonte: GeoStudio (2020), adaptado pelo autor.

Apos simular o rebaixamento gradual do reservatdrio, as condi¢des de contorno a
montante em analise de fluxo transiente sdo do tipo carga total de &gua (m), porém nao constante
e sim em funcdo da curva de rebaixamento inserida no software. Esta curva segue a condicao
de que o reservatorio esta na cota 8,70 m no inicio da analise até o final da analise para o tempo
de 30 dias na cota 1 m. A duracdo do rebaixamento foi estimada sob a condicdo de agua
armazenada para irrigar 42 hectares, prevendo-se que 0 esvaziamento ocorrerd no tempo
estimado de 30 dias.

Estimar um tempo especifico, dependeria do volume do reservatério, succdo de
bombeamento em m3 diérios, reposicdo do volume drenado e capacidade de drenagem do
vertedouro entre outros fatores climaticos. A curva de rebaixamento gradual é apresentada na

Figura 73.
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Figura 73 — Curva de rebaixamento gradual do reservatorio.
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Fonte: GeoStudio (2020).

O comportamento hidraulico das linhas de fluxo durante o periodo do rebaixamento
gradual do reservatorio, foi computado no GeoStudio para melhor entendimento deste item,
onde as linhas de fluxo encontram-se alocadas no interior do macico da barragem, entre 0-30
dias. A Figura 74, mostra a discretizacdo temporal especifica do fluxo transiente durante o
esvaziamento da barragem até o (N.M) na cota 1 m, a partir do fluxo permanente em regime

normal de operacao na cota 8,70 m:

Figura 74 — Discretizacdo temporal do comportamento hidraulico durante o rebaixamento do
reservatorio.
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Fonte: GeoStudio (2020).
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A Figura 74 da discretizagdo temporal do comportamento hidraulico, mostra uma
mudanca acentuada entre a linha de fluxo em regime normal de operag&o e a linha de fluxo ap6s
o0 rebaixamento para 0,25 dias, situacao pela qual ird representar o rebaixamento rapido e critico
do reservatério. Os demais comportamentos das linhas de fluxo, caracterizam um
comportamento de rebaixamento gradual do reservatdrio, ou seja, uma situacdo a favorecer a
estabilidade da barragem.

A metodologia utilizada e os métodos para avaliar a estabilidade do talude durante o
rebaixamento rapido e gradual do reservatério, foram 0s mesmos para o regime normal de
operacdo. Priorizou-se verificar a estabilidade do talude apenas no lado da montante, uma vez
que o rebaixamento rapido e gradual do reservatério, € condicionado pela dissipacdo das
poropressoes, devido mudangas da carga hidraulica durante os dias do rebaixamento do nivel
do reservatorio.

Os resultados dos fatores de seguranca sob a condicdo de rebaixamento rapido e gradual
de operacédo do reservatorio entre 0-30 dias, sdo mostrados através do Grafico 7 e Quadro 25,
sob a condicéo do acréscimo de carga sismica e sem abalo sismico do talude de montante. A
Figura 82 e Figura 83, apresentam as simulagdes realizadas para obter-se o fator de seguranca

em condicdes de rebaixamento critico em 0,25 dias e rebaixamento gradual entre 0,625-30 dias:

Grafico 7 — Fator se seguranca obtido pelo método de Bishop e Morgenstern-Price durante o
rebaixamento do reservatorio entre 0-30 dias.

Fator de Seguranca vs Tempo

o
>3
[
o
[~
=
-1
L'
v
o
-]
[
o
-
o
[V

Fonte: Elaboragdo propria.
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O Gréfico 7, mostra o resultado dos fatores de seguranca obtidos no talude de montante
da barragem, durante o rebaixamento rapido e gradual entre 0,25 dias e 0,625-30 dias. Observa-
se que em 0,25 dias de rebaixamento critico do reservatorio, Bishop e Morgenstern-Price sob a
condicéo de abalo sismico simularam valores de fator de seguranga semelhante com 1,11 e 1,17.
O mesmo acorreu para a simulagdo sem acréscimo de carga sismica, obtendo-se 1,38 e 1,43.
Observa-se que a partir de 0,625 dias de rebaixamento até 3,3 dias, em ambas as simula¢fes 0s
fatores de seguranca aumentam gradativamente, conforme o observado no Grafico 7. A partir
de 5,3 dias de rebaixo do reservatério até 30 dias, quando atingiu o (nivel morto na cota 1 m de
nivel d/agua), o método de Bishop e Morgenstern-Price resultaram em fatores de seguranca de
1,59 com acréscimo de abalo sismico. Ja sob as condi¢des normais de carregamento, um fator
de seguranca de 2,03. Os maiores fatores de seguranca obtidos foram na condicao de regime
normal de operagédo na cota 8,70 m, sem abalo sismico com 2,19 sob condi¢Ges normais de
forcas horizontais e verticais do macico da barragem.

Conforme os resultados analisados no Grafico 7, em ambas as simulagdes os fatores de
seguranca obtido durante o rebaixamento critico e gradual do reservatorio, estdo acima do fator
de seguranga minimo permitido. Conclui-se que no caso da necessidade de um esvaziamento
rapido do reservatdrio, 0 mesmo pode ser condicionado para um ndmero menor de dias, sem

comprometer a estabilidade do barramento.

Quadro 25 — Resultado obtidos dos fatores de seguranca obtidos durante o rebaixamento rapido
e gradual do reservatorio.

Bishop Morgentern-Price
com carga sismica
0,25 dias- 1,11 0,25 dias - 1,17
30 dias - 1,58 30 dias - 1,58
sem carga sismica
0,25 dias - 1,38 0,25 dias - 1,43
30 dias - 2,03 31 dias - 2,03

Fonte: Elaboragdo propria.

A seguir, a Figura 75 e 76, apresenta as simulagdes realizadas nos taludes da barragem
com o software GeoStudio (2020), nas condicBes de rebaixamento rapido e gradual do

reservatorio, através do método de Bishop e Morgenstern-Price.
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Figura 75 — Bishop 0,25 dias com abalo sismico (a), Bishop com abalo sismico 30 dias (b),
Morgenstern-Price com abalo sismico 0,25 dias (c) e Morgenstern-Price com abalo sismico 30
dias (d).
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Fonte: GeoStudio (2020), adaptado pelo autor.
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Figura 76 — Bishop 0,25 dias sem abalo sismico (a), Bishop sem abalo sismico 30 dias (b),
Morgenstern-Price sem abalo sismico 0,25 dias (c) e Morgenstern-Price sem abalo sismico 30
dias (d).
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Fonte: GeoStudio (2020), adaptado pelo autor.
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Perante analise da Figura 74 da discretizacdo temporal do comportamento hidraulico,
observasse-se uma queda brusca da linha de fluxo em regime normal de operacéo até o nivel
morto na cota 1 m de nivel d/agua em 0,25 dias de rebaixamento.

E observado que nos espaldares durante o rebaixamento do reservatdrio entre o nivel
normal e 0,25 dias, a agua destas regides € drenada rapidamente devido a alta permeabilidade
dos materiais de pedregulho, situacdo pela qual a linha de fluxo na montante, permanece
confinada através do nudcleo em direcdo a cota 1 m (N.M) e pé da jusante do talude. Conforme
observado na Figura 74, a partir de 0,625 de rebaixamento, as linhas de fluxo mostram um
comportamento decrescente gradativo, a medida que a estanqueidade da agua do interior do
maci¢o, comeca a se estabilizar devido ao peso da agua no lado da montante na cota 1 m.
Conforme o comportamento hidraulico decresce gradativamente durante o tempo 0,625-30
dias, a queda da poropressdo acompanhar o fluxo de rebaixamento da barragem,
proporcionando o0 aumento da estabilidade da barragem ocorrido pela forgca-peso da dgua do
reservatorio e peso do nucleo sob a condi¢éo de saturacao atraves da agua no seu interior.

Perante observado na Figura 74 e no Grafico 7, o fator de seguranca decresce
bruscamente em 0,25 dias de rebaixamento, devido a poropressao elevada contida no ndcleo,
ndo ter tempo suficiente para drenar a agua do material impermeavel (ndcleo), fazendo com
que diminua o fator de seguranca pelo método de Bishop e Morgesntern-Price. O método de
Bishop com acréscimo de carga sismica em regime normal de operac¢do com 1,40, diminui para
1,11 em 0,25 dias e Mosgenstern-Price com abalo sismico em condi¢do normal do nivel do
reservatorio de 1,40 para 1,17 em 0,25 dias. Ja para o rebaixamento gradual do reservatorio em
30 dias, obteve-se pelo método de Bishop um fator de seguranca 1,58 e Morgenstern-Price 1,59.

Perante anélise do rebaixamento rapido entre 0,25-30 dias, sob as mesmas condic¢des do
comportamento hidraulico com abalo sismico, conforme citado anteriormente, as simulac6es
sem acréscimo de carga sismica, responderam da mesma forma. Através dos dados compilados
no Grafico 7, observa-se que o método de Bishop sem acréscimo de carga sismica em regime
normal de operacdo com 2,19 diminui para 1,38 em 0,25 dias e Mosgenstern-Price sem abalo
sismico em condicdo normal do nivel do reservatorio de 2,19 para 1,43 em 0,25 dias. Para o
tempo de rebaixamento gradual em 30 dias, sem acréscimo de carga sismica, para ambos 0s
métodos se obteve um fator de seguranca de 2,03.

O Quadro 26, apresenta para todas as simulacOes realizada, os fatores de seguranca
obtidos neste trabalho, em regime normal de operagdo da barragem, rebaixamento rapido e
gradual e os valores minimos dos fatores de seguranca recomendados por Hondrio (2022)
APUD ABNT (2017), para garantir a estabilidade do reservatério.



Quadro 26 — Resumo dos fatores de seguranga.
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Regime normal de FS admissivel com carga FS admissivel sem carga
A operacéo (8,70 m) sismica sismica
Talude de montante 11 15
Talude de jusante 11 13
Esvaziamento rapido e FS admissivel com carga FS admissivel sem carga
B gradual de operagio sismica sismica
Talude de montante 11 13
Bishop Morgenstern-Price
Menor FS Menor FS Menor FS Menor FS
A | com carga sismica sem carga sismica |com carga sismica |sem carga sismica
Montante - 1,38 2,17 1,39 2,17
Jusante - 1,37 1,69 1,38 1,69
Menor FS Menor FS Menor FS Menor FS
B | com carga sismica sem carga sismica | com carga sismica | sem carga sismica
Montante - 1,11 1,38 1,17 1,43

Fonte: Elaboragéo propria.

O Quadro 26, registra o resultado dos fatores de seguranca, obtidos durante as
simulacgdes dos taludes da barragem (montante e jusante), atraves dos métodos de Bishop e
Morgenstern-Price. E observado que os fatores de seguranca no talude de montante e jusante
em regime normal de operacgéo do reservatorio, sem abalo sismico, estdo acima do admissivel,
1,5 e 1,3. O mesmo é constatado sob a condicéo de abalo sismico, no talude de montante e
jusante, com valores acima do permitido de 1,1. Por fim, os resultados compilados na condicao
do esvaziamento rapido e gradual do reservatorio, o fator de seguranca no talude de montante
sob acréscimo de tensbes horizontais e verticais, estdo acima do minimo permitido de 1,1. O
mesmo condicionou-se para a situacao sem abalo sismico, obtendo-se um valor acima do fator
de seguranca admissivel, de 1,3.

Conclui-se que apesar de algumas irregularidades observadas durante o processo
construtivo do barramento, a estabilidade dos taludes de montante e jusante, ndo comprometem
a seguranca da barragem, conforme analise comparativa entre os fatores de seguranca minimos

admissiveis e o0s resultados obtidos.
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5 Conclusoes

Quanto ao processo construtivo da barragem, observou-se irregularidades quanto a
forma de distribuicdo e altura das camadas e 0 método utilizado no processo de compactacao
com o conjunto scrap madal-trator. Perante as incertezas que podem ocorrer nesta etapa do
processo construtivo, constatou-se que algumas surgéncias em &areas Umidas e excesso de
infiltragdo, tais problemas constatados durante vistoria no local podem ter ocorrido, devido a
ndo uniformidade do processo de compactacdo. Conforme a bibliografia consultada, ensaios
prévios de compactacdo, deveriam ser realizados em laboratério para garantir a aderéncia dos
materiais utilizados na construcdo do macico, favorecendo quanto a eficacia dos resultados
obtidos no comportamento hidraulico e mecéanico.

Durante as analises realizadas através dos ensaios geotécnicos aplicados aos materiais
utilizados na construcdo das regides dos espaldares de montante, jusante e nucleo, estiveram
dentro dos requisitos estabelecidos pelos Mattos, Silva e Pruski (2000); Costa (2012) e Cruz
(1996), onde os materiais a serem utilizados na regido do nucleo, devem possuir menos de 50%
de finos retido na peneira 200 e os materiais de pedregulho, devem ser utilizados nas regides
dos espaldares de montante e jusante. Constatou-se que as amostras coletadas em 1,5, 5,e 6 m
da base (regido do nucleo), apresentarem uma granulometria condizente com a dos autores (%
areia, % pedregulho, % finos), obtendo-se valores de 27,6%, 21,8% e 25,3% de areia e 0s
materiais utilizados nos espaldares, com pedregulho bem graduado. As amostras da regido do
nucleo, constataram percentuais de 5,6%, 53,6% e 34,3% de pedregulho, porém, € observado
na diferenca destes percentuais uma predominéncia de solos finos, percebendo-se que o0s
materiais utilizados no nucleo, atenderam a exigéncias minimas dos materiais utilizados nesta
regidao do macico da barragem.

A classificacdo dos materiais, através da metodologia SUCS, concluiu-se que a
predominancia destes materiais entre a cota 1,5 e 6 m da base (nucleo), sendo silte elastico
arenoso, pedregulho siltoso com areia e silte eldstico pedregulhoso, responderam
satisfatoriamente as exigéncias requeridas por Mattos, Silva e Pruski (2000), Costa (2012) e
Cruz (1996).

Quanto as condic¢des adequadas de textura, os materiais utilizados na regido do ndcleo,
constituem-se de areia, silte e argila, uma orientacdo descrita por Cruz (1996) e Costa (2012),
comprovada durante andlises realizadas nos ensaios geotécnicos dos materiais utilizados na

confecgdo do ndcleo.
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Verificou-se que os materiais do ndcleo, possuem alta plasticidade, uma condi¢do
aferida durante os ensaios de (LL e LP), uma conformidade encontrada segundo orientagdes de
Mattos, Silva e Pruski (2000) e Cruz 1996), satisfazendo o comportamento do ndcleo
impermedvel da barragem.

Quanto aos resultados obtidos do coeficiente de permeabilidade (K), os ensaios
realizados nos taludes de montante e jusante, resultaram em uma vazao baixa, na qual favoreceu
na estabilidade dos taludes e uma possivel carreacdo de materiais (transporte de solo através
das zonas internas do macico da barragem), através das linhas de fluxo, apds o reservatério
entrar em regime de operacéo.

Perante analise dos resultados, os valores de fator de seguranca para 0os métodos de
Morgenstern-Price e Bishop em condi¢cbes normais de operacdo do reservatorio, sao
semelhantes e ambas as superficies de ruptura ndo atingem o ndcleo. As superficies criticas de
ruptura, mostram que a estabilidade da barragem, estd governada pelas propriedades
geotecnicas dos materiais, devido aos pedregulhos utilizados nas regifes de montante e jusante
do talude e, os solos finos que foram utilizados no nucleo impermeéavel. No entanto, os valores
dos fatores de seguranca obtidos atraves das simulacdes pelo método de Morgenstern-Price e
Bishop com acréscimo de carga sismica durante o rebaixamento do reservatorio entre 0-30 dias,
sd0 maiores que o recomendado por Honorio (2022) apud ABNT (2017), acima de 1,1 com
solicitacfes sismicas. Ja para as condi¢cdes sem acréscimo de carga sismica, para o talude de
montante, o menor fator seguranca obtido foi de 2,17, sendo que entre os dois métodos,
estiveram acima de 1,5. Para a regido do talude de jusante, obteve-se um fator de seguranca de
1,69 entre as simulagdes dos métodos, valores acima de 1,3 do minimo permitido. Conclui-se
para ambos 0s métodos sob condi¢cdes de acréscimo de carga sismica, ocasionaram maiores
cargas horizontais e verticais, 0s mesmos atenderam o0s requisitos minimos de 1,1, nos quais
verificou-se um comportamento hidraulico e mecanico satisfatorio quanto a estabilidade dos
taludes da barragem.

Concluiu-se que no caso da necessidade de esvaziar o reservatério em condicdes de
rebaixamento rapido, o seu esvaziamento pode ser realizado em 5 dias, sem comprometer a
estabilidade da barragem. Sendo que entre 5-30 dias, o fator de seguranca entre Bishop e
Morgenstern-Price, mantiveram-se equilibrados acima do minimo de 1,1 com abalo sismico e
sem carga sismica acima de 1,3, com valores entre 1,58 e 2,02. Este esvaziamento programado,
tende a reduzir os custos, comparados & um periodo de 30 dias, sob a condi¢do de consumo de

energia através de bombeamento elétrico, uso comum em atividades agricolas.
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Através das simulacdes realizadas no SEEP/W, pelo software GeoStudio, que 0s
parametros de permeabilidade e as condi¢bes geotécnicas dos materiais que compde o
barramento, afetam diretamente o comportamento hidraulico nas regibes do nucleo e
espaldares, tendo grande influéncia na estabilidade do talude da barragem.

Verificou-se que durante o regime permanente de operacdo, rebaixamento rapido e
gradual do reservatério, 0 mesmo encontra-se em condi¢cdes favoraveis de estabilidade do
talude, quanto as superficies criticas de ruptura. Os resultados obtidos das analises de montante
e jusante, mostraram-se satisfatérios, assegurando que o talude da barragem nao representa um
risco de uma futura ruptura nos regimes do nivel normal d’agua e rebaixamento do reservatério.

Foi verificado através de um teste realizado durante as simulacdes do fator de seguranca
no software GeoStudio, que apesar da inclinagéo do talude de jusante estar com 1,98(H) e 1(V),
uma solucdo favoravel ao acréscimo do fator de seguranca, seria a inclinacdo do talude ser
2,2(H) e 1(V). Uma solucéo préatica, embora atribua um aumento no volume de material do
barramento e consequentemente, eleve o custo do projeto, porém, uma decisao que visa garantir
a estabilidade da barragem.

Quanto a erosdo superficial do talude de montante, apesar da regido do rip-rap néo estar
exposto sob uma acéo de ventos predominantes em maior tempo durante o ano, conforme 0s
autores Souza (2013), Cruz (1996) e Massad (2010), o didmetro médio dos materiais do rip-
rap, estdo dentro do recomendado com 30 cm. Ja a espessura dos materiais, encontrou-se um
valor abaixo do recomendado, 45 cm. Concluiu-se, que futuramente ira ocorrer a movimentacao
do rip-rap durante acéo das ondas, retirada do solo no talude de montante, resultando em erosdes
profundas atingindo a crista do reservatorio, caso nao seja feito um ajuste adequado.

Por fim, quanto ao potencial de risco, 0 mesmo respondeu ao requisito minimo
recomendado pela Ficha de Inspecdo de Seguranca de Barragens de Terra, fornecida pela ANA
(2016). Perante as anomalias encontradas no barramento, obteve-se um valor de (PR) de 27,5,
sendo identificado como classe “C”, estando dentro do normal, sem comprometer a seguranga
da barragem.

Durante este estudo de caso, que envolveu a construcdo de uma barragem de terra,
obteve-se uma conclusdo geral, sobre a garantia da estabilidade de um barramento, estar
condicionada através da elaboracdo de um projeto base e 0 acompanhamento de um engenheiro
responsavel. Argumenta-se que esta decisdo garante o investimento alto durante a construcdo
da barragem, que podera colapsar quando de utiliza apenas métodos corriqueiros, durante a

execucdo da obra.
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ANEXO A - Volume acumulado obtido através do calculos das sec¢bes transversais do

macico da barragem

Volume Report

Alignment: Alinhamento

Sample Line Group: secfo transversal
Start Sta: 0+-000.000

End Sta: 0+326.396

Project: C:\Users\rober'‘AppData‘Local\Temp'Drawingl 1 17252 dc25749f.sv$

Estacas de < Aterro volume/
metro em tr % 2) secdo transversal ac‘% 3)

metro (m?)

0+000.000 0.00 0.00 0.00
0+001.000 0.48 0.24 0.24
0+002.000 1.91 1.19 1.43
0+003.000 4.29 3.10 4.53
0+004.000 7.24 5.77 10.30
0+005.000 8.59 7.91 18.21
0+006.000 8.28 8.43 26.65
0+007.000 8.50 8.39 35.03
0+008.000 8.72 8.61 43.64
0+009.000 8.93 8.82 52.47
0+010.000 9.14 9.04 61.50
0+011.000 9.36 9.25 70.76
0+012.000 9.56 9.46 80.22
0+013.000 9.77 9.67 89.88
0+014.000 9.98 9.87 99.76
0+015.000 10.18 10.08 109.83
0+016.000 10.37 10.27 120.10
0+017.000 10.54 10.45 130.56
0+018.000 10.69 10.61 141.17
0+019.000 10.82 10.76 151.92
0+020.000 10.97 10.90 162.82
0+021.000 11.18 11.07 173.89
0+022.000 11.42 11.30 185.20
0+023.000 11.67 11.55 196.74
0+024.000 11.91 11.79 208.53
0+025.000 12.16 12.03 220.57
0+026.000 12.40 12.28 232.85
0+027.000 12.64 12.52 245.37
0+028.000 12.89 12.76 258.13




0+029.000 13.13 13.01 271.14
0+030.000 13.37 13.25 284.39
0+031.000 13.61 13.49 297.88
0+032.000 13.85 13.73 311.61
0+033.000 14.09 13.97 325.58
0+034.000 14.33 14.21 339.79
0+035.000 14.57 14.45 354.24
0+036.000 14.82 14.69 368.93
0+037.000 15.14 14.98 383.91
0+038.000 15.50 15.32 399.23
0+039.000 15.89 15.69 414.92
0+040.000 16.33 16.11 431.03
0+041.000 16.79 16.56 447.59
0+042.000 17.27 17.03 464.62
0+043.000 17.77 17.52 482.14
0+044.000 18.29 18.03 500.17
0+045.000 18.82 18.55 518.73
0+046.000 19.37 19.09 537.82
0+047.000 19.92 19.64 557.46
0+048.000 20.48 20.20 577.66
0+049.000 21.04 20.76 598.43
0+050.000 21.61 21.33 619.75
0+051.000 22.14 21.87 641.63
0+052.000 22.52 22.33 663.96
0+053.000 22.79 22.66 686.61
0+054.000 23.27 23.03 709.64
0+055.000 23.85 23.56 733.20
0+056.000 24.39 24.12 757.33
0+057.000 24.89 24.64 781.97
0+058.000 25.33 25.11 807.08
0+059.000 25.73 25.53 832.61
0+060.000 26.08 25.90 858.51
0+061.000 26.44 26.26 884.77
0+062.000 26.96 26.70 911.47
0+063.000 27.45 27.21 938.67
0+064.000 27.91 27.68 966.35
0+065.000 28.35 28.13 994.49
0+066.000 28.79 28.57 1023.06
0+067.000 29.27 29.03 1052.09
0+068.000 29.77 29.52 1081.61
0+069.000 30.30 30.04 1111.64
0+070.000 30.90 30.60 1142.24
0+071.000 31.55 31.22 1173.47
0+072.000 32.26 31.90 1205.37
0+073.000 33.02 32.64 1238.01
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0+074.000 33.84 33.43 1271.44
0+075.000 34.74 34.29 1305.73
0+076.000 35.73 35.24 1340.96
0+077.000 36.78 36.26 1377.22
0+078.000 37.84 37.31 1414.53
0+079.000 38.90 38.37 1452.90
0+080.000 39.98 39.44 1492.34
0+081.000 41.06 40.52 1532.86
0+082.000 42.15 41.60 1574.46
0+083.000 43.25 42.70 1617.16
0+084.000 44.36 43.81 1660.97
0+085.000 45.48 44.92 1705.89
0+086.000 46.67 46.07 1751.96
0+087.000 47.96 47.31 1799.27
0+088.000 49.34 48.65 1847.92
0+089.000 50.78 50.06 1897.98
0+090.000 52.24 51.51 1949.49
0+091.000 53.77 53.01 2002.50
0+092.000 55.38 54.57 2057.07
0+093.000 57.07 56.22 2113.29
0+094.000 58.84 57.95 2171.25
0+095.000 60.68 59.76 2231.01
0+096.000 62.60 61.64 2292.65
0+097.000 64.59 63.60 2356.24
0+098.000 66.66 65.63 2421.87
0+099.000 68.80 67.73 2489.60
0+100.000 71.07 69.94 2559.54
0+101.000 73.54 72.31 2631.84
0+102.000 76.22 74.88 2706.73
0+103.000 79.07 77.65 2784.37
0+104.000 81.89 80.48 2864.85
0+105.000 84.69 83.29 2948.14
0+106.000 87.48 86.09 3034.23
0+107.000 90.25 88.87 3123.10
0+108.000 93.03 91.64 3214.74
0+109.000 95.93 94.48 3309.22
0+110.000 99.00 97.46 3406.68
0+111.000 102.19 100.59 3507.27
0+112.000 105.49 103.84 3611.11
0+113.000 108.92 107.20 3718.32
0+114.000 112.48 110.70 3829.01
0+115.000 116.17 114.32 3943.34
0+116.000 120.01 118.09 4061.43
0+117.000 123.98 121.99 4183.42
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0+118.000 128.09 126.03 4309.46
0+119.000 132.32 130.20 4439.66
0+120.000 136.62 134.47 4574.13
0+121.000 141.00 138.81 4712.94
0+122.000 145.44 143.22 4856.16
0+123.000 149.77 147.61 5003.77
0+124.000 153.82 151.80 5155.56
0+125.000 157.59 155.71 5311.27
0+126.000 161.09 159.34 5470.61
0+127.000 164.40 162.74 5633.35
0+128.000 167.55 165.98 5799.33
0+129.000 170.53 169.04 5968.36
0+130.000 173.33 171.93 6140.29
0+131.000 175.96 174.64 6314.93
0+132.000 178.41 177.19 6492.12
0+133.000 180.70 179.56 6671.68
0+134.000 182.85 181.78 6853.45
0+135.000 184.87 183.86 7037.31
0+136.000 186.74 185.80 7223.12
0+137.000 188.46 187.60 7410.72
0+138.000 190.03 189.25 7599.97
0+139.000 191.33 190.68 7790.65
0+140.000 192.31 191.82 7982.47
0+141.000 193.07 192.69 8175.16
0+142.000 193.85 193.46 8368.62
0+143.000 194.70 194.27 8562.89
0+144.000 195.62 195.16 8758.05
0+145.000 196.59 196.11 8954.15
0+146.000 197.63 197.11 9151.27
0+147.000 198.71 198.17 9349.44
0+148.000 199.85 199.28 9548.72
0+149.000 201.05 200.45 9749.17
0+150.000 202.27 201.66 9950.83
0+151.000 203.42 202.84 10153.67
0+152.000 204.49 203.95 10357.62
0+153.000 205.46 204.97 10562.60
0+154.000 206.35 205.90 10768.50
0+155.000 207.11 206.73 10975.23
0+156.000 206.52 206.82 11182.05
0+157.000 205.48 206.00 11388.05
0+158.000 204.75 205.12 11593.17
0+159.000 204.33 204.54 11797.71
0+160.000 204.23 204.28 12001.99
0+161.000 204.43 204.33 12206.32
0+162.000 204.94 204.69 12411.00
0+163.000 205.63 205.28 12616.29
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0+164.000 206.42 206.02 12822.31
0+165.000 207.21 206.81 13029.12
0+166.000 207.91 207.56 13236.68
0+167.000 208.50 208.20 13444.88
0+168.000 208.90 208.70 13653.58
0+169.000 208.85 208.87 13862.45
0+170.000 208.54 208.69 14071.15
0+171.000 208.42 208.48 14279.63
0+172.000 208.28 208.35 14487.98
0+173.000 208.07 208.18 14696.16
0+174.000 207.79 207.93 14904.09
0+175.000 207.43 207.61 15111.70
0+176.000 206.88 207.16 15318.86
0+177.000 206.27 206.57 15525.43
0+178.000 205.60 205.94 15731.36
0+179.000 204.90 205.25 15936.61
0+180.000 204.14 204.52 16141.13
0+181.000 203.34 203.74 16344.87
0+182.000 202.40 202.87 16547.74
0+183.000 201.44 201.92 16749.66
0+184.000 200.48 200.96 16950.62
0+185.000 199.37 199.93 17150.55
0+186.000 198.10 198.74 17349.29
0+187.000 196.66 197.38 17546.67
0+188.000 195.01 195.83 17742.50
0+189.000 192.96 193.99 17936.49
0+190.000 190.54 191.75 18128.24
0+191.000 187.85 189.20 18317.44
0+192.000 184.91 186.38 18503.82
0+193.000 181.71 183.31 18687.13
0+194.000 178.26 179.98 18867.11
0+195.000 174.94 176.60 19043.71
0+196.000 171.85 173.39 19217.11
0+197.000 168.94 170.39 19387.50
0+198.000 166.23 167.58 19555.08
0+199.000 163.70 164.96 19720.05
0+200.000 161.36 162.53 19882.57
0+201.000 159.18 160.27 20042.84
0+202.000 157.17 158.18 20201.02
0+203.000 155.32 156.24 20357.26
0+204.000 153.62 154.47 20511.73
0+205.000 152.05 152.84 20664.57
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0+206.000 150.60 151.33 20815.89
0+207.000 149.28 149.94 20965.84
0+208.000 148.08 148.68 21114.52
0+209.000 147.02 147.55 21262.06
0+210.000 146.17 146.59 21408.66
0+211.000 145.21 145.69 21554.35
0+212.000 143.49 144.35 21698.70
0+213.000 141.02 142.26 21840.96
0+214.000 138.35 139.69 21980.64
0+215.000 135.69 137.02 22117.67
0+216.000 133.04 134.36 22252.03
0+217.000 130.47 131.75 22383.79
0+218.000 128.04 129.26 22513.04
0+219.000 125.71 126.87 22639.92
0+220.000 123.54 124.62 22764.54
0+221.000 121.63 122.59 22887.12
0+222.000 119.82 120.73 23007.85
0+223.000 118.02 118.92 23126.78
0+224.000 116.21 117.12 23243.89
0+225.000 114.38 115.29 23359.18
0+226.000 112.53 113.45 23472.64
0+227.000 110.67 111.60 23584.24
0+228.000 108.80 109.73 23693.97
0+229.000 106.90 107.85 23801.82
0+230.000 105.01 105.96 23907.78
0+231.000 103.16 104.09 24011.87
0+232.000 101.45 102.31 24114.17
0+233.000 99.90 100.68 24214.85
0+234.000 98.40 99.15 24314.00
0+235.000 96.34 97.37 24411.38
0+236.000 94.21 95.27 24506.65
0+237.000 92.03 93.12 24599.77
0+238.000 89.82 90.93 24690.70
0+239.000 87.57 88.70 24779.39
0+240.000 85.28 86.43 24865.82
0+241.000 82.95 84.11 24949.93
0+242.000 80.58 81.76 25031.70
0+243.000 78.17 79.37 25111.07
0+244.000 75.76 76.96 25188.04
0+245.000 73.46 74.61 25262.64
0+246.000 71.30 72.38 25335.02
0+247.000 69.24 70.27 25405.29
0+248.000 67.31 68.27 25473.57
0+249.000 65.53 66.42 25539.99
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0+250.000 63.91 64.72 25604.71
0+251.000 62.41 63.16 25667.86
0+252.000 61.05 61.73 25729.59
0+253.000 59.91 60.48 25790.08
0+254.000 58.98 59.45 25849.53
0+255.000 58.27 58.62 25908.15
0+256.000 57.76 58.01 25966.17
0+257.000 57.47 57.61 26023.78
0+258.000 57.40 57.43 26081.21
0+259.000 57.37 57.39 26138.60
0+260.000 56.95 57.16 26195.76
0+261.000 56.50 56.73 26252.49
0+262.000 55.99 56.24 26308.73
0+263.000 55.40 55.69 26364.42
0+264.000 54.74 55.07 26419.50
0+265.000 54.02 54.38 26473.88
0+266.000 53.26 53.64 26527.52
0+267.000 52.47 52.86 26580.38
0+268.000 51.65 52.06 26632.44
0+269.000 50.79 51.22 26683.66
0+270.000 49.90 50.34 26734.00
0+271.000 48.97 49.43 26783.44
0+272.000 47.99 48.48 26831.92
0+273.000 46.96 47.47 26879.39
0+274.000 45.93 46.44 26925.84
0+275.000 45.29 45.61 26971.44
0+276.000 44.77 45.03 27016.47
0+277.000 44.24 44.51 27060.98
0+278.000 43.70 43.97 27104.95
0+279.000 43.14 43.42 27148.37
0+280.000 42.56 42.85 27191.22
0+281.000 41.97 42.26 27233.48
0+282.000 41.38 41.67 27275.15
0+283.000 40.95 41.17 27316.32
0+284.000 40.73 40.84 27357.16
0+285.000 40.69 40.71 27397.87
0+286.000 40.74 40.72 27438.58
0+287.000 40.85 40.79 27479.38
0+288.000 40.64 40.74 27520.12
0+289.000 40.00 40.32 27560.44
0+290.000 38.90 39.45 27599.89
0+291.000 37.88 38.39 27638.28
0+292.000 36.97 37.43 27675.71
0+293.000 36.17 36.57 27712.28
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0+294.000 35.47 35.82 27748.10
0+295.000 34.87 35.17 27783.27
0+296.000 34.38 34.63 27817.90
0+297.000 34.40 34.39 27852.29
0+298.000 35.01 34.70 27886.99
0+299.000 35.73 35.37 27922.36
0+300.000 36.50 36.11 27958.47
0+301.000 37.29 36.90 27995.37
0+302.000 37.95 37.62 28032.99
0+303.000 38.29 38.12 28071.10
0+304.000 38.13 38.21 28109.31
0+305.000 37.63 37.88 28147.19
0+306.000 36.89 37.26 28184.45
0+307.000 35.87 36.38 28220.83
0+308.000 34.23 35.05 28255.88
0+309.000 31.90 33.06 28288.94
0+310.000 28.48 30.19 28319.13
0+310.944 23.94 24.74 28343.87
0+311.000 23.62 1.33 28345.20
0+312.000 18.17 20.90 28366.10
0+313.000 13.18 15.68 28381.78
0+314.000 8.66 10.92 28392.70
0+315.000 4.77 6.71 28399.41
0+316.000 2.02 3.39 28402.80
0+317.000 0.43 1.22 28404.02
0+318.000 0.00 0.22 28404.24
0+319.000 0.00 0.00 28404.24
0+320.000 0.00 0.00 28404.24
0+321.000 0.00 0.00 28404.24
0+322.000 0.00 0.00 28404.24
0+323.000 0.00 0.00 28404.24
0+324.000 0.00 0.00 28404.24
0+325.000 0.00 0.00 28404.24
0+326.000 0.00 0.00 28404.24
0+326.396 0.00 0.00 28404.24
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