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RESUMO

Nesta dissertacdo estuda-se a obtencdo de pardmetros dos solos saproliticos provenientes do
Bairro de Messejana, vendo a possibilidade de serem utilizados na construgdo de macicgos e
nos nucleos de pequenas barragens de terra. A principal caracteristica deste solo é exibir
claramente fei¢Oes estruturais herdadas da rocha matriz. Este trabalho tem como principal
meta modelar barragens de pequeno porte com o0s parametros obtidos e avaliar a influéncia da
ndo saturacdo dos solos saproliticos em andlises de estabilidade de taludes em barragens de
terra durante o enchimento. Para tanto, foi realizado um estudo de fluxo e estabilidade em
uma Barragem hipotética utilizando o Sistema GeoStudio 2007 (SEEP/W, SLOPE/W). Para a
determinacdo dos parametros geotécnicos do macico, foram obtidas amostras deformadas para
a realizacdo de ensaios de caracterizacdo, compactacdo, permeabilidade, adensamento e
resisténcia ao cisalhamento direto. A partir dos resultados dos ensaios geotécnicos, foram
feitas simulacdes transientes para um periodo de trinta e seis meses de operacdo da barragem
hipotética. Pelas simulacBes de fluxo, foi possivel conhecer as condi¢des de fluxo durante o
periodo analisado. Com base nos resultados do estudo de percolacdo transiente, foram
realizadas analises de estabilidade no talude de jusante para o periodo de enchimento do
reservatorio. Nos resultados obtidos foi constatada a influéncia na estabilidade de talude ao
considerar a sucgéo, visualizando uma redugdo no fator de seguranga conforme ocorre o
avanco da frente de saturacdo. Também foi constatado que nos resultados em que foi
considerada a suc¢do nas analises de estabilidade, os valores dos fatores de seguranca foram
mais elevados que os apresentados pela metodologia tradicional, constatando o
conservadorismo da metodologia tradicional. Assim, os solos saproliticos sdo materiais
apropriados para a construcdo de ndcleos impermeaveis e macicos homogéneos de barragens

de terra.

Palavras—chave: Solos saproliticos, Barragens de terra, Simulacdo numérica.



ABSTRACT

This dissertation studies to obtain parameters of the saprolite soils from neighborhood
Messejana, seeing the possibility of being used in the construction of massive cores and small
earth dams. The main feature of this soil is showing clearly inherited structural features of the
rock matrix. This work has as main goal to model small dams with the parameters obtained
and to evaluate the influence of non- saturation of saprolite soils in slope stability analysis in
earth dams during filling. To this end, a study of flow and stability in a hypothetical dam
using GeoStudio System 2007 (SEEP / W, SLOPE / W) was conducted. To determine the
geotechnical parameters of the massive, deformed samples for testing characterization,
compaction, permeability, consolidation and direct shear resistance were obtained. From the
results of geotechnical, transient simulations for a period of thirty-six months of operation of
hypothetical dam were made. By flow simulations, it was possible to know the flow
conditions during the reporting period. Based on the results of the transient seepage, slope
stability analyzes in the downstream for the period of reservoir filling were performed. The
results we observed the influence of slope stability by considering the suction, visualizing a
reduction in the safety factor as the advance of the saturation occurs. It was also noted that the
results in which the suction was considered in stability analyzes, the values of the safety
factors were higher than those presented by the traditional method, noting the conservatism of
traditional methodology. Thus, the saprolite soils are suitable for constructing waterproof and

homogeneous masses of cores earth dams materials.

Keywords: Soil saprolite, earth dams, Numerical simulation.
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1 INTRODUCAO

A elaboracdo do presente trabalho surgiu da necessidade de se conhecer as
propriedades que caracterizam o material utilizado (saprolito) e a importancia destas, nas
andlises de estabilidade e percolagdo pelo maci¢o na constru¢do de uma pequena barragem de
terra. Acrescenta-se a analise do enchimento do reservatdrio e o estado transiente devido ao

enchimento do reservatorio.

Vargas (1978) define saprolito (material utilizado na barragem), como sendo o
solo que mantém a estrutura original da rocha-matriz, inclusive veios intrusivos, fissuras,
xistosidades e camadas, mas que perdeu totalmente sua consisténcia, podendo se confundir

com uma rocha alterada, esboroando-se completamente pela presséo dos dedos.

Para todos esses estudos € de grande importancia conhecer as caracteristicas dos
materiais que vao compor a barragem. Para se ter esse conhecimento deve-se realizar ensaios
geotécnicos de laboratério para determinar as propriedades granulométricas, de resisténcia, de

deformabilidade dentre outras propriedades que séo determinadas em laboratério.

Aliando o conhecimento das caracteristicas dos materiais as ferramentas
computacionais desenvolvidas e disponiveis para tais estudos, pode-se determinar as
caracteristicas de uma pequena barragem hipotética e prever resultados que se aproximam

bem das condi¢des reais de campo.

Assim, esta dissertacdo tem por objetivo estudar a percolacdo e estabilidade de
uma barragem, durante sua operacdo via métodos numéricos. O sistema computacional
adotado foi o GeoStudio 2007, (SEEP/W, SLOPE/W).

Com a realizacdo deste trabalho pretende-se verificar a utilizacdo de solos

saproliticos como material de vedacdo e resisténcia de uma barragem de terra.

1.1  Metodologia

A metodologia adotada para a realizacdo desta pesquisa tem como base a
execucdo das seguintes etapas: escolha do tipo de solo para execugdo do estudo; coleta de

amostras deformadas de solo; realizacdo de ensaios de caracterizagcdo; ensaios especiais de
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laboratorio: adensamento, permeabilidade de carga varidvel, resisténcia ao cisalhamento
direto em solos saproliticos; analise de percolacdo e estabilidade através do programa

GeoStudio 2007 e apresentacdo dos resultados.

A escolha desse tipo de material foi realizada considerando-se a necessidade de se
conhecer as propriedades de resisténcia e de impermeabilizacdo do mesmo na utilizagdo em

pequenos barramentos.
1.2 Estrutura da Dissertacéo

A presente dissertacdo foi estruturada em 6 capitulos. O Capitulo 2 contém uma
revisdo bibliografica dos diversos aspectos envolvidos no trabalho. No Capitulo 3 é
apresentado os materiais e métodos utilizados nas andlises feitas no presente estudo. No
Capitulo 4 apresenta os resultados obtidos através dos ensaios. No Capitulo 5, séo
apresentadas as analises do estudo de percolacéo e estabilidade em barragens construidas com
saprolitos. Finalmente, no Capitulo 6, as conclus6es inerentes ao assunto tratado nos capitulos
anteriormente descritos, como também as sugestdes para pesquisas futuras a serem realizadas

em continuidade a este trabalho.
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2 REVISAO DE LITERATURA
2.1  Introdugéo

Neste capitulo sera exposto um pouco da histéria da formacdo dos solos, a
evolucdo das barragens de terra, caracteristicas geologicas da cidade onde se localizam as
jazidas no qual foram coletadas as amostras e a descri¢do da utilizacdo do sistema GeoStudio
2007, para analises de fluxo e estabilidade do macico.

2.2  Definicao e origem dos solos

Segundo a ABNT - NBR 6502 (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas,
1995), os solos séo definidos como: "Material proveniente da decomposic¢do das rochas pela

acdo de agentes fisicos ou quimicos, podendo ou ndo ter matéria organica".

Para Teixeira (2000), todos os processos que causam desagregacdo das rochas,
com separacdo dos graos minerais antes coesos e com sua fragmentacdo, transformando a

rocha inalterada em material descontinuo e fridvel, constituem o intemperismo fisico.

Segundo este autor, as diversas variagdes de temperatura ao longo dos dias e das
diferentes estacGes do ano, causam expansdo e contracdo das rochas, levando a sua
desfragmentacdo, esse tipo de intemperismo também ocorre quando as partes mais profundas
dos corpos rochosos ascendem aos niveis mais superficiais. Com o alivio de pressdo as rochas
se expandem, causando a abertura de fraturas paralelas a superficie ao longo da qual a pressao

foi aliviada.

De acordo com Teixeira (2000), o principal agente do intemperismo quimico é a
agua da chuva, que infiltra e percola entre as rochas. A partir das variacdes de temperatura,

trincas sdo abertas nas rochas, por onde dgua penetra, atacando quimicamente 0s minerais.

Esse processo submete as rochas a elevadas tens@es, provocando a fragmentagéo
dos blocos, gerando rochas menores que ddo origem aos solos. A presenca da fauna e flora
promove o0 ataque quimico, através de hidratacdo, oxidacdo, lixiviacdo, troca de cétions,

carbonatacéo, etc.

Para Lima (2013), o intemperismo bioldgico ocorre através dos seres vivo (plantas

ou/e animais) onde estes desempenham de forma direta ou indireta o trabalho muito
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importante na intemperizacao das rochas. Segundo Lima (2013), nesse processo as raizes das
arvores penetram nas fissuras e alargam ou trituram as paredes rochosas em busca de sais
minerais, além da acdo de fraturamento nas raizes elas também liberam acidos humicos que
irdo causar o intemperismo quimico. Assim, o intemperismo bioldgico é uma categoria do
intemperismo quimico em que as rea¢fes quimicas que ocorrem nas rochas sdo propiciadas

por seres Vivos.

Para Reichet (2007), em seu trabalho sobre “Pedogénese”, “os solos sdo corpos
naturais, ocupando porcdes na superficie terrestre, suportando plantas e edificacdes, e
verificando-se propriedades resultantes do clima e do relevo da regido”. Logo, o solo é a

camada mais fina que envolve a terra.

De acordo com a Embrapa (2006), “a unidade basica de estudo da classificacdo
dos solos € o perfil, que constitui a menor por¢do da superficie da terra, com trés dimensdes e
perfazendo um volume minimo que possibilite estudar a variabilidade dos atributos,
propriedades e caracteristicas dos horizontes ou camadas do solo”. Ja Reichet (2007), tras que
“o perfil do solo ¢ representado por uma superficie vertical do solo expondo os horizontes”,
ou seja, as camadas mais ou menos horizontais, desde a superficie da terra até o material
subjacente, inalterado. “O perfil é usado como base para 0 estudo dos solos no campo, como a
morfologia dos solos, amostragem de material para andlises fisicas, quimicas, bioldgicas e

mineraldgicas dos solos”.

No SiBCS (Sistema Brasileiro de Classifica¢do dos Solos, 2009) encontra-se que:
“Quando examinados a partir da superficie os solos consistem de secdes aproximadamente
paralelas - denominadas horizontes ou camadas - que se distinguem do material de origem
inicial, como resultado de adi¢des, perdas, translocacbes e transformacbes de energia e
matéria”. Assim, o solo estd dividido em camadas, ou perfis, nos quais podem-se encontrar

cada tipo de solos existente na natureza.

Segundo Caputo (1988), a formacgéo de um solo (s) é funcéo da rocha de origem
(r), da agdo dos organismos vivos (0), do clima (cl), da fisiografia (p) e do tempo (t),

podendo-se, entdo, escrever que:

S=f(r,oclp,i)




20

Para Caputo (1988), “a decomposi¢ao quimica ¢ entendida como o procesSo que
envolve a modificacdo quimica e mineraldgica na rocha de origem”. A 4gua ¢ o principal
agente deste processo. Na natureza, verifica-se que € constituido de duas partes; a primeira é
formada pela camada mais superficial da terra, constituida por restos de animais e vegetais.
Essa camada possui uma coloracdo escura, formando a parte organica do solo conhecida
como himus. J& a segunda camada é composta por areia, silte e argila, e é formada pela parte

mineral do solo, juntamente com a 4gua € o ar.

Segundo Ortigdo (2007), para a engenharia civil, os solos sdo um aglomerado de
particulas provenientes da decomposi¢do da rocha, que podem ser escavados com facilidade,
sem 0 emprego de explosivos, e que sdo bastante utilizados como material de construcdo ou
de suporte para estruturas. Ainda de acordo com Ortigdo (2007), como material de construgédo
e de fundacdo, os solos tém grande importancia para a construcdo civil. Nas barragens de
terra, nas fundacGes de estruturas, o solo — assim como 0 concreto e 0 ago — esta sujeito a
esforcos que tendem a comprimi-lo e a cisalhd-lo, provocando deformagbes e podendo,

eventualmente, leva-lo a ruptura.
2.3  Classificacdo dos tipos de solos

Para Santos (2007), em seu trabalho sobre “Composi¢do dos Solos”, os solos sdo
originados de uma rocha matriz através da acdo do tempo, das condi¢cdes de temperatura
(clima da regido), da acdo do vento e da dgua. Esses fenbmenos quimicos, fazem com que a
rocha se desgaste, formando assim a parte mineral dos solos (areia, calcario e argila). Ja a
parte organica (humus), surge dos restos de animais e vegetais em decomposicdo. Os solos
sdo constituidos de particulas que se diferenciam pelo tamanho e pela composigdo quimica. A
concentracdo de cada tipo de particula em um solo depende fundamentalmente da composicao

quimica da rocha que Ihe deu origem.

Segundo Pinto (2006), “os solos sao formados por um conjunto de particulas com
agua e ar nos espacos intermediarios, dessa forma as particulas encontram-se livres para se
deslocar. As variagdes de temperatura provocam trincas nas rochas, por onde a dgua penetra,

atacando quimicamente os minerais”.

Pinto (2006) descreve que, “o objetivo da classificagdo dos solos, sob o ponto de

vista da engenharia, ¢ poder estimar o provavel comportamento do solo ou, pelo menos,
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orientar o programa de investigacdo necessario para permitir a adequada analise de um
problema”. Dai a grande importancia de se conhecer os diversos tipos de solo para a

construcdo civil.

Campos (2009), em seu trabalho sobre “Os trés tipos principais tipos de solo:
areia, silte e argila”, diz que “o reconhecimento do tipo de solo ¢ complicado, uma vez que 0s
solos sdo misturados”, ndo sendo possivel encontra-los em uma classificagdo que atenda
100% de argila ou 100% de areia; dessa forma as denominacdes mais adequadas de acordo
com a classificacdo da textura dos solos (FIGURA 1), (em funcdo do tamanho do didametro
das particulas solidas que constituem o solo), sdo: “argila silte arenosa”, “silte argiloso”,

“areia argilosa” e similares.

Figura 1 - Diagrama triangular mostrando as principais classes de textura dos solos.
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Fonte: Lemos & Santos, 1996.

O principal critério para fazer a classificacdo acima é o tamanho dos gréos que
compdem o solo. No Brasil, essa classificacdo é feita pela ABNT, como pode ser observado
na Tabela 01 — Classificagdo dos solos quanto a granulometria, na qual verifica-se 0s

diametros dos graos (em mm) para cada tipo basico de solo:
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Tabela 1 — Classificacdo dos solos quanto a granulometria

Tipo de Solo Diametro dos Grdos (mm)
Argila Até 0,005
Silte 0,005 a 0,05
Areia fina 0,05a0,15
Areia média 0,15a 0,84
Areia grossa 0,84a4,8
pedregulho 4,8a16,0

Fonte: ABNT (Rochas e Solos - NBR 6502,1995).

Ainda de acordo com Santos (2007), os minerais das fracdes silte-arenoso sao
importantes, pois sdo uma fonte potencial para o solo. A liberacdo desses minerais acontece
de forma lenta, & medida que o solo evolui 0s minerais primarios se decompdem lentamente

liberando os nutrientes contidos nos minerais.

Para Teixeira (2000), os minerais primarios sdo aqueles originados do material
originario e mantém-se praticamente inalterado na sua composicéo. Sdo derivados das rochas
por simples fragmentagdo, formados em rochas no interior da crosta terrestre sob altas
pressdes e temperaturas e geralmente sdo instaveis nas condicdes reinantes na superficie da
Terra. Ja 0s minerais secundarios sdo aqueles sintetizados ou neoformados nas condicdes
ambientais de superficie. Como explica Teixeira (2000), geralmente 0s minerais secundarios
formam-se através do intemperismo quimico, sdo sintetizados no proprio solo (in situ) a partir
dos produtos da meteorizacdo dos minerais primarios menos resistentes ou resultam de
alteracdes de estrutura de certos minerais primarios, que ocorrem também in situ ou, ainda,
sdo herdados do material originario. Segundo Santos (2007), os principais minerais contidos
nos solos silte-arenosos sdo o quartzo, feldspatos, anfibdlios e piroxénios e as micas. Os
minerais da fracdo argila sdo geralmente formados a partir da reorganizagdo de elementos
originarios dos minerais primarios. Ainda para Santos (2007), Os principais minerais da

fracdo argila de solo sdo os filo-silicatos de aluminio e os 6xidos de ferro e aluminio.
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2.4 Perfil do solo

A medida que o material de origem se transforma em solo, ele vai se
diferenciando em camadas, mais ou menos paralelas as superficies, camadas essas que
denominamos Horizontes. O conjunto de horizontes, situados em uma secao vertical que vai

da superficie até o material originario, é o perfil do solo conforme mostrado na Figura 2.

Os horizontes de um perfil de solo s&o formados por processos de adigéo, perdas,
transformacdes translocacfes devido ao fato de estes processos ocorrerem com intensidade
diferente através do regolito, este, sendo todo material inconsolidado ou comecando a se

decompor, que esta sobre a rocha.

Os perfis mostram as caracteristicas do solo numa direcdo, ou seja, em
profundidade. Se a estas caracteristicas acrescentamos as que ocorrem nas duas dimensdes

laterais da area teremos o corpo do solo.

Figura 2 — Perfil de solo saprolitico.
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Fonte: http://rodoviasverdes.ufsc.br
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2.5  Solos Tropicais

As caracteristicas geotécnicas de um solo sdo determinadas em funcéo do tipo de
clima, da topografia, da fauna e do tempo. Nas regides de clima tropical ocorrem fendmenos
como a predominancia de altas temperaturas, auséncia de congelamento do sub-solo, altos

indices pluviométricos, lixiviacdo, etc. (BARROSO, 2002).

N&o existe uma terminologia consagrada para a definicdo do que s&o solos
tropicais. H4 um grande nimero de bibliografias nacionais e internacionais que procuram
definir 0 que sdo solos tropicais. Essas definicdes geram confusfes no ambito técnico-
cientifico, visto que termos iguais podem ser usados para definir materiais diferentes e

materiais iguais podem ser denominados por varios nomes diferentes (BARROSO, 2002).

Os solos saproliticos vém sendo utilizados na construcdo de macicos de barragens
de terra e nucleos de barragens de enrocamento desde o final da década de cinquenta. Os
primeiros relatos de utilizacdo desses solos na construcdo de barragens foram apresentados
nos anais do Congresso Internacional de Grandes Barragens, acontecido no México, em 1976.
(MAFRA et al. 2003).

No Brasil, as primeiras experiéncias com a utilizacdo de saprolitos iniciaram na
década de setenta, nas obras de construcdo de usinas hidrelétricas na Bacia do Alto Parana.
Este horizonte de solos, tipico dos climas tropicais, era deixado a um segundo plano, pois
ocorrem na natureza, com aspecto heterogéneo, e em geral, com umidade elevada. O
preconceito contra a utilizacdo de tais solos era resultante ainda da grande dificuldade de sua
caracterizacdo geotécnica por meio dos ensaios rotineiros de laboratério, pois o preparo da
amostra (destorroamento, secagem prévia) descaracterizava o saprolito por meio da destruicdo
de sua caracteristica fundamental que € a estrutura herdada da rocha que Ihe deu origem.
Contribuia ainda para sua ndo utilizacdo, o desconhecimento das propriedades dos solos
residuais, por parte dos Consultores Internacionais que acompanhavam o projeto e a execucao
das grandes barragens brasileiras. (MAFRA et al. 2003).

Entretanto, a grande quantidade destes solos no Brasil, chamou a atencdo para o

seu aproveitamento. Diversos estudos foram realizados, e em face de importancia econdmica
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da utilizagdo destes materiais, a ABMS — Associacdo Brasileira de Mecénica dos Solos e
Engenharia Geotécnica criou o Comité Brasileiro de Solos Tropicais, que muito contribuiu
para esclarecer as complicacdes das propriedades dos solos brasileiros, criando uma
metodologia nativa para sua caracterizacdo, aplicacéo e controle de construcdo de macicos de

barragens homogéneas e nucleos de barragens de enrocamento. (MAFRA et al. 2003).

2.5.1 Sintese das experiéncias brasileira e internacional

As primeiras referéncias sobre estudos de solos residuais no Brasil remontam ao
ano de 1947. Quando em visita ao pais, o Prof. Karl Terzaghi, em uma de suas palestras,
ressaltou que “estudar e descobrir as intrincadas propriedades dos solos residuais era a tarefa
dos engenheiros brasileiros” (CAPUTO, 1976). Foram os escorregamentos de taludes na
Serra do Mar que ensejaram os primeiros estudos sistematicos dos solos residuais brasileiros.
Vargas (1953,1969) foi o primeiro autor a descrever o perfil de intemperismo dos solos da
regido centro sul do Brasil, tendo feito algumas revisGes posteriores. No respeitante as
barragens de terra, a década de setenta foi proficua para os estudos das propriedades dos
saprolitos, tendo em vista a necessidade de conhecimento sobre o comportamento destes

solos, tanto como fundacéo, quanto como material de construcdo para maci¢os compactados.

Tais estudos coincidiram com a época de construcdo das maiores barragens de
terra brasileiras, principalmente na regido centro sul, na bacia do rio Parand, onde a ocorréncia
de solos saproliticos é generalizada. Assim, apareceram nesta fase os trabalhos de De Mello
(1972), Mori et al. (1978), Mori (1979a,1979b, 1983), Bourdeaux (1980), Bourdeaux et al.
(1983) e Leme (1981, 1984). Todos estes autores trataram da identificagcdo, ensaios de
laboratério para obtencdo das propriedades indices e comportamento dos saprolitos oriundos
de diversas litologias, aplicados na construcdo de barragens homogéneas e em nucleos de

barragens de enrocamento.

N&o obstante tantos estudos sobre os solos saproliticos, naquela época, qualquer
material que ndo fosse argila coluvionar vermelha, era genericamente chamado de “material
ndo convencional” e sua aplicagdo na construgdo de macigos compactados para barragens era

encarada com reservas. Tais reservas estavam vinculadas a trabalhabilidade dos materiais. Em
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geral, os solos saproliticos tem elevada umidade “in situ”, em relacdo a sua umidade 6tima de
compactagdo referida ao ensaio de Proctor Normal. Some-se a estes fatos a caracteristica
visual “desuniforme uniforme” descrita por Vargas (1964) e interpretada por Mori et al.
(1978) como solos “heterogeneamente homogéneos”. Além disso, existia uma grande
polémica com relagdo aos ensaios de caracterizagdo, tendo em vista que estes ensaios foram
originariamente concebidos para solos de natureza sedimentar. No caso dos saprolitos, as
estruturas reliquiares oriundas da rocha que lhes deu origem eram destruidas no preparo de
amostras para 0s ensaios, 0 que introduzia modificacdes no corpo de prova compactado, ndo

refletindo o real comportamento do material.

Mori (1983) divide a utilizacdo de solos saproliticos em duas etapas distintas — até
meados da década de setenta, quando as exploracdes das areas de empréstimo terminavam no
topo dos solos saproliticos, e o periodo subsequente, no qual os saprolitos compactados séo
considerados materiais apropriados para a execucdo de macicos de terra e nucleos de

barragens de terra-enrocamento, sempre que utilizados adequadamente.

Um trabalho de grande repercussdo internacional, publicado por Deere e Patton
(1971), sintetizou o conhecimento existente aquela época, constituindo um relatério do estado
da arte sobre os solos residuais. Posteriormente, De Mello (1972) sugeriu o reagrupamento
destas subdivisdes, em apenas trés, assim constituidos: horizonte superior — composto por
solo residual maduro, sem vestigios da rocha mée, tratado como solo de acordo com 0s
preceitos classicos da Mecanica dos Solos; horizonte intermediario — composto por saprolito,
cujo comportamento é de solo, mas que deve levar em consideracdo as heterogeneidades e
descontinuidades impostas pelas estruturas reliquiares; horizonte inferior — constituido por
rocha decomposta, nas suas diversas gradacdes. O material deste horizonte tem
comportamento de rocha fraca com descontinuidades igualmente fracas, e € regido pela

Mecanica das Rochas.

Mori et al. (1978) também propuseram unificar alguns horizontes na classificagéo
proposta originalmente por Deere e Patton (1971). Tal simplificagéo facilita a identificacdo
dos materiais e € suficiente para aplicacBes praticas de engenharia. Assim, a proposicdo de

Mori et al. (1978) distingue trés horizontes: Zona | — Solo residual maduro; Zona Il —



27

Saprolito / Rocha muito alterada; Zona 111 — Rocha pouco alterada, capeando a rocha sa. Nesta
classificacdo, o saprolito constitui a base da Zona I, solo residual maduro, em geral poroso,

homogéneo e sem vestigios da estrutura da rocha que lhe deu origem.

No Brasil a primeira experiéncia de utilizacdo de saprolitos foi a barragem de
Capivara (Cruz, 1996), onde foi utilizado como material de aterro o “fundo da caixa de
empréstimo”. Seguiu-se com a utilizacdo de saprolitos na construgdo das barragens e diques
de Paraibuna/Paraitinga (saprolito de granito-gnaisse) e do ndcleo da barragem e dique de
Salto Santiago. A utilizacdo dos saprolitos até entdo seguiu especificacdes de tratamento de
umidade e compactacdo de solos coluvionares e residuais maduros, ou seja, com escarificacao

e destorroamento intenso com grades de disco e controle estrito do teor de umidade.

A mais recente utilizacdo de saprolito na construcdo de barragens no Brasil foi a
construcdo do nucleo impermeavel da barragem de rejeitos da Mina do Sossego. Programada
para ser construida em etapas, teve sua primeira etapa concluida entre maio e dezembro de
2002. (MAFRA ET AL. 2003).

O saprolito apresenta a estrutura herdada da rocha mde, porém com o
comportamento essencialmente de solo. Sua estrutura tem variacdo continua com a
profundidade, transicionando-se gradativamente para rocha muito alterada, até alcancar
caracteristicas de uma rocha pouco alterada, que se apoia no topo da rocha sa. Na Tabela 2
estdo resumidas as classificacBes citadas. Pode-se observar na tabela que as classificacdes

propostas por Vargas (1969) e Mori et al (1978) sdo muito préximas.



Tabela 2 - Perfis de intemperizag&o.
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VARGAS VARGAS BARATA DEERE & PATTON DE MELO MORI et
(1953) (1969) (1969) (1971) (1972) al. (1978)
Argila porosa
ou camada de Horizonte A
Solo
Solo residual areia Solo residual
Solo Solo maduro | residual
maduro Argila maduro
residu maduro
composta ou Horizonte B
al
areia argilosa
Solo residual Solo residual Horizonte C
jovem jovem Solo residual (Saprolito)
Saprolito
jovem Solo residual
Solo residual
ou saprolito
Camada de p/rocha parc.
Roch ito | Rocha
rocha Rocha alterada ocha muito Alterada
) alterada altera
desintegrante Rocha
Rocha da Rocha
alterada
fraturada ou parcialmente Rocha
fissurada alterada alterada e
Rocha sd ou ndo alterada
Rocha sa Rocha mae Rocha ndo alterada Rocha sa
fissurada

Fonte: Mori,1983 (Adaptada)

2.5.2  Conceituagdo dos Solos Encontrados em Regides Tropicais

Solos sdo materiais naturais ndo consolidados, isto €, constituidos de gréos
separaveis por processos mecanicos e hidraulicos, de facil dispersdo em agua, e que podem

(pa
motoescavotransportadora etc.). O solo pode, também, apresentar-se como estrutura natural

ser escavados com equipamentos comuns de terraplenagem carregadeira,

ou artificial. Ter& estrutura artificial quando transportado e/ou compactado mecanicamente,

em aterros, barragens de terra, refor¢os do subleito de pavimentos etc.
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Dentro da classificagcdo dos solos, aqueles que apresentam propriedades peculiares
e de comportamento, sdo denominados de solos tropicais em decorréncia da atuacdo de
processo geoldgico e/ou pedoldgico tipicos das regides tropicais umidas. Dentre os solos
tropicais destacam-se duas grandes classes: os solos lateriticos e os solos saproliticos. Os
solos lateriticos sdo solos superficiais, resultantes do surgimento de crostas formadas a partir
da concentracdo de hidroxido de ferro e aluminio. Segundo o Comité de Solos Tropicais da
Associacdo Internacional de Mecéanica dos Solos e Engenharia de Fundacgdes (atual
Associacdo Internacional de Mecénica dos Solos e Engenharia Geotécnica), o solo pode ser
considerado saprolitico se for solo no sentido geotécnico (ndo precisa de explosivos para ser
escavado), além de ser o horizonte de transicao entre o solo e a rocha (horizonte C). Ha acéo

de pedogénese, mais ainda encontram-se caracteristicas da rocha matriz.

Os solos saproliticos sdao genuinamente residuais, isto €, derivam de uma rocha
matriz, e as particulas que o constituem permanecem no mesmo lugar em que se encontrava
em estado pétreo podendo ser confundidos com a prdpria rocha. As caracteristicas mecanicas
da rocha original se modificam, mas a aparéncia visual falhas, folheacdes, intrusdes,

xistosidades, descontinuidades e veios de outros materiais, sao preservados.

Os solos residuais jovens constituem, portanto, a parte subjacente a camada de
solo superficial lateritico (ou, eventualmente, de outro tipo de solo) aparecendo, na superficie
do terreno, somente por causa de obras executadas pelo homem ou erosdes. Estes solos sdo
mais heterogéneos e constituidos por uma mineralogia complexa contendo minerais ainda em
fase de decomposicdo. Sdo designados também de solos residuais jovens, em contraste com

os solos superficiais lateriticos, maduros.

Encontram-se 0s seguintes solos nas regiBes tropicais: lateriticos, saproliticos e
transportados. Um perfil esquematico da ocorréncia desses solos pode ser visto na Figura 3

conforme Vargas, (1978).
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Figura 3 - Perfil esquematico de ocorréncia de solos em ambiente tropical.
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Fonte: Vargas, 1978.

Uma feicdo muito comum no horizonte superficial, ou no seu limite, é a presenca
de uma linha de seixos de espessuras variaveis (desde alguns centimetros até 1,5 m),
delimitando o horizonte lateritico do saprolitico. A figura 4 ilustra a ocorréncia de solos
lateriticos e saproliticos no territério brasileiro.
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Figura 4 - Ocorréncia de solos saproliticos no territorio brasileiro.
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Fonte: Nogami et al, 2000.

Os solos tropicais diferem dos solos temperados devido a seu processo de
intemperismo. Nos tropicos, o intemperismo quimico das rochas predomina sobre o
intemperismo fisico. A alta pluviosidade, altas temperaturas e &guas &cidas devidas a
decomposicdo de compostos organicos que infiltram no solo favorecem as reacfes quimicas

que alteram os minerais, 0 que caracteriza o intemperismo quimico (SOARES, 2001).

O inicio do processo de intemperizacdo da rocha ocorre devido a micro fissuracao
seguido de dissolucéo e redistribuicdo dos materiais. Isto caracteriza uma perda de resisténcia
ou rigidez, mudanga de cor, textura, consisténcia, forma e volume. As alteracdes ao longo do
perfil saprolitico ndo se ddo de forma homogénea, uma vez que se propagam a partir das

descontinuidades e fraturas, por onde a agua infiltra, conforme Figura 5. (SOARES, 2011).
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Os solos saproliticos se localizam, geralmente, entre uma camada de solo
lateritico e a rocha matriz, apresentando grandes espessuras, coloragdo diversificada, textura

variavel, veios, diaclases e fraturas conforme a rocha de origem (SOARES, 2011).

Figura 5 - Modelos de macroestrutura de solos saproliticos em diferentes graus de evolugdo (crescente de baixo
para cima).

SOLO POROSO - "GRUMOS DE PARTICULAS
DE SOLOS™ CIMENTADOS POR OXIDOS DE
FERRO E ALUMINIO - PARTICULAS DE QUARTZO
RESISTENTES - MACRO POROS - PERMEABILIDADE
ELEVADA - SOLO COLAPSIVEL

SOLO RESIDUAL - "GRUMOS DE SOLOS" - PARTI,-
CULAS DE LATERITA E/OU QUARTZO - MACRO E
MICRO PORQS - PERMEABILIDADE VARIAVEL y

SOLO COLAPSIVEL , OU ESTAVEL SOLO LATERI-
TicO.

SOLO SAPROLITICO - LATERRAGAO MENOR  OU
POUCO SIGNIFICATIVA - PRESENGA DE PARTICU-
LAS - GRAOS DE ROCHA ALTERADA - MATRIZ DE °
SOLO POUCO RESISTENTE.

SOLO SAPROL;TICO ORlGlNl(RIO DE ROCHA
BANDEADA - ESTRUTURA RELIQUIAR
MANIFESTA

“ SAPROLITO COM FINOS "BLOCOS DE ROCHA
ALTERADA" €OM PREENCHIMENTO DE VAZIOS
COM SOLO - PERMEABILIDADE “BAIXA"

SAPROLITO SEM FINOS - VAZIOS POUCO
PREENCHIDOS POR SOLO - CAMADA “PERMEA-
VEL" - FLUXO PELAS FRATURAS NAD

| PREENCHIDAS POR SOLO

Fonte: Cruz, 1987.
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2.6  Barragensde Terra

Uma barragem consiste em uma intervencdo do homem na natureza com o
objetivo de adaptar os padrbes das vazdes naturais dos rios, aos padrées demandados pela
sociedade (CAMPOS, 1996).

As barragens de terra e enrocamento tém sido construidas desde remota
antiguidade. Cerca de 4.000 anos A.C. se tem conhecimento da sua constru¢do, como por
exemplo, a barragem Saad el Kafara construida 3.000 anos A.C. proxima a cidade do Cairo no
Egito. Mesmo assim, apenas no final do século 19, as barragens de terra passaram a ter a
configuragdo semelhante as construidas atualmente (SANDRONI, 1989).

Conforme Massad (2003) relata as barragens de terra eram “homogéneas”, com o
material transportado manualmente e compactado por pisoteamento, por animais ou homens.
Em 1820, consta que Telford introduziu o uso de nlcleos de argila para garantir a
estanqueidade das barragens. Ja o uso de enrocamento na construcdo de barragens iniciou-se,
provavelmente, com os mineiros da Califérnia, numa barragem em Serra Nevada construida
no Século XIX, na década de 50. Era o periodo de mineracdo do ouro. Naquela regido havia
rocha em abundancia, caréncia de material terroso e os mineradores estavam habituados ao
uso de explosivos. A associagédo destes e de outros fatores viabilizou a construgdo da primeira

barragem de enrocamento.

Os blocos de rocha eram simplesmente empilhados, sem nenhuma compactacao.
Em conseqliéncia deste procedimento, muitas barragens sofreram recalques bruscos, apds o
seu primeiro enchimento. Estes recalques eram associados a quebra da rocha nos pontos de
contato devido a perda de resisténcia proporcionada pela saturacdo ou umedecimento
(ALMEIDA, 2010).

Com o advento de ensaios com amostras de grandes dimensdes, ja na década de

60, foi possivel estudar mais profundamente o comportamento mecéanico dos enrocamentos.
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Nesse periodo, foi introduzida a técnica de compactacdo com vibracdo e molhagem, obtendo-
se um entrosamento maior entre as rochas (ALMEIDA, 2010).

Segundo Vargas (1977), as primeiras barragens de terra brasileiras foram
construidas no Nordeste, no inicio do Século XX, dentro do plano de obras de combate a seca,
e foram projetadas tendo como base o empirismo. A barragem de Curema, erguida na Paraiba
em 1938, contava com 0s novos conhecimentos da Mecanica dos Solos. Mas somente em
1947, com a barragem do Vigario, atual Barragem Terzaghi, localizada no estado do Rio de
Janeiro é que se inaugurou o uso da moderna técnica de projeto e construcdo de barragens de
terra no Brasil. Foi também um marco, pois pela primeira vez Terzaghi empregou o filtro

vertical ou chaminé como elemento de drenagem interna de barragens de terra.

As barragens de terra normalmente se prestam para qualquer tipo de fundacéo,
desde a rocha compacta, até terrenos construidos de materiais incosolidados. Existe uma certa

variabilidade no tipo de barragem de terra, que podera ser homogéneo ou zonado.

a) Homogéneo - é aquele composto de uma Unica espécie de material, excluindo-
se a protecdo dos taludes. Nesse caso, 0 material necessita ser suficientemente impermeéavel,
para formar uma barreira adequada contra a agua, e os taludes precisam ser relativamente
suaves, para uma estabilidade adequada.

b) Zonado - esse tipo é representado por um ndcleo central impermeavel,
envolvido por zonas de materiais consideravelmente mais permeaveis, zonas essas que
suportam e protegem o nlcleo. As zonas permeaveis consistem de areia, cascalho ou
fragmentos de rocha, ou uma mistura desses materiais. Também existem barragens zonadas
que em vez de possuirem um ndcleo central sdo constituidas por um talude a montante de
material impermeavel e um talude a jusante de material permeavel com funcdes estruturais. E
importante a existéncia de um filtro fazendo a fronteira entre o material impermeéavel e o
talude de jusante para evitar fendbmenos de erosdo interna provocados por forcas de

percolacao que tendem a arrastar os filtros.

2.6.1 Objetivos para a construcédo de uma barragem



35

De acordo com Stephens (2011), os objetivos que regem a construcdo de uma

barragem sdo VAarios e os principais se resumem em:

a) aproveitamento hidrelétrico

b) regularizag¢do das vazdes do curso d’agua para fins de navegagdo

c) abastecimento domestico e industrial de agua

d) controle de inundagdes

e) irrigacao.

As principais vantagens envolvidas na construcdo de pequenas barragens de terra
sdo:

Sao utilizados materiais naturais locais.

Os procedimentos do projeto séo simples.

Comparativamente, Sdo necessarios pequenos ativos fixos tangiveis.

e Os requisitos para as fundacdes sdao menos exigentes do que para outro tipo de
barragens. A base larga duma barragem de terra distribui a carga nas fundagdes.

e Barragens de terra resistem ao assentamento e movimentos melhor do que
estruturas mais rigidas e podem ser mais adequadas para areas onde os movimentos do solo

sdo comuns.

No entanto, também existem desvantagens e estas sdo:

e Uma barragem de terra é mais facil de ser danificada ou destruida pela agua
corrente, passando sobre ou batendo contra ela. Assim, um descarregador/vertedor e protecao
adequada a montante sdo essenciais para qualquer barragem.

e Projetar e construir descarregadores/vertedores adequados € normalmente a

parte tecnicamente mais dificil de qualquer trabalho de construcdo duma barragem..
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e As barragens de terra requerem manutencao continua de forma a evitar eroséo,

crescimento de arvores, sedimentacdo, infiltracdo e danos provocados por insetos e animais.

2.6.2 Elementos de uma barragem

O formato de uma barragem de terra € basicamente de um trapézio construido,

geralmente, em um vale para a formacéo de um reservatério (DNOCS, 1981).

As definicBGes expostas a seguir tem a finalidade apenas de orientar e auxiliar a

compreensdo da importancia da geologia, nos trabalhos de construcao de barragens.

S&o os seguintes os principais elementos de uma barragem de terra, 0s quais sao

apresentados na Figura 6.

Figura 6 - Principais elementos de uma barragem homogénea.

Crista

Talude Montante . Talude Jusante

Eixo da Barragem

Fonte: Carvalho, 2011.

Outros elementos encontrados no conjunto de obras que compdem uma barragem

Sao.

e Macico: corresponde ao corpo da barragem.
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e Crista: topo da barragem. Utilizado normalmente para trafego sobre a
barragem, inclusive de veiculos.

e Taludes (Montante e Jusante): € um termo genérico, compreendendo qualquer
superficie inclinada que limita um macico de terra, de rocha ou ambos (FIORI, 2001). Séo as
regides que sofrem as maiores solicitacdes de tensdo. A inclinacdo dessas areas requer um
estudo de estabilidade a fim de verificar se a inclinacdo escolhida € a mais segura para 0 solo
utilizado. Normalmente os taludes sdo protegidos da acéo de chuvas e outros fatores naturais.
Os taludes de montante recebem a cobertura de materiais grosseiros como bota-foras de
escavacdes de rochas de fundacdo (U.S ARMY CORPS OF ENGINEERS, 1995). Os taludes

de jusante recebem a cobertura de gramas.
2.6.3 Concepcao e processo de construcdo de uma pequena barragem de terra

O sucesso na construcdo de uma barragem de terra requer planejamento, a
definicdo do local de construcdo, projeto e manutencdo. A elaboracdo do projeto envolve o
desenvolvimento de alguns dos seguintes trabalhos (VIEIRA, 1996):

e Estudos Topograficos

e Estudos Hidrologicos

e Estudos Geotécnicos

e Qutros Estudos

No estudo topogréfico é definido o local da barragem. A capacidade de
acumulacdo é o fator mais importante (U.S ARMY CORPS OF ENGINEERS, 1995). A
definicdo leva em conta que a barragem deve possuir o0 menor volume possivel em corpo e
acumular o maior volume de agua.

Definido o local, serdo gerados a planta da bacia hidrogréfica, a planta da bacia
hidraulica, diagrama indicando as areas cobertas pela &gua, planta do local da barragem e o
perfil longitudinal ao longo do eixo da barragem.

No estudo Hidroldgico é definida a capacidade do reservatério. E essencial que a
bacia hidrografical tenha competéncia para alimentar a bacia hidraulica. Do contrario a
barragem ficara superdimensionada com custo sem retorno. Também n&o convém o caso
inverso de barragem subdimensionada, ou seja, que a barragem encha em uma fragdo de ano

hidrolégico o que significa que a bacia nao foi suficientemente aproveitada.
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Ainda nesse estudo é calculada a cheia méaxima do reservatorio utilizando um
retrospecto de 100 anos passados (GAIOTO, 1999).

Nos estudos geotécnicos fornecem informacdes basicas no projeto e construcao de
uma barragem. Através deles identificamos o local da barragem, tomada de agua, o local do

vertedeouro e a ocorréncia dos materiais de construcéo (VIEIRA, 1996).
2.6.4 Caracteristicas Geotécnicas

Do ponto de vista tedrico, um talude se apresenta como uma massa de solo
submetida a trés campos de forca distintos: forcas devidas ao peso dos materiais, forcas
devidas ao escoamento da &gua e forcas devidas a resisténcia ao cisalhamento (FIORI, 2001).
A estabilidade do talude de uma barragem de terra deve levar em conta o equilibrio dessas

trés forgas.

Depreendendo-se da definicdo de taludes que na estabilidade dos mesmos
intervém condicionantes relativos a natureza dos materiais constituintes e dos agentes
perturbadores, quer sejam de natureza geoldgica, antropica ou geotécnica. O estudo da
estabilidade é bastante importante, haja vista 0s humerosos acidentes ocorridos, em todas as
épocas e em todas as partes do mundo, ndo raramente, com perdas de vidas humanas (FIORI,
2001).

Uma barragem deve apresentar propriedades em seus materiais que possibilitem a
formacdo de um macico que tenha estabilidade suficiente para definir a formacdo do lago
(ICOLD, 1999). O macico, entretanto, é compressivel e o aterro tem espessuras diferenciadas.
Isto pode promover a formacao de trincas. Estas fissuras, entretanto ndo deve comprometer a
integridade da barragem.

2.6.5 Barragens de terra construidas no semiarido

As regibes semi-aridas sdo caracterizadas de modo geral, pela aridez do clima,
pela deficiéncia hidrica com imprevisibilidade das precipitacbes pluviométricas e pela
presenca de solos pobres em matéria organica. O prolongado periodo seco anual eleva a
temperatura local caracterizando a aridez sazonal. Na América do Sul, existem trés espacos
caracterizados pela semi-aridez. A &rea de dominio do Semi-arido brasileiro é, segundo

Ab’Saber (2003), a mais homogénea delas do ponto de vista fisiografico, ecoldgico e social.
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O Nordeste ¢ uma regido geografica com uma area territorial absoluta de mais de
1.500.000 km?, correspondendo a quase 20% da superficie territorial brasileira. O semiarido
nordestino € uma sub-regido definida por uma caracteristica climatica comum: secas

periddicas e precipitacdes pluviométricas concentradas.

A disponibilidade e usos da agua no semiarido continuam a ser uma questao
crucial no que concerne ao seu desenvolvimento. E fato que grandes esforgos vém sendo
empreendidos com o objetivo de implantar infraestruturas capazes de disponibilizar agua

suficiente para garantir o abastecimento humano e animal e viabilizar a irrigacao.

Todavia, esses esforgos ainda sdo, de forma global, insuficientes para resolver os
problemas decorrentes da escassez de agua, o que faz com que as populagcdes continuem
vulneraveis a ocorréncia de secas, especialmente quando se trata do uso difuso da agua no
meio rural. De qualquer modo, a ampliacdo e o fortalecimento da infraestrutura hidrica, com
uma gestdo adequada, constituem requisitos essenciais para a solu¢do do problema, servindo
como elemento bésico para minimizar o éxodo rural e promover a interiorizacdo do

desenvolvimento.

Com a construcdo dessa infraestrutura, as barragens sdo as maiores obras para
reservar grandes quantidades de &gua. De porte maior que os acudes, sdo construidas em leito
de rio ou riacho. Por serem caras, quase sempre o financiamento vem do governo e quando se

fala na acudagem nordestina, estdo incluidas as grandes barragens.

A funcdo das barragens difere de uma regido para outra, sendo isso uma
dependéncia do tipo de necessidade e do potencial natural da &rea. A construcdo de barragens
no nordeste brasileiro tem sido amplamente utilizada para o abastecimento humano e para o
desenvolvimento da producéo econémica, especialmente a agricola. Em paralelo, as barragens
nessas areas também controlam as inundacgdes, frequentemente observadas nessas regides,
haja vista o regime concentrado de precipitacdes e o elevado escoamento proporcionado pela

predominancia do cristalino.
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2.7  Contexto Geoldgico

O estudo da geologia associado a outras ciéncias torna-se preponderante para a
explicacdo da formacdo dos solos. Sabe-se que um mesmo tipo de rocha, submetido a
diferentes condicGes climaticas, pode originar solos diferentes e rochas diferentes, quando

sujeitas as mesmas condi¢des climéticas, podem originar solos idénticos. (BARROSO, 2002).

A cidade de Fortaleza esta inserida no contexto geotecténico da Regido de
Dobramentos Nordeste ou Provincia Borborema (ALMEIDA et al.,1977). Esta provincia é
subdividida em quatro principais dominios que sdo limitados por grandes zonas de
cisalhamentos transcorrentes, que sdo: Dominio Médio Coreal, Dominio Setentrional (Ceara
Central), Dominio Transversal e Dominio Sul. E caracterizada por apresentar uma unidade do
Pré-Cambriano ndo Diferenciado (Complexo Tamboril-Santa Quitéria); uma unidade do
Proterozdico Inferior, uma unidade do Terciario (Grupo Barreira Indiviso) e uma unidade
Quaternaria (Sedimentos Aluviais e Coluviais). Especificamente, o Municipio de Fortaleza
encontra-se inserida no Dominio Ceard Central, e esté recoberta por sedimentos da Provincia

costeira.

Arthaud et al. (1998), subdividiu a Provincia Borborema Setentrional em cinco
dominios principais, levando em consideracdo, também, a presenca de grandes zonas de
cisalhamentos transcorrentes como fator limitante, estes dominios sdo: Pianco-Alto Brigida,

Granjeiro, Ords-Jaguaribe, Ceara Central e Noroeste do Ceard, (Figura 7).
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Figura 7 - Principais Dominios dos Terrenos Pré-Cambrianos do Estado do Ceara.
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Fonte: Arthaud et al., 1998.

Segundo Brito Neves (1975), a Provincia Borborema Setentrional trata-se de uma
ampla regido de dobramentos por vezes limitada por maci¢cos medianos, cercados por faixas
de dobramentos laterais, zonas geoanticlinais ou geofraturas, forma, extensdo, sedimentacéo,

estrutura e metamorfismo.

Conforme dados do IPLANCE (1997), a geologia do Estado do Ceara esta
dividida em rochas cristalinas e sedimentares. As rochas cristalinas ocupam uma area que
corresponde a 111.604 km2, representando 75,4 % do Estado. Ja as rochas sedimentares

ocupam uma menor area, equivalente a 36.412 km2, totalizando 24,6 % do Estado.
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O Municipio de Fortaleza é caracterizado geologicamente por uma grande area
ocupada, na sua quase totalidade, pela presenca de rochas cristalinas (metamorficas e igneas),
rochas sedimentares de idade terciaria e sedimentos recentes residuais, desenvolvidos a partir
de uma sedimentacdo terrigena oriunda de rochas do Embasamento Cristalino. A unidade
representativa do periodo Terciario na area é composta por rochas da Formacao Barreiras. As
unidades sedimentares que compBem o periodo Quaterndrio estdo representadas pelas
Coberturas Coluvio-eluviais, Paleodunas, Dunas moveis e os Depdsitos Flavio-aluvionares ou
de Mangue, que se encontram expostos na regido, em camadas e lentes de sedimentos
siliciclasticos, pouco consolidados, retrabalhados pela acdo de &guas superficiais e
subterraneas, denominada litoestratigraficamente por Braga et al. (1977).

As rochas da Formacdo Barreiras distribuem-se de forma irregular na area de
estudo, configurando manchas ou “ilhas” que se assentam diretamente sobre os terrenos
cristalinos. Esses depdsitos sdo resultantes do intemperismo in situ ou com pequeno
deslocamento gravitacional. As coberturas residuais jovens sdo formadas a partir da profunda
decomposicdo e lixiviacdo das rochas do embasamento, sendo caracterizadas por um material
areno-siltoso, alaranjado e/ou avermelhado, de granulacdo meédia a grossa, inconsolidado,
com horizonte laterizado na base e, muitas vezes, conservando resquicios de estruturas

gnaissicas e fragmentos de veios de quartzo, conforme a Figura 8.

Figura 8 — Coberturas residuais jovens na area de pesquisa

Fonte: Autor, 2014.
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2.7.1 Anélise Petrogréafica das amostras de solos saproliticos

A andlise petrografica fundamenta-se na observacéo de secbes delgadas dos solos

com espessura de 30um ao microscopio optico de luz transmitida.

E uma ferramenta muito Gtil para anélise dos dados tecnoldgicos, podendo
esclarecer os diferentes comportamentos das propriedades fisicas e/ou mecénicas de rochas e

solos aparentemente semelhantes.

O objetivo geral da realizacdo desta analise foi classificar petrograficamente as
rochas que originaram esses tipos de solos . Buscou-se com isto obter informacgdes que
possam ajudar na interpretacdo dos resultados dos ensaios geotécnicos de laboratorio,
principalmente no que diz respeito aos mecanismos responsaveis pelo comportamento dos

solos saproliticos estudados.

2.8  Descricdo do Sistema GeoStudio 2007 (SEEP/W, SLOPE/W)

O SLOPE/W utiliza-se 0 método de Morgenstern-Price no calculo do fator de
seguranca. Apresentado em 1965, este método é um dos mais rigorosos de analises de
estabilidade, pois, admite-se uma superficie de ruptura qualquer (circular ou ndo circular)

além de satisfazer todas as condic¢des de equilibrio estatico.

O sistema é também uma aplicacdo do método das fatias, no qual uma massa
potencialmente instavel é dividida. As condi¢cbes de estabilidade satisfazem simultaneamente

todas as condicdes de equilibrio de forcas e de momentos.

Este programa calcula o coeficiente de seguranca para a superficie critica de
ruptura pesquisada automaticamente. Os dados de entrada sdo: a geometria completa da secéo
num sistema de coordenadas, os valores de coesdo e angulo de atrito do material, peso

especifico dos materiais, e condi¢des de poro-presséo.

Além do calculo tradicional, o software também utiliza uma sub-rotina de
“otimizacdo” da superficie potencial de ruptura. Esta otimizacdo conforme Figura 9 €

realizada sobre a superficie de ruptura de menor coeficiente de seguranga. A superficie é
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subdividida em segmentos, e por um processo interativo, 0s segmentos sofrem alteracdes
angulares por meio de um procedimento estatistico baseado no método de Monte Carlo de
forma que o coeficiente de seguranca é recalculado. Este procedimento é realizado inUmeras
vezes até adquirir uma configuracdo de uma superficie de ruptura de forma qualquer (néo

circular) e com menor coeficiente de seguranga.

Figura 9 - Método de OtimizagZo.

Movimento junto da
superficie do solo

Movimento junto da
superficie do solo

Fonte: Geostudio, 2007.

29 Ensaios de laboratdrio

Os ensaios laboratoriais de caracterizagdo mecéanica dos solos constituem uma das
componentes de grande relevancia na engenharia geotécnica. Na préatica corrente, devido a
dificuldade em obter amostras indeformadas de elevada qualidade, é habitual considerar-se
gue os ensaios laboratoriais sdo menos adequados quando comparados com 0s ensaios de
campo. Outra forte razdo, para o recurso menos frequente aos ensaios laboratoriais, prende-se

com a demora dos ensaios, muitas vezes ndo compativel com o ritmo de avanco das obras.

A caracterizagdo geotécnica consiste na determinagdo dos indices fisicos, limites

de Atterberg e granulometria dos solos saproliticos estudados, propriedades béasicas utilizadas
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na identificacdo, descricdo e classificagdo dos solos. Os procedimentos utilizados na sua
determinacdo constituem praticas usuais em laboratérios de mecénica dos solos e encontram-
se normalizados. Sua importancia reside no fato de que estas propriedades refletem a
composicado dos solos e por isso podem estar relacionadas as suas propriedades mecanicas,
permitindo assim uma avaliagdo qualitativa preliminar do comportamento desses materiais.
(RIGO, 2005).
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Metodologia

A metodologia adotada para a realizacdo desta pesquisa tem como base a

execucdo das seguintes etapas:

a) Coleta de amostras deformadas de solo;

b) Realizacdo de ensaios de caracterizagdo em solos;

c¢) Utilizagéo do Sistema GeoStudio 2007 (SEEP/W, SLOPE/W);

d) Apresentacdo dos resultados;

e) Analise dos resultados.

A escolha do local do presente estudo foi o tipo de solo (saprolito) e a facilidade
com que se pbde coleta-lo, jA que, esse tipo de material encontra-se a uma pequena

profundidade proporcionando a sua coleta sem muitos esfor¢os.

Essa coleta das amostras deformadas foi realizada para a execucdo de ensaios
laboratoriais. A apresentacdo e as andlises dos resultados dos mencionados ensaios serdo
abordadas no capitulo seguinte desta pesquisa.

3.2 Local do estudo



47

A selecédo das areas ocorreu devido a necessidade de se avaliar e comparar esse
tipo de material (saprolito) para a construcéo de pequenos barramentos.

A jazida do Conjunto Palmeiras situa-se a margem esquerda aproximadamente 1,5
km da BR-116 em Messejana/CE, distando 15 km de Fortaleza pela BR- 116. J& a Jazida de
Alto Alegre se distancia de Fortaleza em aproximadamente 12 km também pela BR- 116. A
Figura 10 mostra a localizacdo da area de pesquisa no contexto estadual e municipal,

respectivamente, e a Figura 11 mostra a localizacao do local de coleta.

Figura 10 - Localizacdo da area de pesquisa no contexto estadual e municipal, respectivamente.
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Figura 11 - Vista dos locais das coletas a) Jazida do Conjunto Palmeiras b) Jazida de Alto Alegre.

Fonte:Autor, 2014
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3.3 Coleta de amostras

As amostras de solo (Figura 12) foram coletadas através de picareta e pa. Os
pontos de coletas das amostras estdo sendo mostrados nas Figura 13 e Figura 14, onde

representam as jazidas: Conjunto Palmeiras e Alto Alegre, respectivamente.

Figura 12 - Amostras de solo coletadas da jazida

Fonte: Autor, 2014

Apbs a coleta as amostras foram embaladas em sacos plasticos e levadas para o
laboratorio de Mecénica dos Solos e Pavimentagdo (LMSP) da Universidade Federal do
Ceard. Vale observar que todos os procedimentos executados seguiram rigorosamente as
recomendacdes pertinentes na Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT)



Figura 13 - Localizagdo da Jazida do Conjunto Palmeiras

Legenda

'. Coleta de Amostra

Fonte: Autor, 2014.
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Figura 14 - Localizagdo da jazida de Alto Alegre.
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Legenda

'. Coleta de Amostra

Fonte: Autor, 2014.

3.4  Ensaios de caracterizacdo

3.4.1 Ensaios realizados nas amostras de solos

Os ensaios de laboratdrio realizados nos solos foram os seguintes: granulometria,
sedimentacdo, massa especifica, limites de consisténcia, compactacdo, adensamento,
permeabilidade e resisténcia ao cisalhamento direto. Vale destacar que todos os ensaios
seguem as recomendacdes das normas da ABNT, DNER e NBR. A Tabela 3 mostra as

normas tomadas como referéncia para execugdo dos ensaios.
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Tabela 3: Tabela com ensaios laboratoriais realizados para anlise dos solos.

Ensaio Norma ABNT | Ano
Granulometria 7181 1984
Determinac¢do da Massa Especifica 6508 1984
Liquidez 6459 1984

Limites de Consisténcia

Plasticidade 7180 1984

Compactacdo Procto Normal
7182 1984

Adensamento
NBR MB 3336 | 1990

Permeabilidade
NBR 14545 | 2000

Resisténcia ao cisalhamento direto - -

Fonte: Autor, 2014

3.4.1.1 Ensaio de Granulometria

A anélise granulométrica consiste na determinacdo dos didmetros das diversas

particulas existentes no solo.

A forma mais direta de obter o didmetro dos gréos é passando-os através de uma
série de peneiras, com aberturas conhecidas. Esse procedimento permite conhecer 0s
didmetros dos grdos superiores a 0,075 mm, que é a menor abertura de peneira disponivel.
Para os grdos inferiores a essa dimensao, utiliza-se o processo de sedimentacdo. Esse método
baseia-se no principio de que, dispersando-se as particulas de solo em agua, a velocidade de

sedimentagdo dos gréos aumenta com o didmetro dos mesmos (Lei de Stokes).

O ensaio de granulometria realizado determinou as porcentagens, em peso, das

diferentes fragOes constituintes da fase solida dos solos seguindo a ABNT (1984). Para a
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realizacdo deste ensaio foi destorroado todo o solo coletado e apds realizou-se o quarteamento
do mesmo. Apoés a etapa de quarteamento foi separado 4kg de solo para o peneiramento na
peneira de 2,0 mm (n° 10) como mostra a figura 15.

Figura 15 - Preparacdo da amostra para ensaio de granulometria a)amostra para quarteamento b)destorroamento
da amostra

Fonte: Autor, 2014

Apbs a lavagem e secagem em estufa do solo retido na peneira de 2,0 mm, foi
realizado o peneiramento grosso. JA com o material que passou foi realizado o peneiramento
fino. Dessa forma, do solo que passou retirou-se cerca de 100 g para determinacdo da
umidade e 120 g para a sedimentacdo. A Figura 16 ilustra a execugdo da granulometria por

peneiramento.
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Figura 16 - Ensaio de granulometria a) amostras do solo b) estufa c) lavagem do material grosso ap6s secagem
na estufa d) conjunto de peneiras utilizadas

Fonte: Autor, 2014

O teor de umidade foi determinado medindo-se 0 peso da amostra antes e depois
de sua secagem em estufa a 105/110°C de temperatura.

No ensaio de sedimentacdo foi realizado transferindo-se o solo selecionado para
um béquer e adicionando-se 125 cm3 de solugdo de hexametafosfato de sodio. O béquer foi
agitado até todo o material ficar imerso, depois o material foi transferido para o copo
dispersor durante 15 minutos. Em seguida, transferiu-se a dispersdo para a proveta
adicionando 4gua destilada até completar o volume de 1.000 cm® e agitou-se para manter as
particulas em suspensdo. Apds, foi colocado a proveta sobre a mesa e anotado a hora exata do
inicio da sedimentagdo. Esse procedimento foi feito até a leitura ficar estavel. A Figura 17
ilustra a execugéo do ensaio de sedimentacéo.
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Figura 17 - Ensaio de sedimentacdo a) equipamento utilizado b) aparelho dispersor c) béquer com amostras d)
leitura

Fonte: Autor, 2014

Para 0 peneiramento grosso passou-se a amostra do solo selecionado por uma
série de peneiras de malhas quadradas de dimensdes padronizadas (Tabela 4), anotando-se as

massas acumuladas em cada uma das peneiras utilizadas.

Tabela 4: Peneiras utilizadas no peneiramento grosso

PENEIRAS
POLEGADAS/N® Mm
2" 50,8
11/2" 38,1
1" 254
3/4" 19,1
172" 12,27
3/8" 9,52
N° 4 4,76
N° 10 2

Fonte: Autor, 2014



55

O peneiramento fino foi realizado lavando-se na peneira de 0,075 mm (n° 200) o
material passado na peneira de 2,0 mm. Apoés a lavagem o solo foi secado em estufa e passado
em um conjunto de peneiras (Tabela 5). Onde se anota as massas acumuladas em cada

peneira.

Tabela 5: Peneiras utilizadas no peneiramento fino

PENEIRAS

N° Mm
N° 16 1,19
N° 30 0,59
N° 40 0,42
N° 50 0,297
N° 100 0,149
N° 200 0,075

Fonte: Autor, 2014

3.4.1.2 Ensaio de Densidade Real dos Graos de Solo

O peso especifico real dos graos (y,) consiste na relagdo entre o peso e o volume
de uma particula individual de solo. Ou seja, no seu célculo desconsideram-se completamente
os vazios existentes no solo. Por esse motivo, y, recebe o adjetivo "real”. Pode-se definir o

peso especifico real dos grdos com a seguinte expressao:

P
Yo = o (1)

sendo Ps o peso seco e Vs o volume dos graos.

Para a obtencdo de peso especifico real dos gréos, é necessario conhecer o volume
ocupado pelos mesmos. No laboratério, isso se torna possivel com base no principio de que
um corpo imerso em agua desloca certo volume de liquido. Esse volume é obtido
indiretamente, através de uma relacdo com o peso da &gua deslocada. A execugdo do ensaio

exige o uso de recipientes com volume conhecido (picnémetros).
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O ensaio para determinacdo da densidade real dos gréos de solo foi realizado
utilizando-se cinco picnémetros que foram devidamente pesados no estado seco. Do material
que passou na peneira de 2 mm, retirou-se 10 g de solo que foi colocado em cada picnémetro
e, em seguida, pesado. Apos adicionar dgua destilada até cerca da metade dos volumes dos
picndmetros, os mesmos foram submetidos a um aquecimento até cerca de 30min.
Posteriormente, os picndmetros ficaram em repouso até que a temperatura ficasse equilibrada
com a do ambiente. Em seguida, foi colocada agua destilada até a base do menisco e fez-se a
pesagem do conjunto (picnémetro + agua + solo) anotando o peso. Depois de lavado

adicionou-se &gua destilada até o seu preenchimento pesando-se em seguida (Figura 18).

Figura 18 - Ensaio de densidade real a) picnémetro com solo b) picnémetro com solo e agua c) aquecimento do
picnémetro d) picndmetro com solo e cheio de &gua.

Fonte: Autor, 2014



57

3.4.1.3 Limites de Consisténcia

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

a fronteira entre o “estado plastico” e o "estado liquido".

Para a obtencdo do LL em laboratdrio, utiliza-se um equipamento em forma de
concha, conhecido como Aparelho de Casagrande. O ensaio baseia-se na determinacdo do
nimero de golpes necessarios para fechar um sulco padrdo, efetuado no solo colocado na
concha. O ensaio é executado diversas vezes, fazendo-se variar o teor de umidade da amostra.
O limite de liquidez corresponde & umidade que determina o fechamento do sulco com 25
golpes.

Para esse ensaio de limite de liquidez (LL) utilizou-se 100g da amostra de solo
que foi colocada em uma cépsula onde foi adicionada agua destilada em pequenos
incrementos de forma a obter uma pasta homogénea. Em seguida, uma parte da mistura foi
transferida para a concha, moldando-a de forma que a parte central apresentasse uma
espessura da ordem de 10 mm. Apds, isso o cinzel foi passado na massa de solo de forma a
dividir o solo em duas partes, abrindo uma ranhura na parte central. A concha foi golpeada
contra sua base e foi anotado o nimero de golpes necessario para que as bordas inferiores da
ranhura se unissem. Em seguida, uma pequena quantidade do material das bordas foi retirado
para a determinacdo da umidade. O procedimento foi repetido de forma a se obter outros

pontos do ensaio (Figura 19).
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Figura 19 - Ensaio de limite de liquidez a) amostra na concha para inicio de ensaio b)amostra com ranhura na
parte central

Fonte: Autor, 2014

Apos o0 ensaio, deve-se construir um grafico, colocando-se no eixo das abcissas (em
escala linear) os teores de umidade, e no eixo das ordenadas (em escala logaritmica) o nimero
de golpes. Aos pontos assim determinados € ajustada uma reta. Pontos que eventualmente

estiverem muito afastados da tendéncia dos demais devem ser desprezados.

O limite de plasticidade (LP) representa o teor de umidade a partir do qual um
solo passa a exibir plasticidade. Na definicdo classica de Atterberg, o LP é a fronteira entre o
"estado semi-solido™ e o "estado plastico”. Ou seja, para umidades superiores ao limite de
plasticidade, o solo deixaria de apresentar a consisténcia de um material "sé6lido", tornando-se

moldavel.

No laboratorio, o limite de plasticidade é definido como sendo o teor de umidade
com o qual um cilindro de solo comega a se fragmentar, quando molda-lo com 3 mm de

didmetro.

Para a realizacdo desse ensaio utilizou-se 100g da amostra de solo que foi
colocada em uma capsula onde foi adicionada agua destilada em pequenos incrementos de
forma a obter uma pasta homogénea. Em seguida, foi retirado 10 g da amostra que foi rolada
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sobre uma placa de vidro dispolido até formar um cilindro com 3 mm de didmetro e
comprimento de 10 cm. Em seguida, o material foi transferido para um recipiente adequado
para determinacdo da umidade. O procedimento foi repetido para a obtencdo de outros pontos
de ensaio (Figura 20).

Figura 20 - Ensaio de limite de plasticidade a)placa de vidro dispolido b)cilindro e solo preparado para ser
colocado na capsula

Fonte: Autor, 2014

O limite de plasticidade € obtido a partir da média dos teores de umidade
encontrada. Entretanto, os valores de umidade utilizados ndo devem diferir mais de 5% da
respectiva média. Ou seja, deve-se verificar se cada valor de umidade atende a esse critério.

Os valores que nédo atingirem essa faixa de + 5% em relacdo & média sdo desprezados.

3.4.1.4 Ensaio de Compactacéo

Experimentalmente, é possivel constatar que a adicdo de a4gua a um solo seco
facilita a sua compactacdo. Em outras palavras, cada vez que se adiciona agua a esse solo

pouco umido, a densidade final do material compactado aumenta.

Entretanto, isso ndo ocorre indefinidamente. Na verdade, o acréscimo de agua tem

um efeito benéfico enquanto ndo se alcanga um certo teor de umidade, que é chamado de
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umidade 6tima (hot). Quando a adi¢do de dgua conduz a umidades superiores a hot, passa-se a
verificar o processo inverso. Ou seja, a densidade do material compactado tende a se reduzir

com o acréscimo de umidade.

Assim, 0 ensaio de compactacdo tem basicamente dois objetivos:

e Determinar a umidade 6tima do solo, para uma dada energia de compactacéao;

e Determinar o peso especifico aparente seco maximo (ys max) associado a

umidade 6tima.

O ensaio de compactacgéo foi realizado utilizando-se a energia Proctor normal sem
reaproveitamento de material e com reiso do mesmo. Realizou-se o ensaio com cerca de 6kg
de solo para cada ensaio e passando-0 na peneira de 4,8 mm (n°4). O solo que passou nesta
peneira foi submetido ao quarteamento e foi adicionado agua destilada gradativamente
revolvendo continuamente o material de forma que o teor de umidade fosse 5% abaixo da
umidade étima presumivel. Apds a homogeneizacdo do material o solo foi colocado por

camadas, no cilindro para iniciar a compactacdo com o soquete (Figura 21).
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Figura 21 - Ensaio de compactacdo procto normal a) compactacéo b) preparagdo da amostra para pesagem

Fonte: Autor, 2014

A etapa posterior consiste na elaboracdo da "curva de compactagdo”. Para tanto,
cria-se um gréafico em que o teor de umidade h é colocado no eixo das abcissas, € 0 peso
especifico aparente seco ys no eixo das ordenadas. Plota-se entdo os dados de cada ensaio e

ajusta-se uma curva aos mesmos, desprezando-se 0s pontos mais afastados.

O ponto de maximo da curva ajustada correspondera ao peso especifico aparente
seco maximo do solo (ys max). O teor de umidade associado a esse valor é denominado

"umidade 6tima" (hoy).

A influéncia na forma da curva de compactacéo depende do tipo de solo. Os solos
grossos tendem a exibir uma curva de compactagdo com um maior valor de (ys max) e um

menor hy contendo grande quantidade de finos (Figura 22).
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Figura 22 - Influéncia do tipo de material na curva de compactacéo.

Fonte: Massad, 2010.

3.4.1.5 Ensaio de Adensamento

Entende-se por adensamento a deformacdo plastica e a reducdo do indice de

vazios de uma massa de solo em fungédo do tempo e da pressao aplicada.

O ensaio é feito em estagios de pressdo aplicada em corpos de prova, geralmente
indeformados e saturados, confinados lateralmente com a consequente afericdo da reducao de
sua altura. Desse ensaio sdo interpretados parametros fundamentais para o calculo de

recalques por adensamento.

Esse ensaio foi realizado com o corpo de prova, deformado, onde ele foi
compactado no proprio molde usado na prensa. Instalou-se o corpo de prova entre duas pedras

porosas, no eddémetro, no qual foi saturado por 24 horas conforme Figura 23.
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Figura 23 - Ensaio de adensamento a) Prensa devidamente equipada com a célula de adensamento (edémetro) b)
corpo de prova moldado e saturado ¢) didmetro do anel e pressdes utilizadas no ensaio.

L v
Anel de Adensamenta =7,1¢m |
s 2 Adicionar (g} *W;M"T*
250 e
S ash. . 2

Fonte: Autor, 2014

3.4.1.6 Ensaio de Permeabilidade

A permeabilidade é a propriedade que o solo apresenta de permitir o escoamento

de agua através dele. Todos 0s solos sdo mais ou menos permeaveis.

O conhecimento do valor da permeabilidade é muito importante em algumas

obras de engenharia, principalmente, na estimativa da vazao que percolara através do macico
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e da fundacdo de barragens de terra, em obras de drenagem, rebaixamento do nivel d’agua,

adensamento, etc.

O coeficiente de permeabilidade é a grandeza que mede a facilidade com que um
fluido escoa atraves de um meio poroso. Seu valor depende da viscosidade do fluido, do
indice de vazios, do grau de saturagdo, do tamanho e da forma das particulas, etc. Sua
determinacéo baseia-se na lei de Darcy para escoamento laminar, segundo a qual a velocidade
de percolacdo € diretamente proporcional ao gradiente hidraulico, e pode ser feita em
laboratério por permeametros (carga constante ou carga varidvel). O conhecimento do
coeficiente de permeabilidade é importante em problemas de drenagem, percolagdo,

rebaixamento de nivel d’agua, recalques, etc.

O ensaio de permeabilidade foi realizado com a compactacdo do corpo de prova
na umidade desejada (em geral a umidade Otima). Transferiu-se o c.p. para o cilindro do

ensaio de permeabilidade, colocando-se sobre 0 mesmo, pedras porosas conforme Figura 24.

Concluida a montagem do permeametro, procede-se a saturacdo no sentido base-
topo para facilitar a saida do ar dos vazios do solo até que saia agua no topo do aparelho. Fez-
se fluxo no sentido topo-base e efetuaram-se algumas leituras de cargas e seus tempos

correspondentes.
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Figura 24 - Ensaio de Permeabilidade a) equipamento utilizado para o ensaio b) corpo de prova compactado e
devidamente moldado c) adicionamento de pedras porosas no corpo de prova d) cilindro completamente fechado
e) cilindro devidamente instalado f) adicionamento de carga hidraulica.

Fonte: Autor, 2014

Os principais fatores que influenciam no coeficiente de permeabilidade séo:
granulometria, indice de vazios, composi¢do mineraldgica, estrutura, fluido, macro-estrutura e

a temperatura.

e Granulometria - O tamanho das particulas que constituem o0s solos
influencia no valor de “k”. Nos solos pedregulhosos sem finos (particulas
com diametro superior a 2mm), por exemplo, o valor de “k” € superior a
0,01cm/s; ja nos solos finos (particula com diametro inferior a 0,074mm)

os valores de “k” sdo bem inferiores a este valor.
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indice de vazios - A permeabilidade dos solos esta relacionada com o
indice de vazios, logo, com a sua porosidade. Quanto mais poroso for um

solo, maior seré o indice de vazios, consequentemente, mais permeével.

Composicdo mineraldgica - A predominancia de alguns tipos de minerais
na constituicdo dos solos tem grande influéncia na permeabilidade. Por
exemplo, argilas moles que sdo constituidas, predominantemente, de
argilo-minerais (caulinitas, ilitas e montmorilonitas) possuem um valor de
“k” muito baixo, que varia de 107 a 10"® cm/s. J& nos solos arenosos,
cascalhentos sem finos, que sdo constituidos, principalmente, de minerais

silicosos (quartzo) o valor de “k” ¢ da ordem de 1,0 a 0,01cm/s.

Estrutura - E o arranjo das particulas. Nas argilas existem as estruturas
isoladas e em grupo que atuam forcas de natureza capilar e molecular, que
dependem da forma das particulas. Nas areias o arranjo estrutural € mais
simplificado, constituindo-se por canaliculos, interconectados onde a agua

flui mais facilmente.

Fluido - O tipo de fluido que se encontra nos poros. Nos solos, em geral, 0

fluido é a &gua com ou sem gases (ar) dissolvidos.

Macro-estrutura - Principalmente em solos que guardam as caracteristicas
do material de origem (rocha mae) como diaclases, fraturas, juntas,
estratificacdes. Estes solos constituem o horizonte C dos perfis de solo,
denominados de solos saproliticos (material utilizado para a realizacdo
deste trabalho).

Temperatura - Quanto maior a temperatura, menor a viscosidade d’agua,
portanto, maior a permeabilidade, isto significa que a agua mais

facilmente escoard pelos poros do solo. Por isso, 0os valores de “k”
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obtidos nos ensaios sdo geralmente referidos a temperatura de 20°C, o que
se faz pela seguinte relacao:

aL h
Ky =23.—.log—=.F
0 =23 log @

Onde,

L - ESPESSURA DO CORPO DE PROVA (cm)

A - AREA DA SECAO TRANSVERSAL DO CORPO DE PROVA (cm?)
a - AREA DA SECAO TRANSVERSAL DA BURETA (cm?)

t -TEMPERATURA DO ENSAIO

Fc - FATOR DE CORRELAGAO (20°C)

ho - ALTURA INICIAL DO NIVEL D'AGUA (cm)

hf - ALTURA FINAL DO NIVEL D'AGUA (cm)

3.4.1.7 Ensaio de Resisténcia ao Cisalhamento Direto

A resisténcia do solo ao cisalhamento é determinada pelas caracteristicas coesivas
e friccionais entre as particulas do solo, sendo definida como a tensdo maxima cisalhante que
0 solo pode suportar sem sofrer ruptura (PINTO, 2000). Os principais fatores que influenciam
a resisténcia do solo ao cisalhamento sdo a distribuicdo de particulas do solo, a densidade, a
estrutura e o teor de agua no solo (MCKYES ET AL., 1994).

Em solos de textura arenosa, a resisténcia ao cisalhamento depende basicamente
do atrito entre as particulas, enquanto em solos argilosos ela depende ndo sé do atrito entre
particulas, como também da coesdo do solo (LEBERT & HORN, 1991).

O ensaio de cisalhamento direto foi executado em uma caixa metélica bipartida
(Figura 25), deslizando-se a metade superior do corpo de prova em relagéo a inferior. O corpo
de prova foi inicialmente comprimido pela forca normal “N”, seguindo-se a aplicacdo da

forga cisalhante “T”.
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Esta forca impds um deslocamento horizontal (Al) a amostra até a ruptura do
corpo de prova (que ocorreu ao longo do plano XX). Para cada tensdo normal aplicada (c =
N/A), obteve-se um valor de tensdo cisalhante de ruptura (t = Tcis/A), permitindo o tragado

da envoltéria de resisténcia.

Figura 25 - Caixa bipartida do ensaio de resisténcia ao cisalhamento direto.

PLANO DE CORTE
\
AMOSTRA, '\
AGUA \

ek

[T
= Gz

PLACARUGOSA

PLACA POROSA

Fonte: Autor, 2014

O ensaio de cisalhamento direto drenado (Figura 26) foi executado a uma
velocidade lenta de 0,09 mm/min, estabelecendo as press@es neutras nos poros da amostra. A
relacdo entre altura e o diametro do corpo de prova deve ser pequena, possibilitando uma
completa drenagem em menores espacos de tempo. Nas areias, devido a alta permeabilidade a
dissipacédo de poro pressao é automatica; em solos argilosos, é necessario reduzir a velocidade

de deformacéo para aumentar o tempo de ensaio.
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Figura 26 - Ensaio de cisalhamento a) Peneiramento da amostra b) conservagéo do teor de umidade da amostra
¢) Moldando o corpo de prova d) Altura do corpo de prova e) Corpo de prova dentro da caixa bipartida f) Prensa
de realizagdo do ensaio.

Fonte: Autor, 2014

As caracteristicas de cisalhamento do solo sdo representadas pela coesdo, pelo
angulo de atrito interno e pela resisténcia do solo ao cisalhamento (ORTIGAO, 1995). A
coesdo do solo é a forca de atragdo entre as superficies de suas particulas, podendo ser real ou
aparente. A coesdo real é resultado do efeito de agentes cimentantes, como teor de 6xidos e de
argilas silicatadas (MULLINS et al., 1990). A coesdo aparente € resultado da tensdo
superficial da dgua nos capilares do solo, formando meniscos de agua entre as particulas dos
solos parcialmente saturados, que tendem a aproxima-las entre si. A coesdo aparente constitui
uma parcela da resisténcia ao cisalhamento de solos parcialmente saturados (FREDLUND &
RAHARDJO, 1993).

O angulo de atrito interno do solo representa as caracteristicas friccionais entre as
particulas do solo, sendo definido como o angulo méximo que a for¢a transmitida ao solo
pode fazer com a forca normal a superficie de contato, sem que haja o cisalhamento do solo
no plano de ruptura. O angulo de atrito interno do solo depende de fatores como grau de
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compactacdo, percentagem e tipo de argila, tamanho e forma dos grdos de areia do solo
(PINTO, 2000).

3.5  Utilizacéo do Sistema GeoStudio 2007 (SEEP/W), (SLOPE/W)

O programa possui recursos que facilitam a geracdo do modelo além de permitir a

definicdo adequada das reais caracteristicas e condicionantes da situacdo em analise.

Quanto a apresentagdo tanto do modelo como dos resultados o programa permite a
geragdo de figuras coloridas facilmente incorporadas a editores de texto. Os resultados séo
mostrados na forma de regiBes representativas de intervalos de valores permitindo uma clara

visualizacdo do comportamento do modelo.

As analises realizadas permitem a avaliacdo do comportamento de meios porosos

em diversas condicOes, dentre as quais se destacam:

e Andlise do comportamento transiente do lengol freatico;

e A avaliacdo do comportamento das poro pressdes na barragem quando da ocorréncia
de rebaixamento rapido do reservatoério;

e Determinar a evolucdo da frente de saturacdo na barragem quando do enchimento do
reservatorio;

e Dimensionamento de sistemas de rebaixamento e avaliagéo de sua eficiéncia;

e Analise do espalhamento do fluxo em anélises horizontais.
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4 APRESENTACAO DOS RESULTADOS E ANALISES

4.1  Ensaios de caracterizagdo

A seguir sdo apresentados os resultados dos ensaios realizados nas amostras de

solo.

4.1.1 Ensaios realizados no solo

Para a caracterizacdao geotécnica dos solos foram realizados ensaios laboratoriais
como: ensaios de analise granulométrica, densidade real dos grédos, indices de consisténcia,

compactacdo, adensamento, permeabilidade e resisténcia ao cisalhamento direto.

O resumo dos resultados dos ensaios de laboratério realizados para granulometria
no solo saprolitico € apresentado na Tabela 6.

Tabela 6 : Resultados dos ensaios laboratoriais realizados no solo saprolitico.

Granulometria que passa (%)

Amostras Peneiramento grosso Peneiramento fino

2" |11/2"| 1" 3/4" | 1/2" | 3/8" | N°. 4 | N°. 10| N°. 40| N°. 100 | N°. 200
1 100 | 100 |99,17|92,94|74,55| 65 | 50 42 41 34 29
2 100 | 93,98 | 86,63 | 83,31 | 78,33 | 75 | 68 55 50 43 38

Fonte: Autor, 2014.

No Gréafico 1 apresentam-se as curvas granulométricas das amostras 01 e 02 do
solo saprolitico. As amostras de solo foram coletadas nas profundidades de 10 cm (amostra
01) e 20 cm (amostra 02).
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Gréfico 1 - Distribuicdo granulométrica do solo saprolitico — Amostras 01 e 02.
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Fonte: Autor, 2014

Atraveés do grafico 1 observam-se curvas bastante coincidentes, o que nos permite

observar a homogeneidade das amostras de solo ensaiadas.

A amostra 01 apresenta 50% de pedregulho, 8% de areia grossa, 1% de areia
média, 12% de areia fina e 29% de silte + argila. JA& a amostra 02 apresenta 32% de
pedregulho 13 % de areia grossa, 5% de areia média, 12% de areia fina e 38% de silte + de
argila. De acordo com o Sistema de Classificacdo Unificada (SUCS) as duas amostras de solo

correspondem ao tipo SM, que corresponde a uma areia ou uma areia siltosa.

Quando se estuda o comportamento mecanico dos solos grossos — areias e
pedregulhos, com pequena quantidade ou auséncia da fracdo fina, geralmente negligencia-se a
influéncia da umidade nestes solos, isto porque a quantidade de agua gque possa estar presente

nos mesmos tem um efeito secundario em seu comportamento.

Podemos concluir por meio da classificagdo dos solos coletados que a amostra 01
é um solo mais pedregulhoso apresentando um maior indice de vazios e consequentemente,

uma menor resisténcia.
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A densidade real dos grdos (G) foi determinada pelo método do picnémetro
através da realizagdo de trés ensaios, onde foram obtidos resultados em média de 2,71 para
amostra 01 e 2,61 para amostra 02. De acordo com Terzaghi e Peck (1967), valores tipicos de
solos ficam em torno de 2,7 logo, os valores obtidos encontram-se na faixa de variacao tipica

dos solos.

Para o solo natural, os resultados dos limites de consisténcia estdo apresentados na

tabela 7, onde estdo comparados os limites de Atterberg de solos saproliticos.

Tabela 7 - Limites de Atterberg.

SOLO LL LP P SUCS
AMOSTRA 01 30 22 8 SM
AMOSTRA 02 26 0 0 SM

Fonte: Autor, 2014.

Pela classificagdo SUCS, o solo é um SM, ou uma areia siltosa. As amostras
apresentam a mesma classificagdo, porém, a amostra 02 ndo apresentou plasticidade. Isso se

deve pela auséncia de argila na amostra.

As curvas de compactacdo do solo foram construidas através da execucdo de
ensaios de compactacdo na energia Proctor Normal. Os ensaios foram realizados a partir da
moldagem de quatro corpos de prova com umidades diferentes para, de forma a se obter cinco
pontos nos graficos. A partir das curvas de compactacdo das amostras ensaiadas, foi possivel
obter-se 0 peso especifico aparente seco maximo (ysmax), € @ umidade 6tima do solo (W),

conforme mostradas nos graficos 2, 3, 4 e 5.

Os gréficos citados acima de umidade x peso especifico aparente seco maximo

(vsmax) @presentam curvas com formas caracteristicas de uma areia siltosa (SOUSA PINTO,
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2006). Além disso, as umidades 6timas também apresentam valores caracteristicos de solos

arenosos.

Grafico 2 - Curva de compactacéo sem reiso do solo da amostra 01 para a energia de Proctor Normal.
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Fonte: Autor, 2014



Gréfico 3 - Curva de compactacdo com reuso do solo da amostra 01 para energia de Proctor Normal.
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Fonte: Autor, 2014

Gréfico 4 - Curva de compactacéo sem reuso do solo amostra 02 para energia de Proctor Normal.
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Gréfico 5 - Curva de compactacdo com reuso da amostra 02 com energia de Proctor Normal.
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Fonte: Autor, 2014.

Como se pode observar, os resultados obtidos para as duas amostras foram muito
préximos. Nestes ensaios as coordenadas dos pontos correspondentes as umidades 6tima da
Amostra 01 sdo dadas pela média dos pesos especifico aparente seco maximo no valor de 1,81
kN/m3 e teor de umidade de 13%. Para a Amostra 02, a média dos pesos especifico aparente
seco méaximo foi no valor de 1,90 kN/m? para um valor médio de umidade de 10%.

Com a compactacdo, foi aumentada a capacidade de suporte do material, dando-
Ihe uma maior resisténcia ao cisalhamento, além de melhorar consideravelmente os aspectos
de permeabilidade, minimizando as consequéncias destas caracteristicas geotécnicas no

material de solo utilizado.
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4.2  Ensaios especiais de Laboratério
4.2.1 Ensaio de permeabilidade

Mori (1987) afirma quanto a permeabilidade, que os ensaios de laboratorio ndo
representam fielmente a situacdo de campo, pois como o destorroamento é maior no
laboratorio, costuma-se obter coeficientes de permeabilidade maiores in situ. O autor informa,
ainda, que valores de permeabilidade esperados para solos saproliticos compactados séo de

ordem de 10 m/s.

A tabela 8 a seguir apresenta os resultados obtidos pelo ensaio:

Tabela 8 — Resultados do ensaio de Permeabilidade.

Amostra | hy (cm) | h (cm) | t (seg) | Ky (cm/s)
122 118 | 1800 | 7,20E-07
122 118 | 1800 | 7,40E-07

! 122 118 | 1800 | 6,10E-07
122 118 | 1800 | 5,00E-07

Média 6,43E-09

122 122 | 1.050 | 2 50E-06

5 122 122 | 1.062 | 2,50E-06

122 122 | 1.062 | 2,50E-06
122 122 | 1.077 | 2,50E-06
Média 2,50E-08

Fonte: Autor, 2014

Pelos resultados, foi obtido para a Amostra 01 um coeficiente de permeabilidade
de 6,4x10° cm/s e para a Amostra 02 um coeficiente de 2,5x10® cm/s. Os coeficientes de
permeabilidade obtidos serdo utilizados nos estudos de percolacdo, que definird as condicdes

de fluxo no interior da barragem e sua influéncia na estabilidade do macico.

4.2.2 Ensaio de Adensamento

No ensaio de adensamento simples foi acrescentado durante sua execugdo um

estagio de inundagéo do corpo de prova.

O corpo de prova foi submetido a tensdo de adensamento até o segundo estagio,
que corresponde a carga de 13 kPa, nesse momento foi realizada a inundacdo da amostra e

esperada a estabilizacdo das deformacgdes. Em seguida procedeu-se de maneira convencional



78

aplicando-se os incrementos de cargas correspondestes a cada estagio do adensamento. As
cargas aplicadas foram de 6 kPa, 13 kPa, 25 kPa, 50 kPa, 100 kPa, 200 kPa e 400 kPa.

A partir do resultado dos ensaios puderam-se construir graficos relacionando o
indice de vazios (e) com o logaritmo das tensBes aplicadas (log o). Os Gréfico 6 e 7,

apresentados a seguir, sdo resultados do adensamento simples com amostras de solo

deformada.
Grafico 6 - Curva de adensamento da amostra 01.
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Fonte: Autor, 2014.
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Grafico 7 - Curva de adensamento da amostra 02.
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Fonte: Autor, 2014.

A curva de adensamento da amostra 01 apresentou um maior o indice de vazios,

tornando-o menos resistente que a amostra 02.

4.2.3 Ensaio de Resisténcia ao Cisalhamento Direto Saturado.

Os ensaios de cisalhamento saturado foram realizados nas duas amostras de solos
saproliticos. E importante ressaltar com relacdo a saturacdo da amostra, que 0s corpos de
prova foram ensaiados numa condi¢do inundada, com um periodo minimo de saturacédo de 24
horas. A saturacdo obtida para os ensaios foi em média de 98 %, entretanto, 0os parametros
obtidos por meio dos ensaios de cisalhamento direto sdo considerados neste trabalho como

representativos dos corpos de prova no estado saturado.

Com relagéo aos resultados dos ensaios, na amostra 01 foi obtido um angulo de
atrito no valor de 36,2° e uma coesdo no valor de 9,79 kPa. No gréfico 8 é apresentado o
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comportamento do deslocamento horizontal versus tensdo cisalhante, e no grafico 9 é

apresentado a envoltoria de ruptura para o solo.

Grafico 8 - Deslocamento horizontal versus tensao cisalhante da amostra 01 em estado saturado.
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Fonte: Autor, 2014

Gréfico 9 - Envoltoria de ruptura da amostra 01 em estado saturado.
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No gréfico 8 mostra que as curvas para as diferentes tensdes apresentam um mesmo
aspecto, aumentando a tensdo desviadora até um valor maximo da tensdo cisalhante. Os
resultados de resisténcia obtidos também mostram serem coerentes para o tipo de solo que foi

ensaiado.

Com relagdo aos resultados dos ensaios, na amostra 02 foi obtido um angulo de
atrito no valor de 47,3° e uma coesdo no valor de 8,61 kPa. No gréfico 10 é apresentado o
comportamento do deslocamento horizontal versus tensdo cisalhante, e no grafico 11 €

apresentada a envoltoria de ruptura para o solo.

Grafico 10 — Deslocamento horizontal versus tensdo cisalhante da amostra 02 em estado saturado
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Fonte: Autor, 2014.



Grafico 11 - Envoltéria de ruptura da amostra 02 em estado saturado.
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Nos graficos 8 e 10 mostraram que as curvas para as diferentes tensbes

apresentam um mesmo aspecto, aumentando a tensdo desviadora até um valor maximo da

tensdo cisalhante.

Na Tabela 9 sdo mostrados os resultados dos ensaios de resisténcia ao

cisalhamento direto.

Tabela 9 - Resultados dos ensaios de Resisténcia ao cisalhamento direto das Amostras.

AMOSTRA | MASSA ESP. APAR. SECA | UMIDADE | ENSAO TENSA,‘O COESAQ | ATRITO
NORMAL | CIS. MAX. | (kPa) | (Graus)
(g/cm®) (%) (kPa) (kPa) Pico Pico
1 1,810 13 25 22,28
1,810 13 50 55,22 9,79 36.25
1,810 13 100 80,20
1,900 10 25 37,83
2 1,900 10 50 59,87 8,61 47,38
1,900 10 100 118,31

Fonte: Autor, 2014.

Com esses resultados de resisténcia da amostra 02, a mesma, ndo sera utilizada na

analise numeérica apresentada no capitulo seguinte.
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De acordo com Das (2007), o valor encontrado de angulo de atrito da amostra 02
é considerado de um pedregulho e de acordo com a classificacdo realizada foi encontrada de
uma areia siltosa. Portanto, a amostra esta fora dos valores tipicos de ¢, conforme mostrado
na Tabela 10.

Tabela 10 — Valores tipicos de ¢.

Solo o (°) Solo o (°)
Areia (graos arredondados) Areia (graos angulares)
Fofa 27-30 Fofa 30-35
Média 30-35 Média 35-40
Compacta 35-38 Compacta 40-45
Pedregulho 34 - 48 Silte 26 —35

Fonte: Das, 2007.

Sabe-se que a envoltdria de resisténcia ao cisalhamento € ndo linear. O ajuste
através de uma reta pode atribuir inclinacGes maiores. Provavelmente a amostra 2 apresenta
valores de ¢ mais elevados, tendo em vista que 0s ensaios foram realizados com baixos

valores de pressdo normal.

4.2.4 Analise Petrografica dos solos saproliticos

Os aspectos microscopicos foram determinados através do estudo de quatro
laminas delgadas confeccionadas a partir de amostras de saprolitos coletadas em campo, nas
quais foram descritos as principais associacdes mineraldgicas dos solos:

QUARTZO - é um mineral bastante resistente e por isso é herdado da rocha
original, nas amostras da area em estudo encontra-se com concentracdes superiores a 50 %.
Sua presenca foi verificada em todas as amostras analisadas. E anguloso, subanguloso a
subarredondado. A granulagdo vai de tamanho silte a areia grossa e apresenta dureza 7
(FIGURAS 27 a 30).

APATITA — Também foi verificada em todas as amostras analisadas. Ocorre na

forma de bastdes como inclusdes no quartzo e apresenta dureza 5 (FIGURAS 27, 28 e 30).
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ZIRCAO - Foi constatado nas amostras 02 no formato subarredondado, colorag&o
acinzentado, fosco, tem habito mais ou menos prismatico e apresenta dureza 7,5 (FIGURAS
27 e 28).

MUSCOVITA - ocorre em rochas derivadas do metamorfismo regional, no caso
0S gnaisses, apresenta densidade 2,7 a 3,1 em razdo de inclusdes de quartzo, zircao e apatita.
(FIGURA 29).

GRANADA - é encontrada em rochas metamdrficas (gnaisses) € um mineral
secundario. Apresenta uma dureza de 6,5 a 7,5. (FIGURA 28).

PLAGIOCLASIO - Os cristais de plagioclasio frequentemente exibem
zoneamento composicional, especialmente nas rochas igneas, apresentam zoneamento normal

com nucleo mais calcico, continuo ou ndo. (FIGURA 30).

OPACOS - apresentam comumente altos pesos especificos devido ao seu elevado
teor em ferro. (FIGURAS 27 A 30).

OXIDOS DE FERRO — s30o minerais formados a partir da liberagdo dos ions de

ferro pelo intemperismo de minerais primarios e secundarios. (FIGURAS 27, 29 e 30).

Figura 27 - Amostra 01 com lente de aumento de 10x a) imagem microscépica a luz natural; b) imagem
microscdpica com nic6l cruzado.
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Fonte: Autor, 2014.

Tabela 11 — Porcentagem dos minerais encontrados na analise petrografica da amostra 01 com lente de aumento

de 10x.
Minerais
Porcentagem | Quartzo | Apatita | Zircdo | Muscovita Oxido de ferro Opacos
25% 10% 2% 8% 5% 50%

Figura 28 - Amostra 02 com lente de aumento de 10x a) imagem microscopica a luz natural; b) imagem
microscopica com nicol cruzado.
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Fonte: Autor, 2014.

Tabela 12 - Porcentagem dos minerais encontrados na analise petrografica da amostra 02 com lente de aumento
de 10x.

Minerais
Porcentagem | Quartzo Apatita | Zircao Granada Opacos
30% 8% 2% 35% 25%
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Figura 29 - Amostra 01 com lente de aumento de 4x a) imagem microscdpica a luz natural; b)

imagem microscopica com nic6l cruzado
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Fonte: Autor, 2014.

Tabela 13 - Porcentagem dos minerais encontrados na andlise petrografica da amostra 01 com lente de aumento

de 4x.
Minerais
Porcentagem | Quartzo | Apatita | Muscovita Oxido de ferro | Opacos
40% 5% 15% 8% 32%

Figura 30 - Amostra 02 com lente de aumento de 4x a) imagem microscopica a luz natural; b) imagem
microscdpica com nicol cruzado.
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Fonte: Autor, 2014.
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Tabela 14 - Porcentagem dos minerais encontrados na analise petrografica da amostra 02 com lente de aumento

de 4x.

Porcentagem

Minerais

Quartzo

Apatita

Plagioclasio

Oxido de ferro

Opacos

25%

7%

5%

10%

53%

As laminas apresentam minerais de quartzo, apatita, zircdo, ripas de muscovita

com alto grau de alteragcdo, granada, plagioclasio, oxido de ferro e opacos. Ha algumas

reliquias de biotita transformando-se em anfibdlio.

Nos saprolitos, alguns minerais ndo se decompdem, como 0 quartzo, outros séo

resistentes a decomposicéo, como o zircao, e outros de baixa resisténcia, como as apatitas.

De acordo com Choudhuri (1997), na série de estabilidade de Goldich para os

minerais nas condicBes superficiais, o quartzo, o zircdo e a turmalina sdo 0os mais resistentes

ao intemperismo.

A anélise microscopica das amostras de saprolito constatou a presenca de grande

guantidade de minerais de quartzo, zircdo (em uma das amostras) e apatita, esta, associada ao

mineral de quartzo. A presenca desses minerais evidencia a alta resisténcia dos solos em

estudo.
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5 ANALISES NUMERICAS

O presente capitulo trata das analises numéricas realizadas em uma barragem
hipotética. As simulac6es incluem analises de fluxo e de estabilidade. As anélises de fluxo
tém por objetivo investigar as condicdes de percolacdo em funcdo das propriedades do solo e
das condices de carregamento durante o periodo de enchimento da barragem. Para esta
andlise utilizou-se o software SEEP/W (Geostudio 2007 - Geoslope International) em que

utiliza o Método de Elementos Finitos para as solucdes de fluxo em meio poroso.

As andlises de estabilidade definem a seguranca do talude para as diferentes
condigdes de fluxo durante o enchimento e o esvaziamento do reservatorio, expressos em um
coeficiente de seguranca. Para a realizacdo destas analises utilizou-se o software SLOPE/W

(Geostudio 2007 - Geoslope International) associado ao SEEP/W.

Os parametros adotados nas analises foram obtidos nos resultados dos ensaios de

laboratério apresentados no Capitulo 4 deste trabalho.
5.1  Analises de fluxo

5.1.1 Descrigao da geometria do problema.

A geometria tomada como base nas andlises corresponde a uma barragem
hipotética, mostrada na Figura 31. Para os dados de entrada, foram considerados os materiais
referentes ao solo compactado. Para a simplificacdo do problema, assumiu-se que se tratava

de uma se¢do homogénea.

Figura 31 - Secéo adotada nas analises de fluxo

A secdo da Barragem foi discretizada em uma malha de 2249 Elementos Finitos,

que foram gerados automaticamente pelo programa SEEP/W e distribuidos uniformemente
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em sete regides. A malha foi definida com elementos triangulares de seis ndés, (3 principais e 3
secundarios). A Figura 32 apresenta a malha.

Figura 32 - Malha de elementos Finitos

5.1.2 Propriedades hidraulicas dos materiais.

As propriedades hidrdulicas sdo referentes basicamente a permeabilidade do
material. Assim como em diversas propriedades geotécnicas, a permeabilidade é um dos
parametros que sofre influéncia da succdo presente no solo. E sabido que quanto maior a
succdo, menor € o coeficiente de permeabilidade do solo. O extremo oposto em que a succao
é nula tem-se 0 que é chamado de permeabilidade saturada, comumente utilizada e que

pressupde que todos os vazios do solo sdo ocupados exclusivamente por agua.

Para entender melhor o comportamento hidraulico, o solo é constituido por um
conjunto de particulas sélidas e de vazios intersticiais. Estes poros ou vazios podem ser
preenchidos tanto por agua como por ar, ou ainda mais, por uma combinacdo de ambos. De
acordo com Fredlund et al (1994), as funcGes de permeabilidade sdo determinadas pelo
conhecimento do coeficiente de permeabilidade saturado e pela curva de retencdo de agua ou
curva caracteristica do material, resultando numa funcdo nao linear entre o coeficiente de

permeabilidade e a sucgéo.

A curva caracteristica de suc¢do, ou também chamada de curva de retencdo de
agua, expressa graficamente a relacdo do teor de umidade, ou pelo grau de saturacdo, de um
solo com a sucgdo. A relacdo da succgdo € inversamente proporcional ao teor de umidade, ou

seja, quando o teor de umidade se aproxima da saturagéo, o valor da succéo tende a zero.

O programa SEEP/W faz uma estimativa da permeabilidade através da curva
caracteristica e dos coeficientes de permeabilidade por meio da seguinte equacao proposta por
Fredlund et. al. (1994):
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b 0(e¥)-0(¥)

ey = g Jmen ™ 0Ny

( )_ S b 6(eY)-65 , (3)
faev ey 6 (ey)dy
Em que:

k = Permeabilidade ndo saturada (cm/s);

ks = Permeabilidade saturada (cm/s);

Yaev = Succdo de entrada de ar (kPa);

Y = Succao (kPa);

b =In (10%;

6 = Teor de umidade volumétrico;

0s = Teor de umidade volumétrico saturado;

e =2,171828;

y = Variavel de integracao que representa o logaritmo da succéo;

0’ = A primeira derivada da equacdo de Fredlund e Xing (1994) para a

curva caracteristica.

Desta forma, tem-se a seguir no Grafico 10 a funcdo de permeabilidade, que
relaciona a permeabilidade com a succdo, para o solo compactado. A funcdo de
permeabilidade foi estimada por meio da curva caracteristica e pelo coeficiente k= 2,16 E-4

m/d, adotando-se um intervalo de sucgéo de 0 a 10000 kPa.
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Gréfico 10 - Funcdo da permeabilidade pela succéo para o solo compactado.
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Pela fungdo apresentada no Grafico 10, como se deve esperar para altos valores de
sucgdo o coeficiente de permeabilidade reduz significativamente por conta da presenca de ar
entre os vazios do solo. Esses parametros adotados foram utilizados em funcdo do tipo de

material.
5.1.3 Condices de contorno

As condigdes de contorno adotadas nas analises de fluxo transiente sdo referentes
as variagdes de carga hidraulica no reservatorio que ocorrem durante o enchimento e

esvaziamento do reservatorio.

a) Enchimento do reservatorio

O enchimento da Barragem foi considerado com bases em estimativas de trés anos

de operacéo.



Figura 33 - Enchimento da Barragem com 7 dias.

Figura 34 - Enchimento da Barragem com 35 dias.
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Figura 37 - Enchimento da Barragem com 360 dias.

5.1.4 Condicao inicial das poro pressoes

Para a realizagdo das anélises de fluxo sob o regime transiente foi necessario se

determinar a condigdo inicial do problema. A condicéo inicial é importante porque pode ter



94

influéncia significativa na solucdo, principalmente no inicio da simulagdo da analise

transiente.

A condicdo inicial foi modelada ao final da construcdo da barragem com o
reservatorio vazio. Na Figura 41 é apresentada a distribuicdo da poro pressdo na secdo da

barragem.

Figura 41 - Condicdo inicial de poropressdes

A condicdo inicial apresentada na Figura 41 mostra que 0 macico apresenta
apenas um campo de pressdes negativas de poro-pressdo que sao distribuidos de forma linear.
E importantes destacar que a condigo inicial ndo representa de fato a verdadeira distribuicio
de poro-pressdes no final de construcdo, contudo a alternativa foi adotada devido as
dificuldades de se determinar a distribuicdo das poro pressdes e também por recomendacdes

apresentadas por Krahn (2004).
5.1.5 Simulagdes Transientes durante o enchimento do reservatorio

As simulacdes transientes bidimensionais foram realizadas para um periodo de
tempo de 1080 dias (aproximadamente trés anos) de operacdo da Barragem. Para uma melhor
observacdo dos resultados, a modelagem foi feita em 2 estagios, iniciando, com anélises de
periodos curtos de tempo (15 dias para os trés primeiros meses), e o segundo, com analises
mais longas de tempo (90 dias para cada analise) a modelagem foi feita com 1080 estagios
que representam os 1080 dias de simulacdo. Desta maneira, verificaram-se as alteracdes de

poro-pressao dia a dia e a melhor visualizagdo no avanco da saturagdo presente no macico.

A seqguir, sdo apresentados os resultados das analises de fluxo transientes para

cada dia analisado, conforme figura 42, mostrando o comportamento da linha freatica.
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Figura 42 - Andlises de fluxo transientes.

Pelas simulacfes realizadas, é possivel observar o avanco da linha freética e da
regido de saturagdo. Os resultados mostram certo atraso do avanco da linha freatica em
relacdo ao nivel do acude, sendo isto explicado devido a decorréncia da baixa permeabilidade
do macico. E importante destacar que o avanco da linha freatica influenciara na estabilidade

da barragem, no qual sera mostrado nos estudos de estabilidades de taludes.

Também se pode observar nas simulagGes transientes que o avanco da linha de
freatica reflete a propagacdo da regido de saturacdo a medida que o fluxo pela barragem
preenche os vazios dos solos. Por meio da Figura 43, pode ser verificado os vetores de

velocidade do fluxo pela barragem.

Figura 43 - Detalhe dos vetores de velocidades do fluxo pelo macico.

Apo6s o0 enchimento por completo do reservatdrio (t= 25 meses), é verificado que a
regido de saturacao ja se estabelece quase que por completo no talude de montante. Apoés o

periodo de 28 meses, a rede de fluxo se estabiliza, finalizando o0 avanco da linha freéatica.
5.2 Analise de estabilidade de taludes

5.2.1 Descrigéo das analises



96

Para a andlise de estabilidade do talude de jusante, adotou-se o Método de
Morgenstern Price, 1965 (superficie de ruptura circular). A malha dos possiveis centros e
raios dos circulos de ruptura, necessarios para o calculo do fator de seguranca esta ilustrada na
Figura 44. Na mesma figura, é apresentada a malha de poro-pressdo de agua obtida pelo
programa SEEP/W e usada como pardmetro de entrada no SLOPE/W para o calculo da
estabilidade.

Figura 44 - Malha dos possiveis centros e raios dos circulos de ruptura.

Para verificar se os efeitos da succéo na estabilidade da barragem, as simulacfes
foram realizadas pelo método tradicional em que se considera apenas poro pressdes positivas
na regido abaixo da linha freatica.

5.2.2 Parametros geotécnicos adotados nas analises de estabilidade de taludes

Os parametros pertinentes ao estudo de estabilidade sdo basicamente o peso
especifico do material e os parametros de resisténcia (coesao e ¢). Os parametros para o0 solo
compactado foram determinados com base nos resultados de laboratério apresentados no

Capitulo 4.

O ¢° é um parametro de resisténcia para solos ndo saturados que promove o

acréscimo de resisténcia do solo conforme aumenta o campo de suc¢édo no mesmo.
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Segundo (KRAHN, J. 2004), o valor do ¢” pode ser estimado como a metade do
valor de ¢. Portanto, como néo foi calculado o valor de ¢"neste trabalho, estimou-se esse valor

de acordo com o ensaio de resisténcia ao cisalhamento ao direto realizado.

Tabela 15 - Parametros geotécnicos adotados nas analises de estabilidade de taludes.

Material | Peso Especifico (kN/m?) | Coesdo (KPa) | Angulo de Atrito (°) <1>b estimado (°)

Amostra 01 1,81 10 36 18

Fonte: Autor, 2014

5.2.3 Resultados das Analises de estabilidade durante o enchimento do reservatério
e Analises de estabilidade sem considerar a influéncia da sucgéo

As analises de estabilidades foram feitas a partir dos resultados das analises
transientes de enchimento para trés anos de operacdo. As analises durante o enchimento foram

realizadas no talude de jusante, por ser o talude de maior probabilidade de deslizamento.

Nas Figuras 45 e 46, apresentam os fatores de seguranca no inicio do enchimento

e a ultima simulacéo (t = 36 meses), no final do enchimento.

Figura 45 - Fator de seguranga no inicio do enchimento.
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Figura 46 - Fator de seguranga na Gltima simulacdo de enchimento.

As simula¢cdes mostram que para todo o periodo analisado, o fator de seguranca
foi diminuindo gradativamente sendo influenciado pelas alteracbes de poro-pressdao no

interior do macico.

E importante destacar que a da metodologia tradicional se distancia muito do real,
pois conforme ocorre a elevacdo do nivel do acude, percebe-se de forma intuitiva que a
estabilidade deveria sofrer uma reducdo. A variacao do fator de seguranca € real por causa da
alteracdo das tensdes de poro-pressdo que altera o estado de tensdes do maci¢co como um todo,
influenciando inclusive nas tensdes cisalhantes. Outro fator que tem influéncia direta na
estabilidade ¢ a variacdo do nivel d’agua no talude de montante que faz com que o talude
fique submetido a diferentes solicitacdes, implicando também na constante alteracdo do

estado de tensdes no macico.

Outro fato que deve ser destacado é com relacdo a variacdo do fator de seguranca
na estabilidade do talude de jusante para periodo analisado, pois ao contrario dos resultados
da metodologia tradicional, é observado que ocorre uma reducdo significativa da estabilidade

da barragem.

Para uma melhor visualizagdo das analises de estabilidades da Barragem durante
0s seus trés anos de operacdo, o Grafico 11 mostra a evolucéo do fator de seguranga com o

tempo.
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Gréfico 11 — Evolucéo do fator de seguranca com o tempo.
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Fonte: Autor, 2014.

Pelo que foi apresentado no gréafico 12, & medida que ocorre o enchimento da
barragem, ocorrem alteracdes no campo de poro pressdes internas no macico provocadas pelo
avanco da regido de saturacdo. Como o0 macico esta sendo saturado, a tendéncia € de que
ocorra 0 aumento de umidade no material e consequentemente a reducéo do campo de sucgé&o.
E se reduz a sucgdo diminui a resisténcia do material de acordo com a equagdo ja mostrada

anteriormente.

1, =c +/(c —uy)r tan®’ + (u, — u, )r tan@®

/

Pressdo da agua Pressdo do ar

Sucgéo
Consequentemente se reduz a resisténcia do material reduz o fator de seguranca
como é mostrado no grafico 12. No entanto, como a rede de fluxo também tende a se
estabilizar no final, ndo ocorre mais variagcdo de poro pressdo no macico, logo o fator de

seguranca tende também a permanecer estavel.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

6.1 Conclusoes

Nesta pesquisa foi apresentado um estudo envolvendo uma série de ensaios de
laboratério, como caracterizagdo, parametros hidraulicos e os pardmetros de resisténcia dos
solos, com o intuito de serem utilizados como base para a realizacdo de simulacdes de fluxo e
estabilidade. As principais conclusdes, a partir dos resultados avaliados neste trabalho, sao

abordadas a seguir:

e Pela classificacdo SUCS, o solo € um SM, ou uma areia siltosa. As amostras
apresentam a mesma classificagdo, porém, a amostra 02 ndo apresentou plasticidade. Isso se
deve pela auséncia de argila na amostra.

e A anélise microscopica das amostras de saprolito constatou a presenca de
grande quantidade de minerais de quartzo, zircdo (em uma das amostras) e apatita, esta,

associada ao mineral de quartzo.

e O ensaio de Proctor normal obteve para amostra 01 a média dos pesos
especifico aparente seco méaximo no valor de 1,81 kN/m?3 e teor de umidade 6tima de 13%.
Para a amostra 02, a média dos pesos especifico aparente seco méximo foi no valor de 1,90

kN/m? para um valor médio de umidade 6tima de 10%.

e Os ensaios de resisténcia ao cisalhamento sob as condi¢Oes saturadas
apresentaram resultados distintos. A amostra 01 apresentou valor de angulo de atrito dentro
dos valores estabelecido por Das, 2007. Ja a amostra 02 apresentou um valor muito alto fora
do esperado para sua classificagdo. Provavelmente devido as limitagdes do ensaio de
cisalhamento direto.

e Pelas simulagbes de fluxo realizadas durante o periodo de enchimento da
Barragem, foi possivel determinar o avanco da regido de saturagdo, bem como o

desenvolvimento das poro pressdes ao longo do periodo simulado.

e As analises de estabilidade referentes ao periodo de enchimento mostraram que
ocorre a diminuicdo do fator de seguranca de 2,71 para 1,67, conforme o enchimento do

reservatorio, de acordo com a metodologia tradicional, apresenta mudancas significativas a
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medida que ocorre as alteragcbes das poro pressdes provocadas pelo regime transiente de

fluxo.

e Um fator importante que deve ser destacado é que, se ha um aumento na
saturacdo do macico, ha uma reducdo na sucgdo e consequentemente ocorre o decréscimo de

resisténcia do solo. Entretanto, o valor permanece superior ao minimo aceitavel.
6.2  Recomendactes

Verificar a estabilidade durante o periodo de enchimento de uma barragem com

base em resultados de cisalhamento direto com sucgéo controlada.

Determinar a influéncia da succéo nas tensdes e deformagdes do macico, por meio
do emprego de meétodos numéricos baseados em resultados de adensamento com succ¢do

controlada.

Realizar estudos sobre a influéncia dos solos ndo saturados em outras obras
geotécnicas (aterros, contengdes, fundagdes, etc.) com o objetivo de se determinar

metodologias menos conservadoras para o dimensionamento.
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