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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo analisar o comportamento da barragem de pequeno porte
Estrada Dique, em Aracati — CE, construida no periodo de 1982 a 1987. O estudo considera um
caso hipotético de cheia repentina no Vale Jaguaribano. Para isso foram utilizados os softwares
SEEP/W e SLOPE/W com o intuito de realizar uma andlise da estabilidade dos taludes da obra.
O estudo justifica-se pelo alto dano potencial associado em termos econdOmicos, sociais,
ambientais ou de perda de vidas humanas. Apesar de tratar-se de uma obra de pequenas
dimensodes verticais (4 m), deve-se considerar a sua extensao (7 km). Deste modo, o volume
contido para a hipdtese de cheia repentina do reservatorio torna-se relevante. Este trabalho
realiza a caracterizagdo do material extraido da jazida natural utilizada na construcao da
barragem e da analise de estabilidade de taludes para trés se¢des transversais (STO1, ST02 e
STO03), situadas em diferentes trechos da obra. Conclui-se que o solo se trata de uma areia siltosa
mal graduada e que os fatores de seguranca (FS) encontrados sdo insatisfatorios, ou seja,
inferiores aos adotados pela literatura (1,5). O menor FS encontra-se na ST03 e ¢ equivalente
a 1,063, paraas STO1 e ST02, esse valor difere do anterior, sendo 1,175 e 1,292 respectivamente.
Salienta-se que as simplificacdes adotadas podem interferir nos resultados obtidos, logo se
sugere uma analise mais detalhada do material utilizado e principalmente das fundagdes. Deste
modo faz-se necessaria a reestrutura¢ao e manutengao da barragem Estrada Dique — Aracati/CE,

visto sua relevancia para o municipio.

Palavras-chave: Barragem de terra. Anélise de Estabilidade de Taludes. Fator de Seguranga.

SEEP/W. SLOPE/W. Caracterizagao de Solos. Aracati/CE.



ABSTRACT

The present work objective to analyze the behavior of the Estrada Dique small dam, in Aracati
- CE, built from 1982 to 1987. The study considers a hypothetical case of sudden flooding in
the Vale Jaguaribano. For this used the software SEEP / W and SLOPE / W, in order to perform
an analysis of the dam slope stability. The study is justified by the high potential damage
associated in economic, social, environmental or loss of life. Although it is a small project in
its vertical extension (4 m), its length (7 km) should be considered. Thus, the volume contained
in the reservoir sudden flood hypothesis becomes relevant. This work characterizes the material
extracted from the natural deposit used in the dam construction and the slope stability analysis
for three transverse sections (ST01, ST02 and STO03), located in different parts of the project. It
is concluded that the soil is a poorly graded silt sand and that the safety factors (FS) found are
unsatisfactory, that is, lower than those adopted in the literature (1,5). The smallest FS is in
STO03 and is equivalent to 1.063, for STO1 and ST02, this value differs from the previous one,
being 1.175 and 1.292 respectively. It should be noted that the simplifications adopted may
interfere with the results obtained, thus suggesting a more detailed analysis of the material used
and especially the foundations. Thus it is necessary to restructure and maintenance the Estrada

Dique Dam - Aracati / CE, given its relevance to the municipality.

Keywords: Earth dam. Stability Analysis. Security factor. SEEP/W. SLOPE/W. Soil

Characterization. Aracati/CE.
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1 INTRODUCAO
1.1 Consideracoes Iniciais

A Engenharia Geotécnica tem ganhado, ao longo da historia, grande relevancia
conforme o seu desenvolvimento como ciéncia. Esta tem cooperado para o melhoramento da
qualidade de vida, expansdo da economia, da atividade agricola, da pesca e até para a seguranga
da populagdo, através da construcao de barragens, contengdes e de estudos sobre a estabilidade
de taludes.

Braja (2007), em breve relato sobre a historia da geotecnia, ressalta que as civilizagdes
antigas se desenvolveram ao longo das margens dos rios, como o Nilo no Egito, o Tigre e o
Eufrates na Mesopotamia, e que diques construidos em 2000 a.C. na bacia do Indo, na India
foram criados para a protecao de cidades.

Teixeira (2013, p. 2) afirma que, “os reservatorios estdo entre as primeiras estruturas
concebidas pela humanidade”. Mas, ainda ha um longo caminho a percorrer. Segundo Cardoso
(2016, p. 8):

A globalizagdo mundial - quer na vertente econémica (produgdo e comércio), quer no
tocante a circulacdo da informagdo -, a utilizagdo ndo sustentavel dos recursos, as
alteragdes ambientais causadas por razdes antropicas, o aumento dos desastres
naturais, sobretudo dos de natureza hidrica, a reconhecida caréncia de infraestruturas
para dar resposta as necessidades das populagdes e também para prote¢do contra as
consequéncias das alteragdes climaticas, criam um quadro que condiciona
decisivamente a evolucdo da engenharia e, obviamente, também da engenharia
geotécnica. Desde logo exige-se uma abordagem dos problemas e das suas solugdes
mais global, integrada e multidisciplinar. (p. 8)

Diante disso, necessita-se de um estudo ainda mais aprofundado destas estruturas,
através da utilizacdo de ferramentas e tecnologias atuais. Tecnologias que prevejam o
comportamento de barragens em situagdes especificas e que possibilitem uma analise confidvel
a respeito de sua estabilidade. Além de profissionais que compreendam as problematicas e
riscos envolvidos desde a fase de projeto até a operacao desses reservatorios.

Apesar dos avangos consideraveis alcangados nos ultimos anos pela engenharia
geotécnica, a falta de informacgdes e estudos sobre estruturas concebidas e construidas décadas
atras ainda tornam questionavel a seguranga de barragens de grande e pequeno porte. Esta falta
de confiabilidade traz inseguranca e risco para as populagdes que dependem de forma
econdmica e social destas estruturas.

O estudo de seguranga de obras de terra inicia-se na fase de andlise de viabilidade do
empreendimento, compreendendo até a sua fase de operagdo. Seguindo as especificagdes da

Lei n° 12.334, de 20 de setembro de 2010, conhecida como Lei de Seguranca de Barragens.
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Esta lei estabelece a Politica Nacional de Seguranga de Barragens (PNSB) e cria o Sistema
Nacional de Informacgdes sobre Seguranca de Barragens (SNISB). A mesma considera todos os
aspectos relevantes para a diminui¢do dos riscos € normas de procedimento de prevencao.
Define atribui¢des e formas de controle que assegurem a seguranca das barragens, tratando
inclusive da existéncia de planos de evacuacdo para estas.

Entretanto, a existéncia de um plano sem a adequagdo das barragens a este nao
solucionaria o problema encontrado. De acordo com a Agéncia Nacional de Aguas (ANA,
2018), no Brasil existem 31 6rgdos efetivos fiscalizadores de seguranca de barragens, estes
orgaos registram 24.092 barragens destinadas a diversos usos, destas 42% nao possuem sequer
outorga e em 76% dos casos a falta de informagao impossibilita a identificacdo da normatizagao
das estruturas, ou seja, se as mesmas estao ou nao sob as especificagdes da PNSB.

Ainda segundo a ANA (2018), “até o momento, 3.543 barragens foram classificadas por
Categoria de Risco (CRI) e 5.459 quanto ao Dano Potencial Associado (DPA), sendo 723
classificadas simultaneamente como Categoria de Risco e Dano Potencial Associado altos”,
estes niimeros ainda sdo insatisfatorios.

Vale salientar que para que uma barragem seja submetida ao PNSB ¢ necessario que a
mesma seja classificada pelos seus fiscalizadores segundo o seu DPA, e s6 apds isto possuirem
uma classifica¢do quanto ao seu CRI. No mesmo relatério a ANA (2018) ressalta que “Em geral,
32% das barragens classificadas apresentam CRI alto, enquanto 55% apresentam DPA alto.”

Além disso, o Art. 1° da Lei n° 12.334, estabelece que para se enquadrar no PNSB as

barragens precisam se enquadrar em um dos itens a seguir:

I - altura do macigo, contada do ponto mais baixo da fundagao a crista, maior ou igual
a 15m (quinze metros); Il - capacidade total do reservatério maior ou igual a
3.000.000m? (trés milhdes de metros cubicos); III - reservatdrio que contenha residuos
perigosos conforme normas técnicas aplicaveis; IV - categoria de dano potencial
associado, médio ou alto, em termos econdmicos, sociais, ambientais ou de perda de
vidas humanas, conforme definido no art. 60. (p.1)

A problematica se encontra na inexisténcia de dados que possam auxiliar na defini¢ao
do enquadramento de uma barragem a PNSB, de acordo com a ANA (2018) das 24.092
barragens cadastradas: 18.446 ndo possuem dados sobre altura, 9.584 nao possuem dados sobre
sua capacidade e 18.663 ndo foram classificadas quanto ao seu DPA. De modo que seus
empreendedores ndo comegaram a aplicar os dispositivos para a seguranga das barragens

estabelecidos na lei.
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Vale ressaltar que os incisos I, II e III desta Lei s6 enquadram na lei as barragens de
grande porte, pois sabe-se que as barragens que apresentam caracteristicas inferiores a estes sao
caracterizadas como barragens de pequeno porte.

Isto revela algo preocupante sobre o Artigo 1° da Lei n°® 12.334, que ¢ a necessidade de
esclarecer a respeito de quais informagdes devem ser enviadas pelos 6rgdos fiscalizadores para
a elaboracao do Relatorio de Seguranga de Barragens (RSB), se s@o as informagdes sobre todas
as barragens existentes sob seu dominio, de pequeno e grande porte, ou apenas sobre as que se
enquadram na PNSB, ou seja, as de grande porte.

A falta de eficiéncia nos 6rgdos fiscalizadores e de informagdes sobre as barragens justifica
a preocupagdo em estudar obras de terra que tem relevancia social, econdmica, ambiental ou
que podem gerar risco de vida. Sob esta realidade decide-se estudar o comportamento da

barragem Estrada Dique de Aracati, uma obra iniciada em 1982 e finalizada em 1989.

1.2 Objetivos Gerais

O referido trabalho tem como objetivo realizar uma analise de estabilidade do talude da
barragem de pequeno porte — Estrada Dique de Aracati — através da utilizagdo do método de
elementos finitos por meio dos sofiwares SEEP/W e SLOPE/W, que realizam a verificagdo do
comportamento da barragem de acordo com os dados numéricos, o estudo considera um caso

hipotético de cheia repentina no Vale Jaguaribano.

1.2.1 Objetivos Especificos

1. Realizar coleta e analise laboratorial do material utilizado na obra;

2. Identificar ao longo da extensdo do barramento trés pontos criticos que justifiquem a
necessidade de analise.

3.Realizar a analise de estabilidade de talude para os pontos criticos identificados na
barragem Estrada Dique de Aracati, em situacdo de enchimento total, empregando os softwares

SEEP/W e SLOPE/W.

1.3 Organizacio do Relatério
O presente trabalho organiza-se da seguinte forma:
e No primeiro capitulo, encontra-se uma breve contextualizacdo sobre a importancia

da Engenharia Geotécnica e das condicdes atuais das barragens em nosso pais. Ainda
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no mesmo topico, encontram-se os objetivos gerais e especificos do trabalho, a
metodologia utilizada e sua organizagao.

e O segundo capitulo trata da fundamentacao tedrica e aborda conceitos e conteudos
relevantes para este trabalho, tais como: caracteristicas dos solos, analise de fluxo,
estabilidade de taludes, entre outros.

e O terceiro capitulo apresenta a caracterizacdo da barragem Estrada Dique de Aracati,
através de breve relato a respeito do contexto histérico do municipio, as cheias
enfrentadas pelo mesmo e a construcdo de uma barragem de contengdo circundante
a este, o que justifica e embasa a relevancia do presente trabalho para a comunidade
local. Apresenta ainda especificacdes e dados importantes a respeito da obra e sua
geometria.

e No quarto capitulo temos a exposi¢do dos resultados obtidos na caracteriza¢do do
solo e na analise comportamental da barragem, quanto a sua estabilidade.

e O quinto capitulo evidencia as conclusdes finais desta monografia, expondo quais

as interpretagdes e resultados da andlise realizada.

1.4 Metodologia

O procedimento técnico adotado foi a abordagem de pesquisa quanti qualitativa através
de anélise documental e numérica. Método que se da por meio da interpretacdo do objeto em
seu contexto, utilizando-se tanto de métodos estatisticos de examinagdo de dados quanto
darevisao de literaturas afins j& publicadas. Além da andlise de elementos histéricos
necessarios para a caracterizacao da estrutura, as quais permitem a compreensao dos objetos
que se procura examinar.

Primeiramente, realizou-se uma analise documental por meio da aquisicdo de
informacgdes de cunho historico, tais como: memorias descritivas, projetos, intervencoes que
ocorreram no entorno do empreendimento ao longo de sua operacao, relatos da comunidade e
de historiadores. Estes, viabilizaram a compreensdo do modelo construtivo investigado e sua
necessidade de implantagao.

Além da pesquisa qualitativa, foi realizada a coleta e classificacao do solo utilizado na
construcdo da barragem. Para a analise do solo utilizado na constru¢do da barragem, foram

extraidas manualmente 10 amostras de 2 kg de material a cada metro de uma das paredes da
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jazida, segundo NBR NM 26 (2001). Totalizando ao final uma amostra deformada de solo de
20 kg.

Em seguida, o material foi submetido aos ensaios necessarios para sua caracterizagao
de acordo com o conjunto de normas a seguir:

NBR-6457:2016 Versao Corrigida 2016 - “Amostras de solo — Preparagdo para ensaios
de compactacao e ensaios de caracterizacao”;

NBR 7181:2016 Versao Corrigida 2:2018 - “Solo — Andalise Granulométrica”;

NBR 6459:2016 Versao Corrigida 2017 - “Solo — Determinagdo do limite de liquidez”;

NBR 7180:2016 - “Solo — Determinagao do limite de plasticidade”;

NBR 7182:2016 - “Solo — Ensaio de compactagdo”;

Por fim, realizou-se a analise de fluxo no macigo ¢ a analise da estabilidade dos taludes
da barragem Estrada Dique em Aracati/CE. Estas analises foram obtidas por meio da utilizagao
dos softwares SEEP/W e SLOPE/W, programas que compdem um pacote de produtos da
GeoStudio.

Estes softwares foram utilizados para determinar através da formulagao e solu¢ao do
sistema de equagdes de elementos finitos a analise do fluxo, poropressdes ¢ a estabilidade dos
taludes.

O software SEEP/W foi utilizado para determinar através dos coeficientes de
permeabilidade do macico e de sua fundacdo qual ¢ a trajetoria de percolagdo da dgua e como
atuam as poropressoes no interior do barramento. Para que esta andlise reproduza a realidade
fez-se necessario a determinacao das condi¢des de contorno ¢ definigdo automatica da malha
de elementos finitos por meio do proprio software.

O SLOPE/W, por sua vez, utiliza-se da analise anterior, de modo que os dados obtidos
no SEEP/W foram importados para a analise de estabilidade. Em seguida, realizou-se a analise
de estabilidade por meio do método de Morgenstern e Price (1965), método que determina a

superficie critica de ruptura, através dos dados de resisténcia do solo estudado.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 Conceito e classificacdo da barragem

As barragens estdo classificadas, segundo seus objetivos, em dois principais tipos: as
barragens de contencdo e as de regularizacdo. Essa classificagdo possibilita definir a forma
como essa barragem se comporta em rela¢do ao volume de agua. Segundo Costa (2012, p. 26-

27) as barragens de regularizacao:

Objetivam regularizar o regime hidrolégico de um rio, armazenando agua nos
periodos em que a afluéncia é maior que a demanda. Essa operacdo [...] possibilita
reduzir a amplitude das vazdes naturais no primeiro periodo e garantir no segundo
vazoes efluentes superiores as naturais [...] deve-se adicionar aos objetivos das
barragens de regularizagdo o melhoramento das condi¢des de piscicultura, ndo s6 no
reservatorio criado, mas ao longo de todo o trecho de jusante.

O autor ainda define as caracteristicas e objetivos basicos para a classificacdo de uma

barragem de contengao:

As barragens de conteng@o objetivam reter a 4gua de forma temporaria ou acumular
sedimentos, residuos industriais ou rejeitos de minera¢do. Nos casos de retengdo de
agua essas barragens tém a finalidade de amortecer a onda de enchente para evitar
inundagdes a jusante. A onda de cheia é temporariamente armazenada e liberada de
forma que a vazdo efluente ndo cause danos a jusante. (COSTA, 2012, p. 27)

Existe ainda a classificacdao que diz respeito ao tipo de material utilizado na construgao
da barragem. As mais utilizadas sdo as barragens de terra, de enrocamento e de concreto. A obra
estudada classifica-se como uma barragem de terra. Este tipo de obra pode ser classificado ainda
em dois grupos distintos, as barragens de terra homogéneas e barragens de terra zoneadas.

O primeiro grupo se caracteriza, segundo Costa (2012) pela predominancia de um tinico
material, podendo haver mais de um que ndo estd presente em mesma quantidade. O segundo
grupo, por sua vez, apresenta zonas de materiais com caracteristicas especificas e de

permeabilidade, como o mostrado na figura 01.

Figura 1 - Esquema representativo para se¢o transversal de barragens homogéneas e zoneadas
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2.2 Amostragem de Solo

Segundo a NBR NM 26 (2001, p. 2), “A amostragem ¢ tdo importante quanto o ensaio,
por isso devem ser tomadas todas as precaugdes necessarias para que se obtenha amostras
representativas quanto as suas naturezas e caracteristicas.” A mesma também determina no item

5.1 que as amostras extraidas de jazidas e depdsitos naturais devem ser:

5.1.1 Inicialmente deve ser realizada uma inspecao visual completa na regido da jazida,
com o objetivo de analisar as caracteristicas e as possiveis variacdes no material. Em
seguida devem ser extraidas amostras de diferentes locais, para analisar as
caracteristicas do material em profundidade. 5.1.2. O niimero e a profundidade das
perfuragdes ¢ estipulado em funcdo da natureza do depdsito, da topografia da area,
das caracteristicas do material, da possibilidade de aproveitamento da jazida e da
quantidade de material necessario para a execucdo da obra. As perfuracdes a serem
realizadas devem ter, no minimo, a profundidade necessaria a ser alcangada na
exploracdo da jazida. (NBR NM 26, 2001, p.7)

Por sua vez, a NBR 9604 (2016, p. 2) fixa procedimentos basicos quanto a coleta de
amostras de solo deformada e indeformada. As amostras sdo definidas como: “extraidas por
raspagem ou escavacao, implicando na destruicdo da estrutura e na alteragdo das condicdes de
compacidade ou consisténcia naturais” e “extraida com o minimo de perturbagdo, procurando
manter sua estrutura e condi¢cdes de umidade e compacidade ou consisténcia naturais”,
respectivamente.

Nos itens 4.4 ¢ 4.5 da NBR 9604 (2016) tem-se o detalhamento dos procedimentos para

a coleta de cada tipo de amostra, explicado a seguir.

2.2.1 Amostras Deformadas

Este tipo de amostragem ¢é executado através da utilizagdo de pas, enxadas e
equipamentos basicos de escavagdo, na extracdo deve-se coletar amostras em quantidade
variavel de massa a cada metro de profundidade escavado para solos homogéneos. Caso exista
mudanga do tipo de material, devem ser coletadas amostras dos diferentes tipos de solo
identificados.

As amostras devem ser acondicionadas em sacos plasticos ou lona resistentes,
protegendo assim a amostra. Amostras que devem preservar a sua umidade natural devem ser
acondicionadas em recipientes plésticos, de vidro ou de aluminio com tampa hermética,
parafinada ou selada com fita adesiva. Os recipientes e sacos devem ser etiquetados e

resguardados em local ventilado e a sombra até serem levados ao laboratorio.

2.2.2 Amostras Indeformadas
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As amostras indeformadas consistem na retirada de um bloco de solo em formato ctibico
com arestas que variam de 0,15 m a 0,40 m. Inicia-se a escavacdo, ao atingir a cota 0,10 m
acima da profundidade prevista deve-se proceder com maior cuidado, utilizando os
equipamentos de talhagem do bloco.

Em seguida, inicia-se a talhagem lateral do bloco até 0,10 m abaixo da sua base.
Identifica-se o topo do bloco com a letra “T”, envolve-se o bloco com talagarga e aplicam-se
demaos de parafina liquida.

Por fim, faz-se o seccionamento da base, realiza-se o tombamento da amostra sobre
colchdo de areia fofa, envolvendo-o com talagarca e aplicando demaos de parafina liquida ou
similar. O material deve ser levado a superficie e colocado em caixa cliibica de madeira ou
similar com dimensdes internas especificadas na propria NBR 9604 (2016).

A caixa deve conter 3 cm de serragem umedecida no fundo e as laterais entre a caixa e
o bloco de amostra também devem ser preenchidos com o mesmo material. O mesmo deve ser
transportado com o topo para cima e com identificacdo do topo descrita na face da caixa

respectiva.

2.3 Teor de Umidade

Segundo Almeida (2005, p. 26), define-se “teor de umidade (h) de uma amostra de solo
como a razao entre o peso da dgua (Pw) contida em certo volume de solo € o peso da parte
solida (Ps) existente nesse mesmo volume, expressa em porcentagem”, conforme equagao (1).

w = 100 X (Pw + Ps) (1)

Faz-se necessario também definir o que na literatura ¢ denominado teor de umidade
higroscopica, este ¢ o teor de umidade do solo apds a secagem realizada ao ar livre e

destorroamento, de maneira que a amostra ndo apresente agua livre ou capilar.

Deste modo, pode-se calcular o fator de corre¢do de umidade (fc), dado um solo que
apresente um determinado teor de umidade pode-se calcular o peso que uma amostra teria se
estivesse seca ao multiplicarmos o valor do fator pelo peso da amostra, de acordo com equagao
(2):

fc =100+ (100 + w) ()
Os procedimentos para a obtengdo do teor de umidade para ensaios de caracterizacao

de solos estao descritos na NBR 6457 (2016). Existem outros ensaios utilizados para a
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determina¢do do teor de umidade de uma amostra de solo. Estes, podem ser separados em dois

grupos de acordo com o local de sua realizagdo: laboratoriais ou in situ. Listam-se abaixo alguns

dos ensaios mais presentes na literatura, separados segundo seu respectivo grupo:

e Laboratoriais: Secagem prévia e Secagem em Estufa

e Insitu: Processo Expedito do Banho de Areia (Frigideira), Processo Expedito do Alcool

Etilico e Método “SPEEDY” (Speedy Moisture Test)

2.4 Textura e Granulometria dos Graos

Segundo a NBR 6502 (1995, p. 18), a textura ¢ “conjunto de caracteristicas de forma,

dimensao e arranjo dos elementos mineralogicos constituintes do solo”, porém Almeida (2005,

p. 72) define a mesma como sendo a “relagdo entre as dimensdes das particulas de um solo e as

proporgdes relativas com que as particulas com essas dimensdes ocorrem no solo.”

De modo que se faz necessaria a analise granulométrica, visto que a mesma ¢ a medida

para a textura e permite distinguir tipos de texturas diferentes. Esta analise objetiva tracar uma

curva granulométrica, como mostrado na figura 2, que segundo Almeida (2005, p. 72) consiste-

S€ €m um:

% passante

grafico semilogaritmico, cujos pontos representam: em ordenadas, em porcentagem,
a massa dos grios ou particulas de dimensdes inferiores as indicadas, por seus
logaritmos, nas abscissas. A escala das ordenadas ¢ crescente, de baixo para cima e a

das abscissas cresce a partir da esquerda.

Figura 2 - Exemplo de Curva Granulométrica.
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A escala granulométrica utilizada neste trabalho segue a determinada pela NBR 6502
(1995), ilustrada pela figura 3. A andlise granulométrica deve ser realizada de acordo com o
descrito na NBR 7181 (2016), onde a mesma prescreve qual o procedimento para execugao do

ensaio de granulometria por peneiramento, ou por combinagdo de peneiramento e sedimentacao.

Figura 3 - Escala granulométrica adotada pela NBR 6502.

argila sitte areia pedregulh

0,002 rm 005 mrm 20 mm EO mim

Fonte: Almeida (2005)

Através da curva granulométrica pode-se definir qual o grau de uniformidade (U) e o
coeficiente de curvatura (CC) presente no solo. Por meio do grafico obtém-se os seguintes
indices:

e Diametro Efetivo (Dio): trata-se do didmetro correspondente a 10% em peso de todas as
particulas menores que este.

e Dso: Diametro correspondente a 30% em peso de todas as particulas menores que este.

e Deo: Diametro correspondente a 60% em peso de todas as particulas menores que este.

A partir destes, pode-se calcular o grau de uniformidade e o coeficiente de curvatura.

2.4.1 Grau de Uniformidade

De acordo com a NBR 6502 (1995, p. 10), define-se o grau de uniformidade como a
“relacdo entre os didmetros de graos D60 e D10 de um solo, onde D60 ¢ o didmetro de grao
correspondente aos 60% mais finos na curva granulométrica e D10 ¢ o didmetro de grao

correspondente aos 10% nesta curva.”, conforme equacao (3).
U = D60 + D10 3)
A mesma NBR, no item 2.2.54.2, classifica os solos quanto “ao coeficiente de
uniformidade em: a) uniformes, quando D < 5; b) medianamente uniformes, quando 5 <D <

15; ¢) desuniformes, quando D > 15.”

2.4.2 Coeficiente de Curvatura:
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E a relagio entre o quadrado do didmetro D30 pelo produto entre os didmetros D10 e

D60. De modo que solos bem graduados apresentam a relacdo 1<CC<3. De acordo com a
equagao (4).

CC =D 30%/(D10 x D60) 4)

2.5 Consisténcia dos Solos — Limites de Atterberg

Conforme Braja (2007, p. 51):

quando minerais de argila estdo presentes em um solo com granulagao fina, este pode
ser remoldado na presen¢a de alguma umidade sem esfarelar. Essa natureza coesiva ¢
causada pela agua adsorvida que circunda as particulas de argila.

Deste modo, torna-se essencial definir parametros que auxiliem na caracterizacdo de
solos finos, estes sdo a plasticidade e consisténcia de um solo. Segundo a NBR 6502 (1995, p.
16), a plasticidade pode ser definida como a “propriedade que um solo apresenta, em
determinadas condi¢des de umidade, de poder sofrer grandes deformagdes permanentes, sem
sofrer ruptura, fissuramento ou apreciavel variacdo de volume.” A consisténcia por sua vez ¢é
definida como a “propriedade de um solo argiloso ser menos ou mais deformavel”.

Para obter-se os Indices de Plasticidade (IP) e de Consisténcia (IC), necessita-se
compreender a respeitos dos limites de consisténcia. Estes, permitem uma andlise pratica e
rapida a respeito do tipo de solo e suas propriedades.

Ao considerar uma amostra de solo com umidade elevada, como fluido denso € em
estado liquido. Percebe-se que a medida em que a 4gua evapora, 0 mesmo inicia um processo
de endurecimento perdendo a capacidade de fluir, porém o mesmo torna-se de facilmente
moldavel e conserva sua forma a uma determinada umidade. Temos entdo o limite de liquidez,
para uma certa umidade onde:

w = LL (Limite de Liquidez)

De modo que o solo agora encontra-se no estado plastico. Ao prosseguir o processo de
perda da umidade o solo comeca a se desmanchar ao ser manipulado. Neste ponto, o solo sai
do estado plastico e passa para o estado semissolido, onde:

w = LP (Limite de Plasticidade)

Ao persistir a secagem o solo passa gradualmente do estado semissélido para o estado

solido, de modo que o limite entres estes dois estados constitui o limite de contragdo, onde:
w = LC (Limite de Contracio)
Abaixo, na figura 4, segue esquema a respeito dos estados fisicos citados e de seus

limites. Estes limites s3o obtidos através dos ensaios padronizados pela Associagao Brasileira



28
de Normas Técnicas (ABNT), por meio da NBR 7180 (2016) e da NBR 6459 (2016):

determinagdo do limite de plasticidade e determinacao do limite de liquidez, respectivamente.

Figura 4 - Esquema dos estados fisicos e limites de consisténcia dos solos.

LL LP LC w% (decrescendo)
| | |
1 | 1 >
Estado Plastico Estado Semi-Sélido Estado Sélido

Estado Liquido

Fonte: Autor (2019).

O limite de liquidez de um solo, segundo a NBR 6459 (2016), consiste na percentagem
de umidade para o qual o sulco formado na execucdo do ensaio no aparelho de Casagrande se

fecha a repetigao de 25 golpes, como na figura 5 mostrada a seguir.

Figura 5 - Grafico de umidade pelo nimero de golpes para a
determinagdo do LL.

P

Umidade h %

-
-~

b - - -——

|
!
'
!

25 N©O de golpes
lesc. log.)

Fonte: Caputo (1988).

Ou ainda, ao conhecer um ponto pertencente a linha de escoamento do material, através

da equacao (5) abaixo, onde w ¢ a percentagem de umidade e n € o numero de golpes.
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LL = w/1,419 — (0,3 x log(n)) (5)

De maneira equivalente, a NBR 7180 (2016), o limite de plasticidade consiste no

percentual de umidade para o qual o solo ao ser moldado para formar um cilindro de 3 mm de

diametro e 10 cm de comprimento comega a fraturar. Este valor s6 pode ser encontrado por
meio do procedimento citado acima.

Por fim, pode-se obter o Indice de Plasticidade (IP), que é a diferenca entre os limites

de liquidez e plasticidade de um solo. E este define a zona de plasticidade de um solo e

fornecendo um critério para analise de sua composi¢ao argilosa, visto que as areias apresentam

[P aproximadamente igual a zero, ou nulos. Quando IP=0, escreve-se IP = NP, ou seja, ndo

plésticos.

Deste resultado, pode-se classificar os solos quanto ao grau de sua plasticidade, pois as

argilas apresentam-se mais compressiveis com o aumento do IP. De acordo com a equagao (6):

I[P=LL—-LP (6)

O indice de plasticidade foi classificado de forma qualitativa por Burmister (1949) de

acordo com a Tabela 1 abaixo:

Tabela 1 - Classificagdo qualitativa de acordo com o indice de plasticidade.

IP DESCRICAO
0 Nao plastico

1-5 Ligeiramente Pléastico
5-10 Plasticidade baixa
10-20 Plasticidade média
20-40 Plasticidade alta
>4() Plasticidade muito

alta

Fonte: Burmister (1949).
Em seguida, utiliza-se do grafico de plasticidade desenvolvido por Casagrande (1932),
figura 6, que relaciona o indice de plasticidade com o limite de liquidez de acordo com a

observagao dos resultados obtidos na analise de inimeros solos naturais.



Figura 6 - Grafico para determinag@o do grupo de solo quanto a plasticidade.
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O grafico divide-se em seis regides, onde trés delas encontram-se acima da linha A e as

outras trés abaixo da mesma. Os solos que contém seu ponto de LL e LP acima da linha A fazem

parte das argilas inorganicas e os abaixo dos siltes inorganicos. De acordo com Braja (2006)

estes os dados fornecidos pelo grafico de plasticidade sdo de grande relevincia para a

classificagcdo de solos finos para o Sistema Unificado de Classificagao de Solos (SUCS).

2.6 Umidade Otima e Grau de Compactacio

O processo de reducdo do volume de vazios de um solo, chama-se de compactacdo,

podendo a mesma ser executada de maneira manual ou mecanica. Através da compactagdo

pode-se aumentar a resisténcia de um solo e tornd-lo mais estavel. Apesar de simples, esta

operacdo torna-se extremamente relevante pelos efeitos gerados sobre a estabilizagdo de

macigos de terra.
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A compactacdo de um solo pode auxiliar também em suas outras propriedades, como a
permeabilidade, compressibilidade e absor¢do da agua. O aumento do peso especifico do solo
por meio deste processo depende da energia empregada e do teor de umidade do solo.

A NBR 6502 (1995, p. 11), define a compactagdo como o “processo artificial de
aumento da massa especifica de um solo, por reducdo do seu volume de vazios, através de
aplicacdo de energia mecanica”.

Ao realizar a compactacao de um solo, sob uma energia de compactacdo constante e
inameras condi¢des de umidade. Percebe-se que os pesos especificos (y) de um solo variam de
acordo com a umidade (h). A partir destes valores tracar a curva de compactagdo que segue a
forma indicada pela figura 7. Estes valores podem ser encontrados por meio dos ensaios de

Proctor normal ou de Proctor modificado, padronizado pela NBR 7182 (2016).

Figura 7 - Esquema para a forma geral da curva de compactagao.

CURNA DE
COMPACTACAD

Fl———————————

Na pratica utiliza-se o peso especifico aparente (ys), de modo que a curva seja
determinada pela equacao (7), abaixo:

Ys =F(w) = ﬁ (7)

Observa-se que existe um determinado ponto, para o qual o peso especifico aparente ¢

maximo (ys,max). De maneira que a umidade equivalente a este ponto € denominada de umidade

otima (wo). Para cada solo, sob uma energia determinada de compactacdo existe um par de

valores para Ysmix € Wot.
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Segundo Caputo (1988, p. 173), para a curva indicada na figura 7 acima, o

comportamento do solo pode ser explicado de maneira que:

a medida que cresce o teor de umidade, até um certo valor (wo), 0 solo torna-se mais
trabalhavel, dai resultando ys maiores ¢ teores de ar menores. Como, porém, ndo ¢é
possivel expulsar todo o ar existente nos vazios do solo, a curva de compactag@o ndo
podera nunca alcangar a curva de saturagdo (que €, teoricamente, a curva de Var = O),
justificando-se, assim, a partir de ysmax, 0 ramo descendente.

2.7 Resisténcia ao Cisalhamento

A caracteristica do solo em suportar cargas externas e conservar-se estavel dependem
da resisténcia ao cisalhamento que o mesmo apresenta, de modo que toda massa de solo
apresenta um estado de ruptura quando esta resisténcia € ultrapassada. Segundo Caputo (1988,
p. 158):

Das caracteristicas de resisténcia ao cisalhamento dependem importantes problemas
de engenharia de solos e fundagdes. A estabilidade de taludes (aterros, cortes e
barragens), empuxos de terra sobre paredes de contengéo e tuneis, capacidade de carga
de sapatas e estacas.

De acordo com a equacdo de Coulomb, a resisténcia ao cisalhamento depende
basicamente de duas componentes, sendo estas a coesao e o angulo de atrito do solo., conforme
equagao (8).

T=c+o-tan(p) (8)

A NBR 6502 (1995, p. 6), define as propriedades de angulo de atrito interno no item
2.1.9.3 como sendo o “angulo formado com o eixo das tensdes normais pela tangente, em um
determinado ponto da curva envoltdria de Mohr, representativa das resisténcias ao cisalhamento
da rocha, sob diferentes tensdes normais.” € a coesdo no item 2.1.9.4 da mesma norma como a
“resisténcia aos esfor¢os de cisalhamento que depende fundamentalmente da natureza e
composi¢ao da rocha, ou seja, independe das tensdes aplicadas.”

A resisténcia ao cisalhamento € comumente encontra através de ensaios em laboratorios,
tais como: cisalhamento direto, compressdo triaxial e compressdo simples. Neste trabalho

enfatiza-se o uso do ensaio de cisalhamento direto.

2.7.1 Ensaio de Resisténcia ao Cisalhamento Direto

De acordo com Pinto (2000), este ensaio consiste na determinagdo de qual a tensdo de
cisalhamento (t) sob a aplicacao de uma tensao normal (), capaz de provocar a ruptura de uma
amostra de solo ao ser colocada dentro de uma caixa composta de duas extremidades

deslocaveis entre si, de acordo com a figura 8, e com a presenca de duas pedras porosas em seu
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interior, que permitem a drenagem do solo, o ensaio pode ser realizado com a tensdo controlada

ou com a deformacao controlada.

Figura 8 - Esquema do ensaio de compactagdo direto.

ll@}i

Fonte: Caputo (1988).

O ensaio ¢ repetido para diversas amostras, obtendo-se conjunto de pares de resultados

para o grafico em sistema cartesiano (t x ¢), figura 9, do qual obtém-se os valores de ¢ ¢ c.

Figura 9 - Gréfico tensdo normal por tensdo de cisalhamento, ensaio de cisalhamento direto.

=zl

Fonte: Caputo (1988).

Vale salientar que para as areias a equagdo de Coulomb para a resisténcia ao
cisalhamento pode ser reescrita simplesmente para a equacao (9):
7=o0-tan(e) ()]

De modo que a maioria das areias o valor de ¢ encontram-se entre 25° e 35°.

2.8 Classificaciao dos Solo
Os principais sistemas de classificagdo dos solos s3o o Sistema Unificado de

Classificacdao dos Solos (SUCS) oriundo do Airfield Classification System (AC) e o Highway
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Research Board (HBR), originado da classificacdo do Public Roads Administration. Ressalta-
se a existéncia de outros métodos de classificacdo como o Sistema AASHO, que apesar de
pouco usado inspirou o sistema de classificacio TRB e por fim, a classificagdo para solos
tropicais MCT (Mini-Compacto-Tropical). Este trabalho evidencia o USC e descreve o mesmo

abaixo.

2.8.1 Sistema Unificado de Classifica¢ao dos Solos (SUCS)

De acordo com Almeida (2005), neste sistema o solo ¢ classificado em trés grupos, os
solos grossos, finos e turfas. Classificam-se como solos grossos aqueles que o didmetro de
maioria absoluta dos graos ¢ superior a 0,074 mm. Neste grupo, identificam-se os pedregulhos,
as areias e os solos pedregulhosos ou arenosos com baixas quantidades de argila e silte.

Estes solos sdo denominados como, pedregulhos ou solos pedregulhosos (GW, GC, GP
e GM) e areia ou solos arenosos (SW, SC, SP e SM). De maneira que as letras representam as
palavras abaixo:

e G de gravel (pedregulho);

e Sde sand (areia);

e (Cde clay (argila),

e W de well gradea (bem graduado);
e Pde poorly gradea (mal graduado);

e M da palavra sueca mo, refere-se ao silte.

Os solos finos, por sua vez, sdo os quais apresentam didmetro da maioria absoluta
inferior a 0,074 mm. Enquadram-se neste grupo os solos siltosos ou argilosos, de baixa ou alta
compressibilidade. Denominam-se como solos de baixa compressibilidade (ML, CL e OL) e
solos de alta compressibilidade (MH, CH e OH). As letras representam:

e O de organic (organico);
e L de low (baixa);
e Hde high (alta).

Por fim, as turfas sdo solos com alta quantidade de matéria organica, fibrilares e

compressiveis. E os solos sdo simbolizados por Pt, originado da palavra peat (turfa). A Tabela

2, contém resumo do sistema.
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Tabela 2 - Resumo do Sistema Unificado de Classifica¢do dos Solos.

Classificacao Geral Tipos principais Simbolos
SOLOS GROSSOS Pedregulhos ou Solos
GW, GP, GM E GC
(Menos que 50% passando Pedregulhosos
na #200) Areias ou Solos Arenosos SW, SP, SM, E SC
Baixa compressibilidade
(LL<50)
SOLOS FINOS
. ML, CLE OL
(Mais que 50% passando Siltosos ou Argilosos
Alta Compressibilidade
na #200)
(LL>50)
MH, CH E OH
SOLOS ALTAMENTE
. Turfas Pt
ORGANICOS

Fonte: Adaptada de Caputo (1988).

2.9 Permeabilidade

Pode-se conceituar a permeabilidade de um meio poroso como a facilidade que o mesmo
possibilita a passagem de um fluido através de seus vazios. A percola¢do dentro dos solos,
através dos canais formados por seus vazios sdo estreitos e irregulares, dificultando assim uma
analise do fluxo através dos poros. Logo, as analises de fluxo no interior dos solos sao realizadas
de forma macroscodpica, através de resultados médios amostrais e sem considerar o que ocorre
particularmente em cada vazio microscopicamente.

Para a medi¢ao da permeabilidade de um solo, existem dois tipos de processos: diretos
ou indiretos. Os processos diretos objetivam a medi¢do do coeficiente de permeabilidade,
através de ensaios com permeametros de carga constante ou variavel. E os processos indiretos
buscam apresentar a permeabilidade em fun¢do de outros parametros do solo.

Um dos métodos indiretos para a determinacao da permeabilidade de uma amostra de
solo ¢ a formula de Hazen. Esta correlaciona experimentalmente a permeabilidade de um solo
com a sua granulometria, de acordo com a equacao (10):

K = C; X D2(cm/seg) (10)
Onde:
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e K —¢ apermeabilidade de um solo, em cm/s;
e D.—¢ o didmetro efetivo de um solo, em cm;
e C; —constante que varia entre 41 e 146.

Para as areias com diametros efetivos (D¢) entre 0,1 ¢ 3,0 mm e coeficientes de
uniformidade (U) inferiores a 5, tem sido utilizado valor médio para C; de 100, conforme a
equagao (11):

K =100 x DZ(cm/seg) (11)
2.10 Redes de Fluxo

De acordo com Braja (2007), as redes de fluxo definem o escoamento da agua, em
regime permanente, para determinado ponto do macigo de solo, estas redes sdo regidas pela
equacdo da continuidade de Laplace. Esta ¢ descrita pela equagdo (12) abaixo, para quando o

escoamento ¢ bidimensional e o solo ¢ isotropico em relacao a condutividade hidraulica.

2 2
=0 (12)
Esta equacao nos permite observar duas familias de curvas, as linhas de fluxo e as linhas
equipotenciais. As linhas de fluxo descrevem a trajetoria das particulas de 4guas de montante a
jusante em meio a um solo permeavel, por sua vez as linhas equipotenciais, descrevem uma
linha na qual a carga potencial é constante para todos os pontos. A combinagdo de varias destas
linhas, compdem uma rede de fluxo, figura 10.

Figura 10 - Redes de fluxo em fundagdes de barragem de concreto.
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Fonte: GeoSlope (2015)
Por meio da rede de fluxo podemos determinar a percolagdo em um meio poroso, a faixa
entre duas linhas de fluxo denomina-se canal de fluxo. Se as linhas equipotenciais formarem

elementos quadrados com o canal de fluxo, como na figura 11.
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Figura 11 - Percolagfo através de um canal de fluxo com elementos retangulares.

Fonte: Braja (2007)

Deste modo a vazao no canal de fluxo por unidade de comprimento pode ser calculada
por meio da Lei de Darcy, desta conclui-se que a vazao no canal de fluxo segue a equacao (13),

mostrada abaixo, onde Aqi = Aqx = Aq3=... = Aq,

Aq =k><(”1l‘1"2)><11=k><("21;2"3)><l2 = . (13)

Se os elementos forem tracados com uma forma aproximadamente quadrada a queda
piezométrica entre linhas equipotenciais paralelas serd a mesma, o que se denomina como queda
potencial. Logo a diferenga entre os equipotenciais pode ser escrita pela razdo entre H e Nd.
Onde H ¢ a diferenga de carga entre montante e jusante e Nd € o nimero de quedas de potencial.

A lei de Darcy assume entdo a forma da equacao (14).
H
Aq =k - (N—d) (14)
A vazdo total por unidade de comprimento (q) através de todos os canais pode ser
encontrada ao multiplicar a equagdo (14) pelo nimero de canais de fluxo em uma rede (Ny),
logo obtém-se a equacao (15).
H
Aq—k-(N—d)-Nf (15)
Apesar de tragar elementos quadrados em uma rede de fluxo ser conveniente, isto ndo

precisa necessariamente ser feito, para isto, a equacao (15) acima assume a forma da equagao

(16).
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Aq=k-H~<x—j>-n (16)

Onde n ¢ relacdo entre as dimensdes do elemento da rede de fluxo, ou seja, bi/l1 = ba/l>
=..=n
Ainda segundo Braja (2007, p. 177), “as redes de fluxo sdo instrumentos altamente

eficientes para o calculo da percolacao e da subpressao sob varios tipos de estrutura hidraulica”.

2.11 Anailise e Estabilidade de Taludes

A andlise da estabilidade de taludes ¢ complexa e ampla, pois trata de problemas com o
deslocamento de grandes massas de terra heterogéneas e com historicos de tensdes influentes
no comportamento do mesmo. As abordagens utilizadas para esta analise norteiam-se a partir
das relagdes de tensdo-deformagdo dos materiais ou do conceito de equilibrio limite.

O primeiro método permite observar o comportamento mecanico realista para taludes
de aterros compactados. Porém, o mesmo ndo pode ser conferido no estudo de taludes naturais,
visto a complexidade da analise pela enorme variabilidade dos solos.

A segunda abordagem permite determinar ao longo de qualquer superficie de ruptura
responsavel por levar o talude ao rompimento, se a resisténcia ao corte maxima ¢ ou nao inferior
a resisténcia mobilizada para o equilibrio.

Freitas (2011), os métodos de analise da estabilidade de taludes mais usados sdo os
métodos das fatias, estes dividem a massa de solo em fatias verticais de diferentes larguras
acima da superficie potencial de ruptura do solo. Representa-se a base de cada fatia como um
segmento de reta, tal modificagao permite simplificar a determinagdo do peso proprio de cada
fatia. Deste modo, quando menor a largura da fatia, menor o erro empregado ao resultado.

O fator de seguranga de um talude ¢ definido por meio da razdo entre 0 momento
resistente (Mr) € o momento solicitante (Ms), de acordo com a equagdo (17). O momento
resistente depende exclusivamente da coesao e do angulo de atrito interno do solo. O momento
solicitante, por sua vez, considera os esfor¢os externos em relagao ao centro da superficie de

ruptura ao deslizamento.

— Mg
FS =3F (17)

Para realizar a analise do talude homogéneo, figura 12, por intermédio do método das
fatias, admite-se que a superficie de deslizamento ¢ um arco de circunferéncia, com raio (r) e

centro (O). A superficie de deslizamento ¢ dividida em fatias, de largura (b) e altura (h) medida
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no centro da fatia. De modo que o angulo (o) com a horizontal seja tangente ao ponto médio da

base.

Figura 12 - Esquema de ruptura em taludes por meio do método das fatias.
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Fonte: Freitas (2011).
De acordo com Freitas (2011), na base do talude atuam as forgas normal (N) e tangencial
(T), de modo que a for¢a normal pode ser decomposta para uma for¢a normal efetiva (N’) e
noutra resultante da pressdo intersticial (u), onde o comprimento da base ¢ denominado I. A

forca tangencial ¢ a forga de corte na base caracterizada pela equagdo (18):

T=;—;><I (18)

Onde 1, ¢ a resisténcia ao corte na ruptura.

Entre as fatias também sdo encontradas forcas normais e tangenciais de interacao,
denominadas de En e En+1 e de Xn e Xn+1, respectivamente. Deve-se considerar também o
peso proprio (W) de cada fatia. Considera-se entdo o equilibrio de rotagdo em torno do ponto
O, onde o somatorio dos momentos relacionados as for¢as que tendem a cortar o solo (T) devem

ser iguais a0 momento gerado pelo peso da massa de solo (W), equacao (19).

YT, =W, x sin(a) (19)
De modo que o fator de seguranca pode ser reescrito como na equagao (20):
ST,
FS = Wrsn@ 20

Segundo Freitas (2011, p. 36):

O problema ¢ estaticamente indeterminado, dado que para 3n equagdes de equilibrio,
existem 4n-2 incdgnitas, i.e., existem mais incognitas que equacdes para n>2. Em
termos fisicos tal facto deve-se as fronteiras laterais entre fatias ndo serem superficies
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de rotura, vindo dai que a relagdo entre as for¢as X ¢ E ndo é determinada pelo critério
de Mohr-Coulomb. Sera entdo incontornavel estabelecer hipoteses quanto aos seus
valores e pontos de aplica¢do, pois de outra maneira a indeterminagdo destas
incognitas impossibilita a quantificagdo de N e posteriormente do FS.

Para resolver esta indeterminagdao varios autores introduziram simplificagdes aos
estudos, criando métodos que satisfazem o equilibrio das for¢cas ou dos momentos, ou ainda o
equilibrio completo. Estas, diferem basicamente ao ponto de aplicagdo e a relacdo entre as
forcas de interacdo X ¢ E.

Existem diversos métodos para realizacao da analise de estabilidade de taludes. Entre
estes, estdo os métodos para superficies de ruptura circulares: Fellenius (1936), Bishop (1955),
Bishop Simplificado e Spencer (1967) e os métodos para qualquer tipo de superficie de ruptura:
Janbu (1954), Correia (1988) e o Morgenstern e Price (1965), o tltimo método serd estudado

com maior profundidade a seguir.

2.11.1 Método Morgenstern-Price
Conforme Freitas (2011, p. 45), este ¢ um método de andlise de estabilidade de taludes

no qual:

todas as condigdes de equilibrio e de fronteira sdo satisfeitas e a superficie de ruptura
poderé tomar qualquer forma. E também uma aplicacdo do método das fatias, e exige
calculo computacional derivado do complexo processo iterativo.

As forcas que atuam sobre uma fatia infinitesimal estdo demonstradas na figura 13.
Sendo estas, o impulso lateral das tensdes efetivas na face da fatia (E’), a forca vertical
tangencial nas faces (X), o peso da fatia (dW), a pressdao normal efetiva (dN), a for¢a tangencial

ao longo da base da fatia (dT) e a inclinagdo da fatia com a horizontal (o).

Figura 13 - Esquema de ruptura em taludes por meio do método de Morgenstern-Price.

An+dx

RE En+4lE
w
i’ (¥ndy)-
- @ Omn+dy)

¥ n-in _/J\ dy

-
Superficie derotura (v)

Fonte: Freitas (2011).
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Deste modo, a condi¢do para ndo haver rotagdo do macico de solo ¢é se a soma dos
momentos no centro da fatia for nula. Neste mesmo ponto, estdo aplicadas as for¢as dN’, dN e
dW e tem seus momentos nulos. A equacao de equilibrio neste caso ¢ uma equacao diferencial
que nao sera desenvolvida ao longo deste trabalho, mas que possui forma final equivalente a

equagdo (21):

Bn = (29) + (0 - ») % (5) - 1 e

O equilibrio das for¢as normal e paralela para cada fatia tem a forma das equagdes (22) e (23):
e N:dN—dW X cos x+dX X cos X+ dE X sin & (22)

o T:.:dT —dE X cos x+dX X sin x +dX X sin & (23)

Onde a forca resistente ao corte (dT) € estabelecida em relacdo as tensodes efetivas a
partir do critério de Mohr-Coulomb, dependente da coesdo (¢’), do angulo de resisténcia ao
corte (¢’) e do fator de seguranca (FS). De modo que:

Estas equacdes se desenvolvem para formas mais complexas, gerando um problema
estaticamente indeterminado, que dependem de E, X e y’. Onde E e X, sdo forgas de interacao
e y’ ¢ a linha de pressdo. O desconhecimento dos esfor¢os sobre a massa de solo gera a
indeterminacdo, se os mesmos pudessem ser determinados poderia ser executada uma previsao
através da relagdo tensdo-deformagdo, equagdo (24).

dT = Fisx(c’xdxXSinoc+dN’xtan¢’) (24)

A falta de conhecimento a respeito dos esforcos justifica a utilizacdo de métodos de
equilibrio limite, faz-se necessario entdo tornar o problema estaticamente determinado. O mais
comum ¢ através da relagao entre E ¢ X.

Ao isolarmos um elemento de solo na interacdo entre duas fatias, as tensoes efetivas

atuantes no mesmo seguem o exemplificado na figura 14 abaixo:



Figura 14 - Tensdes efetivas em um elemento localizado na interface das fatias.
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Txy
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T O'y+80'y/éy dy
Fonte: Freitas (2011).

De onde obtém-se as equagdes (25) e (26):
o E= [} (dy

o« X=[7yOdy

Assume-se entdo a equagdo (27):

X=2AXf(x)XE
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(25)
(26)

(27)

Se a funcdo f(x) for encontrada, o problema sera estaticamente determinado e poderao

ser encontrados valores para o fator de escala de percentagem para a fungdo (A) e um valor de

E que satisfaga as condigdes de fronteira. Esta funcao pode ser obtida através da teoria elastica.
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3 CARACTERIZACAO DA BARRAGEM

A barragem de retencao de pequeno porte Estrada Dique de Aracati, assim classificada
por tratar-se de uma obra de terra cujo intuito inicial era de amenizar os impactos gerados pelas
cheias do Rio Jaguaribe que assolavam o municipio constantemente. A mesma atualmente
encontra-se com nivel de 4gua muito abaixo de sua cota méxima, como mostra a figura 15.
Isto ocorre porque no mesmo ano do inicio de sua operagdo, ocorreu o inicio das obras da
barragem de regularizagdo Agude Castanhdo — Jaguaribara/CE. Obra que tem como principal
objetivo a perenizagdo do Rio Jaguaribe e controle das secas e das cheias que atingem o Vale

do Jaguaribe, juntamente com o A¢ude Oro0s.

Figura 15 - Talude de montante do barramento, vista para o Rio Jaguaribe.

Fonte: Autor (2019)

3.1 Analise Documental
3.1.1 Contexto historico da barragem

De acordo com Barbosa apud Lima (1956, p.18), “as cheias do Jaguaribe mais faladas
foram as dos anos de 1732, 1741, 1743, 1789, 1805, 1832, 1839, 1842, 1866, 1917, 1921, 1922,
1924”. Destacam-se também cheias mais recentes, sdo elas as cheias de 1964, 1974 e 1985, nas
quais relatam-se prejuizos reais ao municipio de Aracati.

Em 1917, a cheia chegou a ser considerada benéfica para a populacdo porque apesar dos

danos e transtornos gerados ao municipio (casas desmoronadas) a mesma foi responsavel pelo
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melhoramento da embocadura do rio, possibilitando o transito de barcacas antes inviabilizado,
isto porque a regido funcionava como um porto natural por onde escoava grande parte da

riqueza produzida na regido. Segundo Barbosa (2004, p. 18):

“Aracati estad localizada préoxima ao oceano Atlantico e a poucos quildometros da foz
do rio Jaguaribe ¢ isto favoreceu a instalagdo de um porto natural, no periodo colonial,
que se tornou o principal meio para o escoamento da riqueza produzida na regido
jaguaribana como também a riqueza advinda do interior do Ceara.”

No ano de 1924, a lama inundou todo o municipio, atingindo as casas do centro do
municipio e ocasionando a queda do flanco direito da Igreja do Rosario. As figuras 16 e 17

mostram imagens desta cheia.

Figura 16 - Igreja Matriz de Aracati, cheia de 1924.

Fonte: Acervo pessoal - Neto Ponciano

Figura 17 - Centro da cidade inundado, cheia de 1924.
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Fonte: Acervo pessoal - Neto Ponciano

Superior as duas cheias anteriores, esta a cheia de 1974, que durou dos dias 05 de margo
a 07 de maio, neste ano a cidade foi totalmente alagada, as figuras 18 e 19 sdo fotografias aéreas

e mostram parte do centro do municipio alagado.

Figura 18 - Fotografia aérea da Igreja Matriz de Aracati, cheia de 1974.

Fonte: Acervo pessoal - Neto Ponciano

Figura 19 - Fotografia aérea do centro da cidade, cheia de 1974.

Fonte: Acervo pessoal - Neto Ponciano

Por fim, em 1982 iniciou-se a construcdo da barreira de prote¢do que foi paralisada por

falta de recurso do governo federal em 1984. Entao em 1985, conforme Barbosa (2004, p. 174):

Para tentar livrar a cidade dessas intempéries do tempo, apds a cheia de 1985, foi
construido o dique de protecdo a cidade. O mesmo forma 2/3 de um anel que circunda
a cidade se encontrando com a BR-304. Com a constru¢do do dique a populagdo
aracatiense sossegou. A partir desse periodo ndo ocorreu mais enchente, exceto em
1986, pois se encontrando o dique ainda em fase de construgdo, a populagio foi
surpreendida na calada da noite, devido & penetragdo das aguas através de um
rompimento da barreira de protegdo, sendo obrigada a se retirar da cidade as pressas,



46

susto esse que durou poucos dias. A partir de entdo ndo houve mais registro das
enchentes em Aracati.

Ressalta-se que esta foi a maior inundagao ja ocorrida no municipio chegando a 1,30 m
no centro da cidade. A segunda maior cheia ocorreu em 1974 as 4guas chegaram a pouco mais
de um metro de profundidade e ndo chegaram a atingir a Igreja Matriz, a cheia de 1985 s6 ndo

alcancou 11 dos 13 mil prédios existentes na sede do municipio.

3.1.2 A Construc¢ao da Barragem Estrada Dique

Através de analise documental foi identificado que durante a primeira fase da obra,
executada pela empresa Estacon, o material escolhido para a construgao tratava-se de um solo
areno-argiloso de cor amarela, extraido de uma jazida natural localizada a cerca de 1,3 km da
obra.

O dique teria uma forma semelhante a de um trapézio, com crista equivalente a 3 m de
largura e proje¢do horizontal variante, de modo que, quanto menor o nivel maior a largura. E
que nas proximidades do Rio Jaguaribe, seria executada uma crista de 10 m de largura com base
variavel, de 40 a 50 metros, com tratamento superficial para os taludes a montante com
enrocamento de pedras, chamado de “quebra-rio”.

O unico documento disponivel a respeita obra, encontra-se no ANEXO A deste trabalho,
0 mesmo trata-se de uma certiddo emitida em cartorio que concede ao Departamento Nacional
de Obras de Saneamento (DNOS) as terras situadas no bairro Nova Aracati, mais conhecido
como Pedregal para a extragdo do material a ser empregado na barragem. Este documento,
confirma a localizagdo da jazida observada na figura 20.

O documento possibilitou a localizagdo da jazida e a extracdo do material para analise

de suas caracteristicas.



Figura 20 - Localizagdo da jazida "empréstimo n° 4", situada no bairro Nova Aracati, Aracati/CE.
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Fonte: Google Earth (2019)

Nas figuras 21 e 22, a seguir, pode-se verificar o local de onde o material foi extraido.

Figura 21 - Jazida de onde foi extraido material para construgdo e analise do solo.
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Figura 22 - Jazida de onde foi extraido material para construgio e analise do solo.

Fonte: Autor (2019)

Durante a segunda fase da obra, executada pela Construtora Britania, relata-se sobre a
necessidade de realizar a drenagem e retificagdo do rio por meio da execucao de um aterro
hidraulico, com o intuito para evitar a erosdo no pé¢ do barramento. Porém, ndo foram
encontrados registros sobre a execucao desta fase da obra.

E por fim, segundo técnicos do Departamento Nacional de Obras Contra as Secas
(DNOCS), tendo 7 km de extensdo no total, 4 km estariam localizados entre os bairros Farias
Brito e Nossa Senhora de Fatima com largura de 10,20 m e altura média de 4 m. Os outros 3
km no trecho da Varzea, com largura de 3,20 m e altura média de 4,50 m. Esta obra protege
uma area de 600 hectares, incluindo a zona urbana e a de futura expansdo do municipio.

A divergéncia entre as informacdes expostas acima e a realidade pode ser verificada
através de estimativa feita por recursos computacionais, que possibilitam extrair informagdes
como a extensdao em quildmetros a partir de equipamentos georreferenciados, como na figura

23 a seguir.
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Figura 23 - Mapa da cidade de Aracati - CE com demarcagéo do eixo longitudinal do empreendimento e segdes
transversais de estudo.
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Fonte: Google Earth (2019)

O estudo da estabilidade da Estrada Dique de Aracati, uma barragem de retengao de
pequeno porte que circunda todo o municipio de Aracati, no Ceara, foi realizada com base na
relevancia e na inexisténcia de instrumentacdo. A obra foi iniciada no ano 1982 apds as
inimeras cheias ocorridas no municipio, o que acarretou grandes perdas para o mesmo e sua
populagao.

A preocupagdo com as grandes barragens nao pode nos abster de observar e estudar as
obras de pequeno porte que podem gerar consequéncias consideraveis para municipios inteiros,
podendo resultar em perdas financeiras, do patrimonio histdrico, de bens e até mesmo de vidas.

Os recentes incidentes com barragens em nosso pais tornam ainda mais preocupante a
atual conjuntura, o que torna perceptivel a falta de compreensao do grau de impacto e risco na
vida das pessoas que estdo situadas em regioes rodeadas ou em niveis mais baixos comparado

ao destes reservatorios.

3.2 Estudos Geotécnicos
Em maio de 2006, o Exército Brasileiro apresentou ao Departamento Nacional de

Infraestrutura de Transportes (DNIT) a Adequacao do Projeto Executivo para Melhoramentos
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com Adequacdo de Capacidade e Seguranca — Ponte sobre o Rio Jaguaribe, projeto
primeiramente elaborado pela empresa NBR — Engenheiros Consultores Ltda., em 2000.

Segundo o DNIT (2006, p. 15):

A Adequacdo do Projeto Executivo foi desenvolvida com a finalidade de contemplar
o aproveitamento do que existe construido hoje, para a obra de arte especial, ponte
nova, promovendo-se a elaboragdo de um novo Projeto para a Restauragdo, Reforgo
e Alargamento da estrutura da ponte velha existente, mantendo o projeto de uma
estrutura nova complementar e separada desta, para ciclovia e pedestres.

O item 5.1.2 do volume 01 deste projeto, trata dos estudos geotécnicos realizados para
a defini¢do das caracteristicas do subleito. Estes conferiram subsidio para elabora¢do do projeto
de duplicagdo da BR304/CE e de fundagdo da ponte nova e alargamento da ponte antiga.

Para isto, foram realizados estudos e sondagens para implantagao e pavimentagao da
duplicagdo, assim como sondagens geotécnicas a percussao e rotativas no leito do Rio Jaguaribe
para os projetos de fundagdes da nova ponte e alargamento da ponte antiga.

No trecho de 100 m, entre as SP-16 e S-17, foi identificada uma camada de argila
organica de 2,90 m de espessura. De acordo com o esquema da figura 24. Foram admitidas

algumas hipoteses no projeto, listadas a seguir:

a camada de argila esta normalmente adensada; b) o peso especifico aparente da
camada de areia acima da argila mole € de 1,6 tf/m3; c) o peso especifico aparente
da argila saturada ¢ 1,50 tf/m3; d) adotou-se um coeficiente de adensamento Cv=
4,0 x 10-4 cm2/s, ¢) considerou-se um indice de vazio inicial de Ei = 1,20 f) o
peso especifico aparente do aterro compactado ¢ de 1,90 tf/m3. (DNIT, 2006, p.
75)
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Figura 24 - Esquema transversal das camadas encontradas nas sondagens.
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Fonte: DNIT (2006)
Os resultados encontrados neste relatorio serdo utilizados pelo presente trabalho,
legitimados pela proximidade entre as obras e pela dificuldade de realizacdo de sondagens para

conhecimento do subleito em cada um dos pontos aqui estudados.

3.3 Geometria da Barragem

A barragem homogénea de terra apresenta uma se¢do transversal de geometria
trapezoidal com variagdes em suas bases e altura do macigo. Diante disso, serdao analisadas duas
secOes transversais diferentes, denominadas de secao transversal 01 — STO1, secdo transversal

02 — ST02 e secdo transversal 03 - ST03, de acordo com o ja mostrado acima na figura 20.

3.3.1 Secao Transversal 01 — STO01

A STO1 trata-se da se¢do localizada as margens do Rio Jaguaribe, a oeste do municipio
e entre os bairros Farias Brito e Nossa Senhora de Fatima, de coordenadas 635719.00E e
9495036.00S. Esta possui uma se¢do trapezoidal com 11,6 m de largura em sua crista,
aproximadamente 30 m de projecao horizontal e altura de 4 m, de acordo com o esquema abaixo,

figura 25.
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Figura 25 - Esquema representativa da STO1.
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Considera-se este como um dos pontos criticos a serem estudados, devido a elevacao do
maci¢o nessa regido do dique. A criticidade ¢ ampliada ainda pela presenga de restaurantes e
residéncias presentes ao pé do talude, por alteracdes recentes como a revitalizagdo da area e
pavimentacdo da crista. Alteracdes estas que aumentaram significativamente o trafego de
pedestres e automdveis nesta area do macico.

Os taludes do macigo encontram-se irregulares e com deposi¢cao de entulhos de todos
os tipos, desde residuos da construgdo civil até residuos de materiais de uso humano. Como

pode ser visualizado por meio das figuras 26 e 27.

Figura 26 - Talude a montante do barramento.

Fonte: Autor (2019)
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Figura 27 - Talude de jusante do barramento.

Fonte: Autor (2019)

1.1.1 Secao Transversal 02 — ST02

A STO2 esta situada proximo aos bairros Nossa Senhora de Fatima e Varzea da Matriz,
de coordenadas 636674.00E e 9496907.00S. A mesma encontra-se a aproximadamente 920 m
da margem do Rio Jaguaribe, sendo uma area amplamente utilizada pela Carcinicultura.

Esta apresenta secdo transversal com 6,40 m de crista, aproximadamente 20 m de
projecdo horizontal e 1,42 m de altura. Exemplificada pelo esquema abaixo, figura 28. Nesta
regido do macico a topografia local e a distancia do mesmo até a margem do rio justificam a

cota superior do macigo.

Figura 28 - Esquema representativa da ST02.
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Nesta area, os taludes encontram-se com maior regularidade, vegetacdo nativa em
grande parte do trajeto e com poucos focos de residuos. Observou-se também que em parte do
trajeto ¢ regularmente realizada a supressdo vegetal do talude esquerdo, ou de montante. De

acordo com a figura 29.

Figura 29 - Talude esquerdo (montante) da barragem.

Fonte: Autor (2019)
1.1.2 Secao Transversal 03 — ST03
A STO3 esta situada ao lado do bairro Varzea da Matriz até encontrar a Br-304, mais
precisamente nas coordenadas 638362.28E e 9496068.13S. Uma regido pouco habitada e via
de escoamento das cargas da carcinicultura presentes nas proximidades deste trecho.
A se¢do apresenta 3,20 m de crista, 4,5 m de altura e aproximadamente 18,1 m de
projecao horizontal. A mesma ¢ demonstrada pela figura 30. Os taludes dessa regido sdo de

dificil acesso, com vegetacao nativa nas duas extremidades do macico.

Figura 30 - Esquema representativa da STO03.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados obtidos através dos ensaios realizados para a caracterizagao do solo e na
utilizacao dos softwares SEEP/W e SLOPE/W para a analise da estabilidade de taludes estao
descritos neste capitulo. O mesmo tem como objetivo informar quais as conclusdes obtidas por
meio deste estudo.

As imagens feitas durante os ensaios encontram-se em anexo (ANEXO B, ANEXO C,

ANEXO D E ANEXOE)

4.1 Ensaios e Caracterizaciao do Solo
4.1.1 Teor de Umidade
O teor de umidade do solo foi realizado por meio do método de secagem em estufa.

Através de repeticdo do ensaio e calculo da média, obteve-se umidade natural para o solo
equivalente a 3,38%.

Deste modo, podemos calcular o fator de corre¢ao de umidade (fc), que para este solo ¢ de
0,967. Por meio deste resultado, ao multiplicar qualquer peso em massa deste solo em seu
estado natural por seu fator de corregao, obtém-se o peso relativo ao peso da amostra de solo se

a mesma estivesse seca.

4.2 Textura e Analise Granulométrica

Para a caracterizagdo da textura e granulometria do solo estudado foi utilizada a
combinagdo dos ensaios de peneiramento ¢ sedimentacdo de solos, descritos na NBR 7181
(1984). Os resultados obtidos pelo ensaio de granulometria por meio do peneiramento estdo

descritos na tabela 1.
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Tabela 3 - Resultado da Granulometria por peneiramento.

ANALISE GRANULOMETRICA POR PENEIRAMENTO
- PENEIRAS P.RETIDO PESO % PASSA

POLEGA mm PARCIAL  PASSA AM.
DAS (@) ©) TOTAL
31/2" 889 0,00 967,47 100
3" 76,2 0,00 967,47 100
212" 633 0,00 967,47 100
2" 50,8 0,00 967,47 100
112" 381 0,00 967,47 100
PEN.GROSSO 1" 25,4 0,00 967,47 100
34" 191 0,00 967,47 100
12" 127 0,00 967,47 100
3/8" 9,5 0,00 967,47 100
Ne4 476 0,29 967,18 100
N° 10 2 4,86 962,32 99
PEN.FINO N°0,6 1,20 3,94 112,14 96
N°042 0,60 6,69 105,45 90
N°0,3 0,30 20,16 85,29 73
N°100 0,15 50,20 35,09 30
N°200 0,075 11,90 23,19 20

Fonte: Autor (2019)
A curva granulométrica extraida dos dados acima, possui a forma de acordo com o
grafico 1. Por meio desta pode-se observar que o solo ¢ composto por 1% de pedregulho, 9%

de areia grossa, 60% de areia média, 10% de areia fina e 20% de silte e argila.
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Grafico 1 - Curva granulométrica obtida por meio do ensaio de peneiramento.
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Fonte: Autor (2019)

Antes de realizar o ensaio de sedimentacdo faz-se necessario a determinacao da
densidade real do solo, a partir do ensaio do picndmetro. O ensaio foi executado a uma
temperatura constante de 20°C e a média entre os trés resultados obtidos foi 2,66 g/cm?.

Em seguida, realizou-se o ensaio de sedimentagdo para a caracterizacao do didmetro das
particulas de solo da parcela de silte e argila presentes na amostra.

Por meio destes dados pode-se observar melhor os diametros dos solos finos presentes
na amostra. Ao realizar esta andlise obteve-se que a amostra ndo contém pedregulhos e contém
1% de areia grossa, 11% de areia média, 68% de areia fina, 6% de silte e 14% de argila em sua
composi¢ao. Agregando estes resultados a analise granulométrica por peneiramento possibilita-

se complementar a curva granulométrica, que assume a forma do grafico 2.
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Grafico 2 - Curva granulométrica obtida por meio do ensaio de sedimentagao.
CURVA GRANULOMETRICA - ENSAIO DE SEDIMENTAGAO
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Fonte: Autor (2019)
Como o diametro efetivo trata-se do didmetro correspondente a 10% em peso de todas
as particulas menores que este € ndo possuimos este dado, ndo podemos caracterizar o solo

quanto ao seu grau de uniformidade (U) e de seu coeficiente de curvatura (CC).

4.3 Limites de Consisténcia

Ao realizar os ensaios de limite de liquidez e limite de plasticidade percebeu-se que o
solo nao apresenta plasticidade (LP=0) e nem liquidez (LL=0). Ou seja, o solo apresenta um
indice de plasticidade nulo, ndo fornecendo critérios sobre a sua composicao argilosa e
conduzindo a um solo sem coesao (¢=0).

Estes dados contradizem o observado no ensaio de sedimentagdo. Pois, ¢ comum que
solos cuja composi¢do demonstram valores de finos (siltes e argilas) acima de 10% ja
apresentem plasticidade. Vale salientar que os valores expressos no ensaio de sedimentacao

foram refeitos e ndo apresentaram alteragcdes em seus resultados.
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4.4 Classificacdo do Solo — SUCS

Para realizar a classificagdo do solo por meio do SUCS utiliza-se das caracteristicas
granulomeétricas e dos limites de consisténcia do mesmo. A partir do esquema demonstrado na
figura 31 abaixo pode-se determinar o grupo ao qual o solo pertence de acordo com esta

classificacao.

Figura 31 - Esquema de classificacao de solos pelo SUCS.
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Fonte: UDESC (2017)

A partir da analise de cada parametro determinado pelo esquema acima, percebe-se que
o solo em questao pode ser classificado como SM (areia siltosa), que segundo Almeida (2005)

neste grupo encontram-se misturas mal graduadas de areia e silte.

4.5 Umidade 6tima e Grau de Compactacio

Para a determinagdo da umidade otima (wo) € do peso especifico aparente (ys) da
amostra de solo em estudo realizou-se o ensaio de compactagdo Proctor normal. O ensaio foi
realizado segundo o descrito na NBR 7182 (2016), o objetivo do ensaio ¢ encontrar os pesos
especificos da amostra para diferentes teores de umidades.

Foram ensaiados 5 cilindros com umidades diferentes, os pares de pontos cartesianos
formados pelas umidades de cada corpo de prova e suas massas especificas possibilitaram tragar
a curva de compactacao do solo. A partir destes pontos traga-se uma curva de aproximag¢ao para
extrair os valores de umidade 6tima e massa especifica aparente seca maxima. O grafico 3,

mostra curva de compactacao do solo estudado.
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Grafico 3 - Curva de Compactacdo obtida por meio do Ensaio de Proctor Normal.
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Fonte: Autor (2019)
O ponto maximo do grafico encontra-se em uma umidade 6tima equivalente a 10% e
massa especifica aparente seca maxima igual a 1,95 g/cm?®. Ao multiplicar a massa especifica
seca maxima pela aceleragdo da gravidade e ajustar as unidades obtém-se o peso especifico

aparente seco maximo da amostra, equivalente a 19,5 kN/m°.

4.6 Resisténcia ao Cisalhamento

Para definir a tensao de cisalhamento suportada por um solo faz-se necessario conhecer
a coesao e o angulo de atrito interno do mesmo. Com o intuito de determinar estes valores para
a amostra de solo estudada realizou-se o ensaio de cisalhamento direto.

O ensaio foi repetido para trés amostras de solos de se¢do quadrada, submetidos a
tensdes normais de 50, 100 e 200 kPA. O ensaio objetiva encontrar pares de pontos cartesianos
para as tensdes normais e de cisalhamento. As tensdes de cisalhamento sao obtidas por meio da
razdo entre a forga cisalhante atuando no equipamento e a area corrigida do corpo de prova.

A partir destes dados as curvas de tensao cisalhamento por deslocamento horizontal sdo
tragadas. As mesmas podem ser observadas no grafico 4. Por meio destes graficos, obtém-se as

tensOes cisalhantes maximas para cada uma das tensoes normais aplicadas.
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Grafico 4 - Gréfico da tensdo cisalhante por deslocamento horizontal.
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Fonte: Autor (2019)

Em seguida, pode-se tracar em um plano cartesiano os pares de resultados entre as
tensdes normais e as tensdes cisalhantes maximas, grafico 5. Este grafico permite extrair os

dados de coesdo (c) e angulo de atrito interno (¢).

Grafico 5 - Tensdo normal versus tensdo cisalhante obtido por meio do ensaio por cisalhamento direto.
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Fonte: Autor (2019)
Através do grafico acima € possivel observar que o solo ndo apresenta coesdo (c=0),
confirmando o ensaio dos limites de Atterberg, que evidenciou que o solo se tratava de um

material ndo plastico. O coeficiente angular da reta, ou ainda a tangente do angulo formado pela
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reta e a horizontal possibilita encontrar o angulo de inclinacao da reta, este angulo equivale ao

angulo de atrito interno do solo. Para o solo estudado este parametro ¢ igual a 36,5°.

Faz-se necessario determinar também estes parametros para os solos presentes nas

fundagdes do barramento em estudo. Para isto, utilizou-se de valores tipicos de coesdo e angulo

de atrito para solos determinados por Maragon (2009) em fun¢do de relacdo entre o SPT e os

parametros de resisténcia e de deformabilidade de solos em fundagdes, tabela 4.

Tabela 4 - Parametros de resisténcia e de deformabilidade em fungdo do SPT.

Areias e Solos Arenosos

Compacidade y (t/m*) C (t/m?) ¢° E (t/m?) N
Fofa 1,6 0 25-30 100 - 500
Pouco Compacta 1,8 0 30-35 500 — 1400
Medianamente
Compacta 1,9 0 35-40 1400 -4000 0,3a04
Compacta 2,0 0 40 —45 4000 — 7000
Muito Compacta >2,0 0 > 45 > 7000
Argilas e Solos Argilosos
Consisténcia y(t/m*)  C (tm?) ¢° E (t/m?) N
Muito Mole 1,3 0-1,2 0 30-120
Mole 1,5 1,2-25 0 120 - 280
Média 1,7 2,5-5,0 0 280 —-500 0,4a0,5
Rija 1,9 5,0-15,0 0 500 — 1500
Dura >2.0 >15,0 0 >1500

Fonte: Adaptado de Marangon (2007)

A seguir, na tabela 5, encontram-se os valores adotados para o peso especifico, coesao

e angulo de atrito utilizados nesta monografia.
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Tabela 5 - Parametros de coesdo e angulo de atrito adotados.

Peso
Especifico Coesio Angulo de Atrito
Descricao Material
Saturado (kPa) ¢ °)
(KN/m?)

Solo — Barramento  Areia Fina 21,7 0 36.5
Solo 01 — Fundacao  Areia Fofa 20 0 27,5
Solo 02 — Fundacdo Argila Mole 15,0 18,14 0

Fonte: Autor (2019)

4.7 Coeficiente de Permeabilidade do Solo

Neste estudo esperava-se estimar o coeficiente de permeabilidade do solo por meio da
correlacdo desde parametro com a granulometria, obtido por meio da féormula de Hazen. Ou
seja, através da relagdo desta entre o didmetro efetivo extraido da curva granulométrica.
Entretanto, como visto anteriormente, o solo ndo apresenta um didmetro para as particulas com
o percentual de massa igual a 10%. Assim como ndo existem parametros para obtencdo do seu
grau de uniformidade.

De modo que, fez-se necessario utilizar-se de valores tipicos de coeficiente de
permeabilidade para diversos tipos de solos obtidos por Pinto (2006) e por Cruz (1996), como

mostram as tabelas 6 € 7, para a determinagao da permeabilidade do solo.

Tabela 6 - Valores tipicos de coeficiente de permeabilidade para solos sedimentares.

Tipos de Solos k (cm/s)

Argilas >107
Siltes 10%a 107
Areias Argilosos 107
Areias Finas 103
Areias Médias 102
Areias Grossas 107!

Fonte: Adaptado de Pinto (2006)



Tabela 7 - Valores tipicos de coeficiente de permeabilidade.

Material Coeficiente de
Permeabilidade
(cm/s)
Rochas Macicas 109 1012
Argilas Marinhas 1078
Argilas Sedimentares 107 -10%
Solos Compactos (Kkv) 107
Solos Compactos (kn) 104 —-10°
Siltes 10
Arenitos 10
Areias Finas 1073
Areias Médias 102
Areias Grossas 102 - 5*102

Fonte: Adaptado de Cruz (1996)
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Por meio destes resultados observa-se que para areias finas, ou seja, areias que

apresentam percentagem consideravel de siltes e argilas, a permeabilidade apresenta uma ordem

de grandeza de 107 cm/s, valor este que sera adotado pelo presente trabalho.

Faz-se necessario também determinar os coeficientes de permeabilidade dos solos

presentes nas fundagdes do barramento. Estes, foram determinados a partir das especificagdes,

ja citadas no capitulo 2 deste trabalho, a respeito dos solos existentes e das tabelas acima. Na

tabela 8, encontram-se os valores adotados neste trabalho.

Tabela 8 - Coeficientes de permeabilidade adotados.

Coeficiente de

Descricao Material Permeabilidade
Adotado (cm/s)
Solo - Barramento Areia Fina 10
Solo 01 — Fundacio Areia Média 102
Solo 02 — Fundacio Argila Sedimentar 10°®

Fonte: Autor (2019)
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4.8 Analise da Estabilidade de Taludes

Para a realizagdo da analise da estabilidade de um talude faz-se necessario conhecer a
sua geometria, os parametros do solo, a malha de elementos finitos, as condi¢des de contorno
e as tensdes atuantes sobre o0 macigo.

Como a presenca da dgua interfere nos pardmetros do solo € a mesma sempre constitui
parte do problema para estabilidade de barragens. E relevante entdo realizar primeiramente um
estudo com relacdo ao fluxo de 4gua através do macigo e a poropressao atuante antes de realizar
uma andlise de estabilidade.

A analise do fluxo de dgua dentro da barragem foi realizada por meio do software
SEEP/W, e esta descrita no item abaixo. Para esta analise considerou-se que a barragem
estivesse em estado de operagdo, com carga hidraulica maxima.

Em seguida pode-se verificar a andlise de estabilidade de talude por meio do software
SLOPE/W, nesta etapa da andlise software realiza o calculo da estabilidade por meio do método

de Morgenstern e Price (1965).

4.8.1 Analise SEEP/W
A analise inicia-se utilizando o software SEEP/W para modelar a se¢do transversal do
barramento a ser estudado. A figura 32, 33 e 34 abaixo, mostram a STO1, a ST02 e a ST03 em

escala e as condicoes de contorno aplicadas a montante e a jusante.

Figura 32 - Esquema da STO1, escala de elevagdo por distdncia e condigdes de contorno.
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Fonte: Autor (2019)
As condig¢des de contorno consistem na determinagdo da carga hidraulica total presente

a montante na condi¢do de drenagem a jusante. Deste modo, a carga hidraulica ¢ equivale a
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carga piezométrica fixada em um metro abaixo da crista do macigo de acordo com a secao

estudada.
Figura 33 - Esquema da ST02, escala de elevagdo por distancia e condi¢des de contorno.
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Fonte: Autor (2019)
J4 que o macico de terra ndo possui drenos em seu interior, faz-se necessario garantir
que no talude de jusante nao apresente fluxos de agua, logo, assume-se que o talude a jusante

se encontra na condi¢ao de drenado.

Figura 34 - Esquema da STO03, escala de elevagéo por distincia e condig¢des de contorno.

Materiais
= O SOLO 01 - FUND
= m SOLO 02 - FUND
# = O SOLO D& BARRAGEM
24 =

Elevagdo

Distdncia

Fonte: Autor (2019)



67

A malha de elementos finitos adotada no maci¢o ¢ apresenta elementos globais de
aproximadamente 0,5 m de tamanho. Para a analise executada na STO1 a malha apresenta 1730

noése

1631 elementos, malha de elementos finitos para a ST02 possui 1042 nds e 968 elementos,

por sua vez, a STO3 contém 1429 nds e 1337 elementos, mostrado nas figuras 35, 36 e 37,

respectivamente.

Figura 35 - Malha quadriculada de elementos finitos aplicados a se¢do STO1.
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Figura 36 - Malha quadriculada de elementos finitos aplicados a secdo ST02.
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Figura 37 - Malha quadriculada de elementos finitos aplicados a se¢do ST03.
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Fonte: Autor (2019)

A poropressao e os vetores de fluxo encontrados no interior do macigo para a STO1
podem ser observadas por meio da figura 38. A poropressao nesta se¢ao varia de -29,13 kPa a

103,12 kPa e os vetores de fluxo indicam a trajetéria da d4gua no interior do macico.

Figura 38 - Poropressoes e vetores de fluxo na STO1.
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Fonte: Autor (2019)
Na STO02, figura 39, a poropressdo varia de -7,98 kPa a 79,92 kPa, sendo estes os valores
de minimo e maximo respectivamente. A linha tracejada representa a linha freética, onde a

poropressao € nula.
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Figura 39 - Poropressoes e vetores de fluxo na ST02.
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Fonte: Autor (2019)
As poro pressoes no interior do macigo para a ST03 variam de -24,55 kPa a 108,37 kPa,

conforme figura 40.

Figura 40 - Poropressoes e vetores de fluxo na STO03.
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4.8.2 Analise SLOPE/W

Para a anélise da estabilidade de taludes faz-se necessario conhecer alguns parametros
a respeito do solo e do fluxo de 4gua no interior do meio poroso. Deste modo, os dados
necessarios para realizar a analise em questao foram importados do SEEP/W.

Em seguida, determinou-se o método de Morgenstern-Price (1965) para a realizacdo da
analise.

Os FS encontrados para as se¢des STO1, ST02 e ST03 sdo respectivamente 1,175, 1,292
e 1,063, as superficies de ruptura analisadas pelo software podem ser observadas a seguir, nas

figuras 41, 42 e 43.

Figura 41- Superficie de ruptura da STOI.
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Fonte: Autor (2019)
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Figura 44 - Superficie de ruptura da ST02.
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Fonte: Autor (2019)

Figura 47 - Superficie de ruptura da STO3.
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Segundo Marangon (2004), o fator de seguranga minimo permitido pelo Corps of

Engineers ¢ de 1,5 considerando reservatdrios cheios com fluxo permanente, a NBR 11682
(2009) admite fatores de seguranga variando de 1,2 a 1,5 de acordo com os niveis de seguranga

contra dados materiais, ambientais € a vidas humanas, de acordo com a tabela 9.
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Tabela 10 - Fatores de seguranca minimos para deslizamentos.

Nivel de seguranga contra
danos a vidas
cingan numAnas Alto Médio Balxo
sequranga contra
danos materials e ambientais
Alto 15 15 14
Médio 1,5 14 1.3
Baixo | 1.4 1.3 | 1.2

Fonte: NBR 11682 (2009)
Ao classificar de acordo com a NBR 11682 (2009) em quais classes de danos a

barragem Estrada Dique se encontra, por meio das tabelas 10 e 11, constata-se que os FS
encontrados para cada se¢do apresentam-se insatisfatorios, visto que os danos se caracterizam

como altos, solicitando do barramento um FS igual ou superior a 1,5.

Tabela 11 - Nivel de seguranga contra a perda de vidas humanas.

Nivel de seguranga Critérios

Ar_eas com in_tensa movimentacéo e permanéncia de pessoas, como edificagbes
publif:as, residenciais ou induslriais, estadios, pragas e demais locais, urbanos
ou nao, com possibilidade de elevada concentragao de pessoas

Ferrovias e rodovias de trafego intenso

Alto

Areas e edificagbes com movimentagao e permanéncia restrita de pessoas
Ferrovias e rodovias de trafego moderado

Médio

Areas e edificagoes com movimentagao e permanéncia evenlual de pessoas
Ferrovias e rodovias de trafego reduzido

Baixo

Fonte: NBR 11628 (2009)

Tabela 14 - Nivel de seguranga contra danos materiais e ambientais.

Nivel de seguranga Critérios

Danos materiais: Locais proximos a propriedades de alto valor historico, social

& ou paliimonial, obras de grande porte & dreas que afetem servigos essenciais
o : e ;
Danos ambientais: Locais sujeitos a acidentes ambientais graves, tais como nas

proximidades de oleodutos, barragens de rejeito e fabricas de produlos tdxicos

Médi Danos materiais: Locais proximos a propriedades de valor moderado
io
Danos ambientais: Locais sujeitos a acidentes ambientais mederados

Danos matenais: Locais proximos a propriedades de valor reduzido
Danos ambientais: Locais sujeitos a acidentes ambientais reduzides

Fonte: NBR 11682 (2009)

Baixo
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5 CONSIDERACOES FINAIS
A partir das analises de caracterizagdo do solo e de estabilidade de taludes realizadas
pelo presente trabalho pode-se concluir que:

e O solo utilizado na constru¢do da barragem trata-se de um solo areno siltoso mal
graduado, de coesdo nula, peso especifico saturado equivalente a 21,7 kN/m? e angulo
de atrito interno de 36,5°;

e As trés secOes estudadas da barragem de retencdo homogénea Estrada Dique em
Aracati/CE, apresentam fatores de segurancga insatisfatorios, abaixo de 1,5;

e A STO3 apresenta o menor FS, equivalente a 1,063, sendo esta a regido mais critica do
barramento;

e Estes resultados conduzem a ruptura do barramento, que podem ser agravados pela
situagdo atual dos taludes e da crescente ocupagdo da populagdo ao pé do barramento;

e As simplificagdes adotadas durante este estudo podem ter influenciado nos resultados
obtidos, de modo que se sugere uma analise mais detalhada do material e principalmente
das fundacoes.

Abarragem Estrada Dique compde importante sistema de prote¢cdo contra as cheias para
o Aracati/CE e necessita de intervencdes de reestruturagdo e restauracao para a manutengao da

vida, do patrimdnio historico e cultural do municipio.
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ANEXO A — CERTIDAO MUNICIPAL (CARTORIO ALEXANDRE GONDIM)

Cartorio Alexandre Gondim
2° Oficio — Cidade de Aracati / CE
Servi¢o Notarial e Registral
(1°ZONA RI; RTD; RPJ)

Antonio Kleber Alexandre Gondim - Titular
Newton Gurgel Pinto Neto - Substituto

Certidido
Antonio Kleber Alexandre Gondim,
titular do Cartério do 2.° Oficio da Comarca
de Aracati, Estado do Cear4, por nomeacio
legal, etc.
Certifica, que na matricula numero 3.737 ( trés mil

setecentos e trinta e sete ), data, 21/03/1.986, folhas 37 ( trinta e sete ), do Livro 2-O de
Registro Geral de Iméveis deste Cartorio da 1* Zona, do Registro de Iméveis, de Aracati
- Ceara, consta (m) a (s) seguinte (s) anotacdo (des)

gra FICAC Um terreno
situado no loteamento denommado novo Aracati. PROPRIETARIO Departamento
Nacional de Obras de Saneamento — DNOS, através de sua 4° Diretoria Regional, com
sede em Fortaleza-Ceara, a rua Manuelito Moreira n° 70 CGC 33.657.274/0005-05.
NUMERO DO REGISTRO ANTERIOR 2.502, fls. 102, livro 2-1. FORMA DE
AQUISICAO Escritura de compra e venda, lavrada nas notas do tabelidio, Antonio
Kiéber Alexandre Gondim, desta comarca, as fls. 20/22, livro n° 62, em 06 ( seis ) de
margo de 1986 ( mil novecentos e oitenta e seis ). VALOR Crz$ 366.024,44 ( trezentos
e sessenta e seis mil, vinte e quatro centavos e quarenta e quatro centavos ). Descri¢do
do Imével “Uma parte de terra situada no loteamento denominado Novo Aracati,
constituido dos lotes 08 ao 14 da Quadra 49; 01 ao 03 e 15 ao 22 da Quadra 50; lotes 01
a 06 e 18 ao 25 da Quadra 51; lotes 01 da Quadra 52; lotes 01 a 17 da Quadra 53; lotes
01 a 14 da Quadra 54; lotes 05 a 07 da Quadra 55; lotes 01 a 12 da quadra 56; lotes de
n°01 a 22 da quadra 57; lotes n°01 a 22 da Quadra n°58; de 01 ao 22 da quadra 59; lotes
01 a 22 da quadra 60; lotes 01 ao 22 da quadra 61; lotes 01 ao 26 da quadra 62; lotes 01
ao 22 da quadra 63; lotes de 01 ao 62 da quadra 64; lotes de 01 ao 22 da quadra n°64;
lotes 01 ao 21 da quadra 65, lotes 01 a 18 e lotes 01 ao 31 da quadra 67, formando um
area de (15)quinze hectares situada no Sitio Sdo Tome, confrontando-se ao Norte, com
terreno do Parque de Exposigdo; ao Sul com terras de José Correia Barbosa; ao Leste,
com terreno da vendedora, e ao Oeste com uma estrada carrogavel”. O referido é
verdade, dou fé. Aracati, 21 de margo de 1986. Eu, Raimundo Ferreira de Lima,
escrevente compromissado, escrevi.: i
R-1-3.737 - FORMA DE AQUISIC scntuxa esapropm.;;ao avrada nas notas do
tabelido, Antcnio Kléber Aiexandre Gondim, desta comarca, as fls. 20/22. livro n°® 62,
em 06 ( seis ) de margo de 1986 ( mil novecentos e oitenta e seis ), 0 imével da presente
matricula foi alienado a PROPRIETARIO Departamento Nacional de Obras de
Saneamento — DNOS, através de sua 4° Diretoria Regional, com sede em Fortaleza-
Ceard, a rua Manuelito Moreira n® 70, CGC 33.657.274/0005-05, pela vendedora,
Imobiliaria Jaguaribana Ltda., estabelecida nesta cidade, CGC 06.631.790/0001-90,, no
VALOR Crz$ 366.024,44 ( trezentos e sessenta e seis mil, vinte e quatro centavos e
quarenta e quatro centavos ). O referido é verdade, dou fé. Aracati, 21 de margo de
1986. Eu, Raimundo Ferreira de Lima, escrevente compromissado, escrevi.::::::::iiii:
R-2-3.787 —- FORMA DE AQUISICAO Termo de Transferéncia valendo o mesmo
como escritura puablica, de acordo com o artigo 10 da lei n® 5.421, de 25 de abril de
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1968, datado de 06 ( seis ) de abril de 1993, o imével da presente matricula foi
transferido para o Patrimonio da Unifio Federal, em virtude da extingdo da autarquia —
Departamento Nacional de Obras de Saneamento — DNOS. O referido é verdade, dou fé.
Aracati, 11 de maio de 1993. Eu, Raimundo Ferreira de Lima. escrevente
COMPIromiSSad0, ESCTEV. sosttitsarrriitet ottt sttt st s s
Esta certidido tem validade de 30 (trinta) dias nos termos do provimento 08/2014,
artigo 601 (seiscentos e um), da Corregedoria Geral do Tribunal de Justica do
Estado do Ceari — Cédigo de Normas Notarial e Registral, como determina a Lei,
extraida dos assentamentos registrais em LIVRO, sistema usual desta serventia,
nos termos dos artigos 3° e 4° da lei 6.015/1973. Dou fé. Eu____ José Vinio Paula
Silva, escrevente autorizado digitei. Eu Newton Gurgel Pinto Neto, Oficial
do Registro de Iméveis Substituto, subscrevo e assino. Emolumentos: 00,00; Faadep:
0,0; Fermoju: 0,00; Valor do Selo: 0,00; Digitalizagéo: 0,00; Busca: 0,00.
Aracati, 02 de setembro de 2019.

Newton Gurgel Pinto Neto
Tabelido Substituto
“Vilida somente com o selo de autenticidade”
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ANEXO B — FOTO DOS ENSAIOS DE DENSIDADE COM PICNOMETRO

79



80

ANEXO C — ENSAIO DE GRANULOMETRIA POR PENEIRAMENTO E
SEDIMENTACAO
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ANEXO D — ENSAIO DE COMPACTACAO PROCTOR NORMAL
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ANEXO E — ENSAIO DE RESISTENCIA AO CISALHAMENTO DIRETO
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