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Resumo. Este trabalho tem como principal meta avaliar a influéncia da ndo saturagc@o dos solos na estabi-
lidade dos taludes durante o periodo de operac¢do em barragens de terra. Para isto, foi realizado um estudo
de estabilidade de taludes para a Barragem de Pesqueiro-CE para avaliar a seguranga da obra durante o
periodo de operagd@o. Os pardmetros geotécnicos utilizados nas anélises foram obtidos a partir da realiza-
¢a0 de ensaios de laboratério em amostras extraidas no macico da barragem e da jazida de empréstimo.
As condicdes de poro-pressdo na barragem foram obtidas por simulagdes numérica transientes, simu-
lando a operag@o da barragem num periodo de 6 anos. Ap6s a defini¢do da varia¢do das poro-pressdes
durante o regime operacdo, foram realizadas as andlises de estabilidade de taludes considerando a néo
saturacdo do solo por meio da influéncia da suc¢do matrica na resisténcia ao cisalhamento do solo, e por
meio das metodologias tradicionais, as quais a suc¢do matrica nio é levada em conta na resisténcia ao
cisalhamento dos materiais. Os resultados mostraram que, para o talude de jusante, a estabilidade nao
ocorre alteracdes significativas em ambas as metodologias adotadas, devido ao sistema de drenagem in-
terno, diferente do talude de montante, que por conta das grandes alteragdes de poro-pressdes, apresenta
grandes variacGes de estabilidade no periodo estudado. Avaliando a influéncia da succ¢io na estabilidade,
¢ verificado uma diferenca média de 13,8% para o talude de jusante e uma diferenga de pico de 29,6%
para o talude de montante para ambas as metodologias.

Palavras-chaves: Solos ndo saturados. Barragem. Sucgdo maétrica.

Abstract. This work has as main objective to evaluate the influence of unsaturation of soils on slope
stability during operation in earth dams. For this, a study of slope stability for Pesqueiro Dam was per-
formed to evaluate the safety of the work during the period of operation. Geotechnical parameters used
in the analysis were obtained from the testing laboratory on samples taken at the dam and deposit of soil.
The conditions of pore pressure in the dam were obtained by transient numerical simulations, simula-
ting the operation of the dam over a period of 6 years. After defining the variation of water pressures
during the operation period, the slope stability analysis considering the unsaturation of the soil through
the influence of matric suction on the shear strength of the soil were carried out, and through traditional
methodologies, which matric suction is not taken into account the shear strength of the material. The
results showed that for the downstream slope, stability does not occur significant changes in both the
methodologies adopted, due to the internal drainage system, different from the amount of slope, which
because of huge changes in water pressures, varies widely stability during the study period. Evaluating
the influence of suction in stability, observed difference is an average of 13,8% for the downstream slope
and a difference of 29,6% for the upstream slope for both methodologies.

Keywords: Unsaturated soils. Dam. Matric suction.
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1 INTRODUGAO

O comportamento dos solos ndo saturados sempre foi
reconhecido no dmbito da Geotecnia desde seu estabe-
lecimento como ramo do conhecimento dentro da enge-
nharia. Entretanto, os principios da mecanica dos solos
classica, usualmente praticada, ndo foram desenvolvi-
dos levando em conta os efeitos provocados pela ndo
saturagdo dos solos. Segundo |Fredlund|(1993)), uma das
razdes disto deve-se provavelmente ao clima temperado
dos paises em que foram desenvolvidas as teorias da
mecénica dos solos cldssica, onde a presenca de forma-
¢oes de solos saturados é predominante. Outra razdo a
qual pode ter influenciado no desenvolvimento da me-
canica dos solos nao saturados é que o comportamento
do solo em seu estado saturado tende a ser mais critico
numa diversidade de situacoes.

Nos tltimos anos, o ramo da Geotecnia tem-se ca-
racterizado pelos esforcos no sentido de compreender o
comportamento dos solos ndo saturados, com o intuito
de melhorar e aperfeicoar projetos e construgdes, pois
a ndo consideracdo do comportamento deste estado do
solo tende a onerar os projetos, deixando de considerar
uma grande parcela de resisténcia, diminuig¢do das de-
formagdes nos macicos e aumento de permeabilidade,
ocasionada pela atuag@o da succido métrica nos solos.
De acordo com |Oliveiral (2004), diversas estruturas de
engenharia tém sido construidas sobre solos ndo satu-
rados, tais como, estradas, muros de contengdo, barra-
gens, fundagdes de edificios, aterros compactados etc.,
e muitos problemas tém surgido em diversas partes do
mundo sobre estes tipos de obras devido a esse fato.

Os problemas ocasionados em obras onde predomi-
nam os solos ndo saturados devem ser minimizados,
sendo isto possivel somente a partir do estudo mais
aprofundado das particularidades inerentes a estes ma-
teriais e seu efeito sobre as suas propriedades, particu-
larmente sobre a resisténcia ao cisalhamento, permeabi-
lidade e deformabilidade. Isto faz com que a mecanica
dos solos ndo saturados possa se tornar uma ferramenta
importante a ser utilizada em projetos de engenharia ge-
otécnica, levando a execug@o de obras mais racionais e
econdmicas.

Com a finalidade de se obter respostas sobre a in-
fluéncia das propriedades dos solos ndo saturados no
comportamento de obras geotécnicas, este estudo con-
sistiu em analisar o comportamento de uma barragem
de terra durante o primeiro enchimento e operacdo,
levando-se em considerag@o a variacdo da succdo maé-
trica e sua influéncia nas propriedades geotécnicas dos
solos e nas condicdes de fluxo e estabilidade da barra-
gem.

Para o desenvolvimento do estudo, escolheu-se a

Barragem Pesqueiro-CE como estudo de caso. Para
tanto foi adotado um modelo numérico para defini¢do
das condig¢des de fluxo transiente, e feita a avaliacdo da
estabilidade dos taludes, sendo considerado em ambas
as andlises a influéncia da suc¢do matrica no comporta-
mento do material do barramento.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Generalidades

Neste item serdo apresentados as metodologias empre-
gadas e os resultados dos ensaios geotécnicos realiza-
dos em amostras de solo provenientes da Barragem Pes-
queiro. Todos os ensaios foram executados no Labora-
torio de Mecanica dos Solos e Pavimentagdo da Uni-
versidade Federal do Ceard - UFC e no Laboratério
de Mecanica dos Solos da Universidade de Fortaleza
- UNIFOR.

O programa adotado para a realiza¢do dos ensaios
consistiu em quatro etapas: obtencdo de amostras, en-
saios de caracterizagdo, ensaios de resisténcia ao cisa-
Ihamento e ensaios para determinacao das propriedades
hidrdulicas dos solos (permeabilidade e curva caracte-
ristica).

2.2 Estudo de caso

A Barragem Pesqueiro € atualmente uma importante re-
serva hidrica para a localidade do municipio de Capis-
trano, localizado no Estado do Cear4 - Brasil. O acude
dispde de uma capacidade de aproximadamente 9,6 mi-
lhdes de m? de d4gua, que garante seguranca hidrica para
a populacdo local e mais quatro distritos do municipio.
A seguir € apresentado um mapa de localizagdo do em-
preendimento.

O Acude Pesqueiro é composto de um conjunto de
obras constituido por uma barragem principal de terra
homogénea de altura maxima de 24,20 m, um sangra-
douro do tipo soleira espessa, uma barragem auxiliar
(Dique 1) também de terra homogénea e uma tomada
d’dgua do tipo galeria, com controle a jusante. Sua
construcdo foi concluida no inicio do ano de 2008. A
Figura [2] apresenta a secdo mdxima obtida no Projeto
As-Built.

2.3 Ensaios de laboratorio
2.3.1 Consideragoes iniciais

Os ensaios de laboratdrio foram realizados para a obten-
¢do dos parametros geotécnicos a serem utilizados nas
simula¢des numéricas de fluxo e nas andlises de estabi-
lidade de taludes da barragem Pesqueiro. Desta forma,
fez-se uma amostragem do solo utilizado para construir
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Figura 1: Localizacdo da barragem Pesqueiro.

Fonte: (IPECE||2012), modificado pelos Autores (2015).
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Figura 2: Secio maxima da barragem Pesqueiro.
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0 macigo da barragem para a realizacio dos ensaios de
laboratdrio.

2.3.2 Amostragem

Foram feitas dois tipos de amostragem: amostras de-
formadas e indeformadas. As amostras deformadas fo-
ram extraidas na Jazida de empréstimo da barragem que
estd localizada préximo a ombreira direita do macigo
no lado montante. As amostras indeformadas (Figura
B) foram obtidas no macico principal da Barragem Pes-
queiro, nas proximidades da Estaca 16 onde estd loca-
lizada a secdo transversal mdxima. A amostragem foi
feita pela equipe técnica do Laboratério de Mecénica
dos Solos e Pavimentacao da UFC.

2.3.3 Ensaios geotécnicos de caracterizacao,
compactacao e permeabilidade

As amostras deformadas provenientes da jazida de em-
préstimo foram caracterizadas a partir da realizagio dos
ensaios de granulometria, peso especifico dos graos, li-
mite de liquidez e limite de plasticidade.

Também foram realizados ensaios de compacta-
¢do para a determinagdo do peso especifico seco mé-
ximo e umidade 6tima, utilizando-se a energia de Proc-
tor Normal e seguindo-se as recomendacdes da NBR
7182/1986. Para a determinacdo da condutividade hi-
drdulica do material realizou-se ensaios de permeabili-
dade sob carga varidvel, seguindo-se as orienta¢des da
norma NBR 14545/2000.

A Tabela [T] mostra os resultados dos ensaios geo-
técnicos realizados. Segundo o Sistema Unificado de
Classificag@o dos Solos (SUCS), o material constituinte
do material ensaiado foi classificado como SM (Areia
Siltosa).

2.3.4 Ensaio do Papel Filtro para Determinacao da
Curva Caracteristica

Curva caracteristica de um solo: A determinacgio
da curva caracteristica é fundamental para compreen-
sao do comportamento de um solo ndo saturado. Essa
curva representa uma func¢io que correlaciona o volume
de 4dgua dentro dos poros do solo com a energia neces-
sdria para a retirada dessa dgua. A Figura [4] apresenta
uma curva caracteristica tipica para solos compactados,
onde se pode identificar os pontos principais da curva
caracteristica (valor de entrada de ar e ponto de satu-
racdo residual) e os estdgios identificdveis de dessatu-
racdo (zona limite de entrada de ar, zona de transi¢do
e zona residual de ndo saturac¢do), conforme [Vanapalli,
Fredlund e Pufahl|(1999).

O primeiro estdgio identificdvel da curva caracteris-
tica é a zona limite de entrada de ar, que inicia com um
valor de sucg@o préximo a zero e vai até a succio cor-
respondente ao valor de entrada de ar. Neste estagio
quase todos os poros do solo encontram-se preenchi-
dos por 4gua. A succdo correspondente a entrada de ar
identifica o ponto em que o ar comega a entrar no maior
poro do solo ndo saturado. O préximo estdgio da curva
caracteristica € a zona de transicao, a qual inicia na suc-
¢do correspondente ao valor de entrada de ar e termina
na correspondente ao ponto de saturacdo residual. O
solo comega a dessaturar-se no estigio de transi¢do e
o teor de umidade reduz significativamente com o au-
mento da succdo. O ponto de saturacdo residual pode
ser considerado como o teor de umidade além do qual
torna-se dificil remover d4gua do solo por drenagem, ou
seja, a fase liquida encontra-se descontinua. O tltimo
estdgio da curva caracteristica € o estdgio residual de
ndo saturacdo e vai até a maxima sucg¢do, ou seja, aquela
correspondente ao teor de umidade préximo de zero.

Técnica do papel filtro: A técnica do papel filtro para
medidas de suc¢do em solos ndo saturados foi criada
pela Ciéncia dos Solos e pela Agronomia. O primeiro
trabalho utilizando o método foi em 1937 desenvolvido
por Gardner (FREDLUND; RAHARDJO;, [1993) , mas
foi a partir do final da década de 70 que tentativas da
sua utilizacdo para fins geotécnicos foram apresenta-
das (HOL[1979; KHAN| [1981;[CHANDLER; GUTIER-
REZ| 1986). Mais recentemente, o ensaio foi padroni-
zado pela Norma ASTM D 5298-92.

Quando um solo com uma determinada umidade é
colocado em contato com um material poroso com ca-
pacidade de absorver dgua, os dois corpos terdo uma
troca de dgua até atingirem um equilibrio. E nesta hipé-
tese que o método do papel filtro se baseia. O papel fil-
tro atingird o equilibrio de succ¢do (com relagdo ao fluxo
de 4gua) com uma amostra de solo na qual encontra-se
em contato. A partir da umidade final do papel filtro e
de uma calibra¢@o adequada é possivel determinar indi-
retamente o valor da suc¢do existente no solo.

Procedimento do ensaio: Na realizacio deste ensaio
foi adotado o procedimento padrdo descrito na norma
ASTM D 5298-03, com algumas alteragdes feitas a par-
tir de observacdes e metodologias de outros pesquisa-
dores como Rios Filho (2006) e Marinho| (2000).

Uma das alteracdes no procedimento refere-se a su-
gestdo da norma de que o papel filtro seja seco em es-
tufa no minimo por 16 horas antes da sua utilizagdo no
ensaio. O ensaio foi feito sem a secagem prévia, pois
Marinho| (2000) afirma que o procedimento de secar o
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Figura 3: Extracao dos blocos indeformados.

Tabela 1: Resultados dos ensaios geotécnicos.

Limites
Granulometria de . < -
Densidade Compactacao Permeabilidade
Amostras (%) Attenberg
real (m/s)
(%)
Umidade Sgco
Pedreg. | Areia | Silte | Argila | LL | LP | IP 6tima P
(%) maximo
(KN/m3)
1 0 37 26 37 34 125 |9 2,77 15,80 18,00 29x107°
2 0 51 16 33 37 | 25 | 12 2,74 16,00 17,95 3,1x107°
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Figura 4: Curva caracteristica.

papel filtro em estufa pode afetar as caracteristicas de
absorcao do papel filtro.

Outra alteracdo se refere ao nimero de papéis fil-
tro utilizados para uma mesma amostra e a forma de
contato destes papéis com a amostra. Segundo a norma
ASTM D 5298-03, para medir a suc¢iio matrica sao co-
locados em contato com o solo trés papéis-filtro entre
duas amostras de solo. A succ¢do € medida em fungdo
do papel filtro do meio e os outros dois tém a finalidade
de proteger o papel filtro central contra a aderéncia do
solo no papel-filtro. No procedimento adotado nos en-
saios realizados neste trabalho, foi utilizado apenas um
papel filtro em contato com a amostra e um segundo pa-
pel filtro colocado sobre o primeiro papel. Neste caso, a
sucgdo é medida a partir da umidade do segundo papel
filtro, e o papel em contato com a amostra protege o se-
gundo papel da aderéncia de grios de solo que poderia
alterar os resultados dos ensaios. Na Figura[5]a seguir é
mostrado um comparativo deste procedimento.

O papel filtro usado nos ensaios foi o Whatman N°
42, no estado seco ao ar. O solo utilizado foi obtido
da jazida de empréstimo da Barragem Pesqueiro. Ini-
cialmente, as amostras foram compactadas na umidade
6tima, e em seguida, foram obtidos corpos de prova pela
cravagdo de anéis cilindricos de aco inox, com 50 mm
de didmetro por 20 mm de altura. Cada anel foi colo-
cado sobre a amostra compactada, e com auxilio de uma
espatula, comegou-se a “rasar” o solo envolta do anel.
Este cuidado foi necessdrio para evitar forcar a penetra-
¢a0 do anel no solo para que a amostra a ser ensaiada

ndo seja amolgada, evitando alterar a estrutura do solo
para que ndo influencie nos resultados finais.

Os corpos de prova foram colocados para secar ao ar
por um periodo de tempo aleatdrio (variando desde Oh
até 72 h para cada conjunto de trés amostras). Em se-
guida foram colocados sobre cada corpo de prova dois
papéis filtro de formato circular com diametro de 50
mm. O primeiro papel foi colocado em contato direto
com a amostra, em seguida foi colocado o segundo pa-
pel sobre o primeiro. O primeiro papel tem o objetivo
de evitar a aderéncia do solo em relacdo ao segundo pa-
pel que servird para medir a suc¢iio matrica presente na
amostra. Na Figura[6|sdo mostrados detalhes do proce-
dimento.

Figura 6: Colocacio dos papéis
filtro.
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Figura 5: Comparativo do procedimento adotado e sugerido pela Norma ASTM D 5298-03.

A amostra e os papéis filtro foram envolvidos com
filme de PVC para evitar a perda de umidade, e em
seguida, envolvidas com papel aluminio, aumentando
o isolamento do conjunto. Apds o envolvimento, as
amostras foram colocadas dentro de uma caixa de iso-
por para garantir que as amostras nio sofressem grandes
variagdes térmicas durante o periodo de equalizagdo da
sucg¢do entre o papel filtro e a amostra.

O periodo de equalizagdo adotado entre o papel fil-
tro e as amostras foi de sete dias. Este periodo foi de-
terminado segundo recomendagdes da Norma ASTM D
5298-03, no qual cita que o tempo minimo de equali-
zagdo entre o solo e o papel filtro é de sete dias, e que
ap0s este prazo se determina a umidade do papel filtro.

Resultados do experimento: Apés o periodo de
equalizagdo, as amostras foram desembrulhadas e o pa-
pel filtro foi retirado, com menor tempo possivel, com
o auxilio de uma pinga metélica e colocado dentro de
uma cdpsula metdlica com tampa. A cdpsula com os
papéis filtro foi pesada em uma balanga com precisdo
de (£0,0001 g) e levada para a estufa com temperatura
de 70 °C. E importante destacar que toda operacio de
retirar o papel filtro da amostra e colocar na cdpsula foi
executado de forma que o papel ndo ficasse exposto ao
ar por mais de 5 (cinco) segundos, tendo o objetivo de
evitar a perda ou ganho de umidade. Apds a pesagem,
os papéis filtro foram colocados na estufa por um pe-
riodo minimo de 24 horas. Depois de decorrido este
tempo os papéis filtro secos foram pesados novamente,

obtendo-se assim o teor de umidade apds equalizagdao
com a sucg¢do da amostra de solo.

Ap6s a obtencdo de umidade do papel filtro, os va-
lores de succdo para cada valor de umidade foram de-
terminados por meio das seguintes equagdes do papel
filtro Whatman N° 42 obtidas por |Chandler, Crilly e
Smith| (1992), que definem as relacdes entre umidade
€ succao.

Para a umidade do papel filtro “w” > 47%:

Sy (kPa) = 10(6:05—248logw) n

Para a umidade do papel filtro “w” < 47%:

Sm(k;Pa) — 10(4,84—0,0622logw) )

Com base nos valores obtidos dos ensaios, tragou-
se uma curva que interpola os pontos obtidos. Para esta
curva ajustada, foi utilizada nessa pesquisa a equagdo
proposta por [Fredlund e Xing|(1994). A equacdo pro-
posta € a apresentada a seguir:

O
{ln[e + %n] }m

Onde temos: P - succdo; s - Umidade Volumétrica
na saturacio; a, n, € m - ParAmetros de ajuste da curva.

Por meio de uma planilha eletronica, a curva carac-
teristica foi tragada, partindo de um campo de sucgdo
variando de 0 a 10.000 kPa, para uma porosidade de
0,33 e com base nos parametros a, n e m (definidos
de forma aleatdria), obteve-se uma curva bem ajustada

@(kPa) = C¢, (3)
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Figura 7: Grafico da curva caracteristica.

aos pontos dos ensaios, conforme podemos visualizar
no grafico da Figural[7]

2.3.5 Ensaios de Cisalhamento Direto

Generalidades: Para se obter os parametros de resis-
téncia para os solos estudados, nas condi¢des saturada
e ndo saturada, optou-se por utilizar o ensaio de cisa-
lhamento direto. Apesar deste ensaio possuir algumas
desvantagens como: a imposi¢do de um plano de cisa-
lhamento horizontal, a incerteza da saturagcdo da amos-
tra, dentre outros, ndo deixa de ser um ensaio bastante
versitil e util quanto a obtencao apenas dos parametros
de resisténcia ao cisalhamento.

Os ensaios de cisalhamento direto foram feitos com
corpos de prova retirados dos Blocos 01 e 02 de “amos-
tras indeformadas” provenientes do macico da Barra-
gem Pesqueiro. As tensdes adotadas foram definidas de
acordo com o estado de tensdes atuantes na barragem,
de forma que as amostras foram ensaiadas com tensdes
normais de 50, 100 e 200 k£ Pa.

Resultados dos ensaios de cisalhamento direto: Os
ensaios de cisalhamento saturado foram realizados em
trés amostras que foram extraidas do Bloco 01. E im-
portante ressaltar com relacdo a saturacdo da amostra,
que o corpo de prova foi ensaiado numa condig¢do inun-
dada, com um periodo minimo de saturacio de 24 ho-
ras. Com relagdo aos resultados do ensaio no estado sa-
turado, foi obtido um angulo de atrito no valor de 31,9°
e uma coesio no valor de 13,2 kPa.

Para os ensaios de cisalhamento direto nio saturado,
as amostras foram ensaiadas sem inunda¢do. Foram re-
alizados dois conjuntos de ensaios, sendo um conjunto
realizado no Bloco 01 que possuia um baixo teor de
umidade (cerca de 9,4%) e o segundo conjunto de en-
saios foi realizado no Bloco 02 de umidade um pouco
maior (cerca de 10,2%).

Pelos resultados obtidos, pode-se verificar que os
pardmetros de resisténcia obtidos para as amostras em
seu estado nao saturado foram bem elevados em relagio
ao seu estado saturado. Pelas envoltérias de ruptura, foi
verificado que o Bloco 01 teve uma coesdo de 130,5
kPa com um angulo de atrito de 35,8°. Para o Bloco
02, obteve-se um valor de coesdo de 120,5 kPa e um
angulo de atrito de 33,5°. E importante ressaltar que a
elevada coesao observada nos ensaios nao saturados é
chamada de coesdo aparente, pois € atribuida ao baixo
grau de saturacdio do corpo de prova e o alto valor de
suc¢do atuante na amostra.

Determinaciio do parametro ¢°: A succiio ou pres-
s@o negativa de dgua provocam aumento de resisténcia
do solo. Este acréscimo de resisténcia pode ser es-
timado pela seguinte equagdo proposta por [Fredlund,
Morgenstern e Widger| (1978) mostrada abaixo.

Tr = d+ (U - ua)rtan¢l + (ua - uw)rtan(bb (€]

Em que u, = Pressio do ar u,, = Pressido da dgua ¢’
= parametro que quantifica o acréscimo de resisténcia
relativo ao aumento de sucg¢ao.
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Através dos resultados obtidos nos ensaios de cisa-
lhamento direto, e com base no teor de umidade das
amostras ensaiadas e da curva caracteristica obtida com
o método do papel filtro, fez-se uma estimativa dos va-
lores de succdo para cada amostra. Para uma umidade
média de 10% obteve-se um valor de suc¢do médio de
500 kPa de succdo. A partir dos valores de sucgdo atu-
antes nos blocos ensaiados, com base nos valores de
resisténcia do solo saturado e tensdes de cisalhamento,
determinou-se o valor médio de b°.

Deve-se destacar que a estimativa da suc¢@o dos cor-
pos de prova com base no teor de umidade tem suas li-
mitacdes, pois existe variagdo de umidade dos corpos
de prova no decorrer do ensaio, que consequentemente
altera a suc¢do atuante. Contudo, para fins praticos, esta
€ uma alternativa razodvel de se determinar a succ¢io nas
amostras de solo.

3 SIMULAQAQ DAS CONDICOES DE FLUXO
ESTACIONARIO E TRANSIENTE

3.1 Generalidades

As andlises de fluxo t€m por objetivo investigar as con-
di¢des de percolagdo em funcdo das propriedades do
solo e das condi¢des de carregamento durante o pe-
riodo de enchimento e operacao da barragem. Para estas
andlises utilizou-se o software SEEP/W (GEO-SLOPE,
2007) em que adota o Método de Elementos Finitos
para as solugdes de fluxo em meio poroso.

A geometria tomada como base nas andlises corres-
ponde a secdo maxima da Barragem Pesqueiro, mos-
trada na Figura[§] Para os dados de entrada, foram con-
siderados os materiais referentes ao solo compactado,
dreno de areia, dreno de pé e rip-rap. Para a simplifi-
cacdo do problema, assumiu-se que todos os materiais
presentes na secdo sdo homogéneos.

As condi¢des de contorno adotadas nas andlises de
fluxo transiente foram referentes as variacdes de carga
hidréulica no reservatdrio que ocorrem durante o enchi-
mento do reservatdrio, e condi¢des de precipitacdes e
evaporacdes durante os periodos de inverno e estiagem.
O regime de enchimento e operagdo do acude Pesqueiro
foi simulado com bases em informacdes obtidas junto a
Companhia de Gestao dos Recursos hidricos do estado
do Cearad - COGERH, referente aos primeiros seis anos
de operagdo (Janeiro/2008 a Dezembro/2013).

Durante a operagdo, o agude passou por dois perio-
dos de enchimento, sendo o primeiro no inverno do ano
de 2008 e o ultimo no inverno do ano de 2009, mo-
mento em que o reservatdrio sangrou pela primeira vez
com uma lamina maxima de 1,19 m. Desde deste ano, o
acude Pesqueiro tem passado por um esvaziamento do

reservatorio, ocasionado pelos longos periodos de seca
ocorridos nos dltimos anos. A Figura[Q]apresenta a va-
riacdo do nivel d’dgua do reservatério nos tltimos anos.

200
Cota de sangria = 196,50m

195 “"“'\ o~
.j B

190

N

185

180

Cota do nivel d'dgua (m)

175
jan-08 jan-09 jan-10 jan-11 jan-12

Periodo de operacdo do reservatario

jan-13

Figura 9: Enchimento da
Barragem Pesqueiro com 1440
dias de enchimento - Jan/2010

a Jan/2012.

Além dos dados de variacdo do nivel d’dgua, tam-
bém foram obtidos junto a COGERH dados de variagao
de carga hidriulica de piezOmetros que estdo instalados
no macico. Com essas informagdes, foi possivel cali-
brar o modelo de forma a obter respostas semelhantes
de variagcdo de poro-pressdo em relacdo a variacdo do
nivel d’4gua do reservatério.

3.2 Simulagoes transientes durante a operacao do
reservatorio

As simulagdes transientes bi-dimensionais foram reali-
zadas para um periodo de tempo de 2160 dias (aproxi-
madamente seis anos) de opera¢do da Barragem Pes-
queiro. A seguir nas Figuras [0} [IT] e [T2] sao apre-
sentados resumos dos resultados das andlises de fluxo
transientes para cada periodo de dois anos analisado,
mostrando o comportamento da linha freatica a cada 90
dias.

Pelas simulagdes realizadas, é possivel observar o
avanco da linha fredtica e da regido de saturag@o. Os re-
sultados mostram certo atraso do avango da linha frea-
tica em relag@o ao nivel do agude, principalmente nos
primeiros dois anos de enchimento, sendo isto expli-
cado devido a decorréncia da baixa permeabilidade do
macico. E importante destacar que o avanco da linha
fredtica influenciard na estabilidade da barragem, no
qual serd mostrado nos estudos de estabilidades de ta-
ludes.

Os resultados mostram que durante o periodo de en-
chimento da barragem Pesqueiro, o fluxo pelo macigo
tende a se estabilizar com quatro anos (1440 dias). Con-
tudo, & medida que o nivel d’4dgua baixa no reservaté-
rio, influenciado pelo grande periodo de estiagem que

Conex. Ci. e Tecnol. Fortaleza/CE, v. 10, n. 2, p. 73 - 85, jul. 2016 81



INFLUENCIA DA SUCCAO MATRICA NAS CONDICOES DE FLUXO E ESTABILIDADE DE TALUDES DE UMA BARRAGEM DE
TERRA

Figura 8: Malha de Elementos Finitos.

Figura 10: Analise de fluxo da Barragem Pesqueiro com 720 dias de enchimento - Jan/2008 a
Jan/2010.

Figura 11: Analise de fluxo da Barragem Pesqueiro com 1440 dias de enchimento - Jan/2010 a
Jan/2012.

Figura 12: Analise de fluxo da Barragem Pesqueiro com 2260 dias de enchimento - Jan/2012 a
Jan/2014.
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existe neste periodo estudado, faz com que o ocorra re-
dugdes significativas de poro-pressdo interna de forma
que a linha fredtica tende a rebaixar para montante.

4 ANALISES DE ESTABILIDADE DE TALU-
DES

4.1 Descricao das analises

Foram analisadas as estabilidades dos taludes de mon-
tante e jusante da Barragem Pesqueiro, levando em con-
sideracdo a variacdo de poro-pressdo e suc¢do no ma-
cigo. Os cdlculos foram realizados com base nas andli-
ses de fluxo, obtendo-se Fatores de Seguranca para am-
bos os taludes, a cada periodo de tempo de 90 dias e ao
longo dos seis anos de operagdo (periodo de 2260 dias).

Com o objetivo de avaliar a influéncia da succdo atu-
ante a estabilidade da barragem, as andlises de estabi-
lidade foram realizadas por duas metodologias: consi-
derando a influéncia de apenas a poro-pressdo da dgua
(metodologia de andlise de estabilidade tradicional) e,
considerando a influéncia da suc¢do no aumento de re-
sisténcia do macico (utilizando os principios da Me-
canica dos Solos Nido Saturados). Para estas anali-
ses, utilizou-se o programa computacional SLOPE/W
(GEO-SLOPE] [2007), no qual adota o método de esta-
bilidade “Morgenstern-Price”.

Os parametros pertinentes ao estudo de estabilidade
sdo basicamente o peso especifico do material e os pa-
rametros de resisténcia (coesdo, e b). Os parametros
para o solo compactado foram determinados com base
nos resultados de laboratério. Os parametros para os
demais materiais como filtro, rip-rap e rockfill foram
estimados segundo a literatura disponivel.

Um resumo dos pardmetros geotécnicos adotados é
apresentado na Tabela 2]

4.2 Resultados das analises de estabilidade du-
rante a operacao do reservatorio

Os resultados de estabilidade sdo apresentados em gra-
ficos, comparando para cada talude, a variacdo dos Fa-
tores de Seguranga ao longo do tempo para cada meto-
dologia (tradicional e adotando os pardmetros de solos
ndo saturados).

A estabilidade do talude de jusante apresentado no
grafico da Figura [T3] pode-se verificar que ndo houve
grandes variag¢des no valor do Fator de Seguranca, tanto
pela metodologia tradicional quanto pela metodologia
em que considera a influéncia da suc¢@o no macico. Isto
se deve ao sistema de drenagem interna localizado na
parte central da barragem, que faz com que o talude de
jusante nao tenha grandes variagcdes de poro-pressdo e
de sucgao.

Outro fato que se deve destacar € com relacdo a di-
ferenga entre as duas metodologias, pois quando néo se
considera a influéncia da suc¢do no macico, o Fator de
Seguranca para o talude de jusante apresenta o valor de
aproximadamente FS=1,81 enquanto que para a meto-
dologia que considera a influéncia da suc¢@o no célculo
da estabilidade o Fator de Seguranca é de 2,10, uma di-
ferenga de 13,8% entre os Fatores de Seguranga.

Para o talude de montante, conforme pode ser visto
na Figura [14] existe uma grande diferenga da variagdo
do Fator de Seguranca (pico médximo de 29,6% de di-
ferenga entre os Fatores de Seguranga), principalmente
no primeiro ano de enchimento. Isto ocorre pois grande
parte do talude de montante ainda nao estd saturado e
desta forma, existe aumento de resisténcia por causa da
sucgdo atuante. Pela mecénica dos solos tradicional, o
Fator de Segurancga calculado é bem menor, pois nao
leva em conta o ganho de resisténcia gerada pela suc-
¢do.

Verificamos ainda que conforme ocorre o esvazia-
mento do reservatdrio ao longo dos anos, a estabilidade
do talude reduz. Isto é devido a minimizag¢ao dos esfor-
¢os do empuxo da dgua sobre o talude de montante em
funcao da reducdo do nivel do acude. A diferenca entre
os Fatores de Seguranca calculados por ambas a meto-
dologias também nio é relevante durante o periodo de
esvaziamento (diferenca média em torno de 5%).

5 CONSIDERAGOES FINAIS

O método do papel filtro apresentou resultados satisfa-
térios para a determinag@o da relacdo entre o teor de
umidade e a succdo presentes nos solos parcialmente
saturados, mostrando ser uma alternativa simples e van-
tajosa.

Com relacdo as simulac¢des de fluxo realizadas du-
rante o periodo de operacdo da Barragem Pesqueiro,
foi possivel determinar o avanco da regido de satura-
¢do, bem como o desenvolvimento das poro-pressdes
ao longo do periodo simulado.

As andlises de estabilidade referentes ao periodo
de operacdo mostraram que para o talude de jusante
ndo ocorrem grandes varia¢des de estabilidade devido
ao sistema de drenagem interna, contudo € apresentada
uma diferenca média de 13,8% entre os Fatores de Se-
guranca quando comparado com a metodologia tradici-
onal e considerando a presenga da succio.

Para o talude de montante, verificamos alteracdes
significativas na estabilidade do macico ao longo do pe-
riodo estudado. Durante o enchimento do reservatorio,
ocorre aumento de estabilidade devido ao empuxo da
dgua no talude. Ja no periodo de esvaziamento, € ob-
servado reducdo dos Fatores de Seguranca. Quanto a
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Tabela 2: Parametros geotécnicos adotados nas analises de estabilidade de taludes.

Material Peso especifico (Kn) Coesdo (kPa) Angulo de Atrito (°)  ¢°(°)
Solo Compactado 18,50 13,20 31,90 17,00
Filtro de areia 19,00 0,00 30,00 -
Enrocamento 21,00 0,00 42,00 -
2,2
2,1 /
2 |
1,9
1,8
1,7 - - : : : - :
0 360 720 1080 1440 1800 2160 2520

——FS (Metodo de estabilidade tradicional)

———FS (Metodo da mecanica dos solos ndo saturados)

Figura 13: Variacio do Fator de Seguranca no talude de jusante, para um periodo de 2260 dias.

2,9
2,7
2,5
2,3
2,1
1,9
1,7
1,5

0 360 720 1080 1440 1800 2160 2520
——FS (Metodo de estabilidade tradicional)

—— FS (Metodo da mecénica dos solos ndo saturados)

Figura 14: Variacio do Fator de Seguranca no talude de montante, para um periodo de 2260 dias.
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influéncia da suc¢do no Fator de Seguranca, as maiores
diferencas entre as metodologias é apresentado durante
o periodo de enchimento (valor mdximo de 29,6% de
diferenca). No periodo de esvaziamento, as diferenca
de resultado sdo em média da ordem de 5%.

Também foi possivel constatar a importancia do em-
prego dos conceitos da mecénica dos solos ndo satura-
dos nos estudos de estabilidade de taludes de barragens
de terra, pois os resultados mais precisos e menos con-
servadores da metodologia podem servir de base para
definir projetos mais econdomicos.
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