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RESUMO

O presente trabalho destina-se a analisar a estabilidade dos taludes de uma
barragem homogénea, construida com material, areia-argilosa, compactado na
umidade Otima, realizando simula¢cdes numeéricas nos programas Geostudio e
Geo5. Foram obtidos Fatores de Seguranca Minimos nas diferentes fases de
projeto através dos dois programas para comparacao dos resultados. O método
de equilibrio limite utilizado foi o Método de Morgenstern & Price, disponivel nessas
ferramentas. Quanto aos parametros dos materiais do corpo da barragem foram
obtidos a partir de ensaios realizados com o solo tipico do distrito federal
compactado na umidade 6tima, o solo foi retirado nas proximidades Campus do
UniCEUB Asa Norte, amostras estas que eram deformadas. Quanto as
propriedades dos materiais do filtro e fundagédo, foram retirados da literatura
técnica. Os parametros utilizados nas simulagdes numeéricas foram
permeabilidade, peso especifico natural, angulo de atrito e coesdo. A secao
escolhida foi a geometria Barragem de Cachoeira da Porteira, barragem de terra
homogénea localizada na Regido Amazobnica, no rio Trombetas, a 350 km de
Santarém, a barragem foi escolhida devido a semelhanca do solo da regido com o
solo do Distrito Federal, ambos lateriticos.

Palavras-chave: estabilidade de taludes, barragem de terra, fator de seguranca.
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ABSTRACT

The hereby project-work is intended to analyze the stability of a homogeneous dam’s
inclination settled on a sandy-clay material compacted in great humidity like, with the
support of Geostudio and Geo5 engineering softwares to simulate the measurements
and calculations. There will be noted minimum safety facts of the project’s phases by
those two softwares to compare results. The slope stability’s analyses’ method used,
was the Morgenstern & Price, available on those tools. As for the material parameters,
the soil type was deformed and the sample was collected around UniCEUB (Asa norte
unity) campus. As for the properties of the foundation and filter materials, were
gathered on literature. The criteria used on the numeric simulations were permeability,
specific natural weight, angle friction and cohesion. This dam project's geometry is
based on the dam of Cachoeira da Porteira, located on Amazonia area at Tombretas
river, 350km away from Santarém. It was the chosen one due to soil similarity
compared with Distrito Federal area, as both are lateritic.

Keywords: slope stability, earth dam, factor of safety.
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1. INTRODUCAO

Um dos fatores predominantes para o surgimento das barragens no Brasil foi a
incleméncia das secas, ocorridas principalmente na regido do Nordeste. Em 1877, na
citada regido houve uma das piores secas ja enfrentadas, teve a duracéo de 3 anos.
Em funcéo disso nos anos de 1880, o governo imperial resolveu realizar o estudo da

melhor area para construcdo de uma barragem, feito pelo engenheiro Jules Revy.

O barramento levou o nome de Acude Cedro, localizada na cidade de Quixada-

CE, a cerca de 160 km de Fortaleza. A bacia hidrografica tem uma area de 224 km2.

Figura 1 — Bacia Hidrogréafica Regido de Quixada-CE

{ CEDRO RESERVOIR
AR RESERVATORIO DE CEDRO

DAM
BARRAGEM

FLORANG P4 1207
‘”..\n.j_.s::ln OF MOLANDAE O 10Rm
T @ S
i

Fonte — http://www.dnocs.gov.br/barragens/cedro/cedro.htm

Com esse estudo, o referido engenheiro deu inicio a execug¢do do primeiro
projeto da barragem, em 1882. J&, em 1889, o engenheiro Ulrico Mursa, da Comissao
de Acudes e Irrigacao, assume a obra, realiza novos estudos e faz uma modificacado
do projeto, que ao ser aprovado pelo Governo Imperial, retoma a construgéo da nova
barragem em 15 de novembro de 1890. A citada obra so foi inaugurada em 1906, sob
direcéo do engenheiro Bernardo Piquet Carneiro.
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Foram executadas mais quatro barragens para a composicao do Acude Cedro,
sendo duas de alvenaria de pedra, a barragem principal, em arco, e a barragem

vertedouro. E duas de solo, homogéneas.

Figura 2 — Arranjo Geral das Barragens do Acude Cedro
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BARRAGEM PRINCIPAL

J </ = _

[ 2z — y =

SOUTH DAM =3
BARRAGEM SUL e W X

: \U

S00m

I —

Fonte — http://www.dnocs.gov.br/barragens/cedro/cedro.htm

Assim sendo a partir de entdo, a percepcdo do homem sobre 0s recursos
naturais da Terra vem sendo modificada, j& que se observou que estes sao limitados.
Nas duas ultimas décadas, a utilizacdo desses recursos estd mais prudente e

otimizada, reduzindo a perda ao minimo.

Nesse panorama, sdo desenvolvidos varios estudos para implantacdo de
barragens, onde primeiro é analisada toda Bacia Hidrogréafica e relacionada a todos

0S possiveis usos de agua.

No Brasil, este planejamento integrado de uso da bacia vem sendo utilizado a

mais ou menos vinte anos, na oOtica energética e a dez anos, com multiplas fungdes.
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As principais funcdes das barragens séo de abastecimento humano, irrigacéo,
controle de cheias, regularizacao de vazfes, geracdo de energia elétrica, mineracao,

controle de rejeitos, navegacao, piscicultura, paisagismo e urbanismo.



g
UmniCEUB

Centro Universitario de Brasflia

2. OBJETIVOS
2.1 Objetivo geral

Analisar a estabilidade dos taludes de uma barragem nas etapas final de
construcdo, regime de operacao e rebaixamento rapido, utilizando duas ferramentas

numéricas.

2.2  Objetivos especificos

e Realizar uma revisdo bibliografica detalhada sobre barragens, solos

compactados e estabilidade de taludes

e Analisar os dados de determinacdo de parametros de resisténcia para o
solo do Distrito Federal de Silva (2016), Garcia (2013) e Léon (2017).

e Comparar os fatores de seguranca obtidos através do mdédulo Slope/W do

Software Geostudio e do moédulo Estabilidade de Talude do Software Geo5.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Barragens

Segundo a International Commission on Large Dams (ICOLD), barragens sao
barreiras artificiais com a finalidade de armazenar ou controlar agua, ou qualquer outro
liquido, rejeitos e detritos. Podem variar em tamanho, em material e em funcéo.
Podem ser de concreto, aterro, enrocamento, solo ou mistas, e quanto a funcéo,
geralmente s&o utilizadas para fornecimento de agua, de energia hidroelétrica,

controle de cheias, irrigacdo e mais diversas funcdes.

3.1.1 Finalidades das Barragens

Em principio com relagdo aos objetivos, as barragens podem ser divididas em
dois tipos: Barragens de Regularizacéo (Figura 3) e Barragens de Retencéo (Figura
4) ou Contencédo (ASSIS, 2003) e (COSTA, 2012).

Barragens de Regularizacéo tem a finalidade armazenar a agua no periodo de
afluéncia e com isso garante que no periodo de déficit, as vazdes efluentes sejam
maiores que as naturais, ou seja, a barragem de regularizacdo tem a funcédo de

regularizar o regime hidrolégico de um rio (ASSIS, 2003).

Figura 3 - Funcionamento de Barragem de Regularizacéo

Qy
/— Vazbes Naturais

Armazenamento /_ Vazio Média
m Suprimento Déficit
5
=

Periodo de Armazenamento
Periodo de Regulanzacio
Ano Hidrolégico t

Fonte: Assis (2003)
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Para Costa (2012), as Barragens de Contencéo tém a funcéo de reter agua de
forma temporaria ou acumular sedimentos ou residuos industriais ou rejeitos de
mineracao. No caso da retencdo de agua, esse tipo de barragem tem a finalidade de
amortecer ondas de enchentes, evitando inundacgdes a jusante. Neste caso, a onda
de cheia armazenada temporariamente e posteriormente liberada, de modo que néo
cause danos a jusante. Ja as de contencdo de carga mista e solida evitam que o
material retido, danifigue o leito dos cursos a jusante, tanto fisicamente por

assoreamento, quanto quimicamente, quando tais materiais possuem carga toxica

poluente.
Figura 4 - Amortecimento de Onda de cheia
q L3
/— Descarga Maxima Natural
Natural 0
Vazrio Amortecida
E Descarga Efluente
H F
=
Descarga Maxima Efluents

Amortecimento da Onda de Cheia Tempo (f)

Fonte: Assis (2003)

Essas barragens, tanto de regularizacao quanto de retencdo, podem ter varios
usos como para geracao de energia, controle de cheias e navegacéo. (ASSIS,2003)

Veja na Figura 5.
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Figura 5 — Reservatério com Mdltiplas Finalidades
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»/— Corredeira

Casa de

Fonte: Assis (2003)

3.1.2 Tipos de Barragens quanto aos Materiais

As barragens também podem ser classificadas de acordo com o material de
construcdo, como barragens convencionais e ndo convencionais, as primeiras sao de

concreto, barragem de terra e enrocamento ou mistas (COSTA, 2012).

As barragens de concreto sao estruturas construidas inteiramente de concreto,
em rocha sa. Existem diferentes tipos de barragens de concreto, como barragem de
concreto por Gravidade, em Arco, de Contrafortes e as de Gravidade Aliviada. As
técnicas mais usadas na construcdo das barragens de concreto sdo Concreto
Convencional Vibrado-CCV, Concreto Ciclopico ou Concreto Compactado Por Rolo-
CCR (CIRILO,2003).

Segundo Cruz (1996), em barragens de terra nos ultimos 30 anos (1960-1990),

muito se evoluiu a respeito do uso de qualquer material de empréstimo, com limitacao
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apenas para solos com excesso de mica. Essa atitude tornou viavel a construcéo de

diversas barragens de terra.

A escolha das barragens de terra e de enrocamento séo ditadas pelos materiais
disponiveis no local da construcdo, o que as tornam mais viaveis e econdmicas. Essa
escolha também é ditada pelo tempo de construcao, pois para as de enrocamento as
condic¢des climaticas ndo influenciardo na execucgdo, ja nas de terra é fundamental

execucado em tempos de estiagem (ASSIS, 2003).

As barragens de enrocamento podem ser de dois tipos, com face impermeavel

(concreto, asfalto e outros) ou com nucleo impermeavel.

Cruz (1996) afirma que “é no projeto basico que sao feitas as grandes economias
de um empreendimento”. Com razdo, faz-se necessario o0 maior numero de
detalhamento possivel do local do empreendimento, tanto para a escolha de material

CcOmo para arranjo e secao.

Por esse motivo sao fatores de grande importancia na escolha do tipo de
material utilizado na barragem: disponibilidade do material proximo a construcao da

barragem, natureza da fundacao, condi¢des climéaticas etc. (CRUZ,1996).

3.1.3 Classificacdo quanto ao Tipo de Secao

Segundo Assis (2003) e Costa (2012), as barragens podem ser classificadas

como homogéneas e zonadas quanto ao tipo de secéo.
Segundo Assis (2003, p.15):

Designacdo simplificada quando ha predominancia de um Unico
material, pois, na realidade, ndo existe barragem homogénea. A
existéncia de mais de um material deve-se a necessidade de drenagem

interna e de protecao externa dos taludes.
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A figura 6 apresenta uma barragem homogénea.

Figura 6- Secdo de Barragem Homogénea
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Fonte — https://www.estudegratis.com.br/questoes-de-concurso/materia/engenharia-
civillassunto/projeto-e-execucao-de-barragens/2 Acesso: 14/06/2017, Horario: 14:19

Barragem zonada ou mista € assim denominada por apresentar diferentes tipos

de materiais ao longo da sec¢éao transversal. As mais comuns sao terra/enrocamento,
terra/concreto e enrocamento/concreto (COSTA, 2012). A figura 7 é um exemplo de

barragem zonada.

Figura 7 — Barragem Zonada, Barragem de Sao Simao, Brasil

Terrago

Balango de Regulanzagio

Fonte: Assis (2003)

3.2 Compactacao de Solo

E dificil assegurar que uma barreira de solo em condi¢cdes naturais forme uma
barreira impermeével. Em vista disso, a engenharia geotécnica buscou uma solugéo


https://www.estudegratis.com.br/questoes-de-concurso/materia/engenharia-civil/assunto/projeto-e-execucao-de-barragens/2
https://www.estudegratis.com.br/questoes-de-concurso/materia/engenharia-civil/assunto/projeto-e-execucao-de-barragens/2
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ideal, a compactacéo dos solos, para melhorar desempenho desse material (Alonso,
2005).

Segundo Massad (2010) a compactacéo do solo € qualquer reducéo do indice
de vazios, por processos mecanicos, com o objetivo de homogeneizacdo do solo e
melhoramento de suas propriedades. Para Pinto (2006), a compactacéo do solo é a
densificacdo por equipamentos mecanicos, como rolo compactador ou até soquetes
manuais.

As propriedades melhoradas com a compactacéo, para Craig (1987) e Massad
(2010), sdo aumento da resisténcia ao cisalhamento, diminuicdo dos recalques e das
erosoes, reducdo da deformabilidade e permeabilidade do solo.

As utilizacbes de solos compactados nas obras civis sdo em aterros
compactados, na construcao de barragens de terra, de estradas ou implantacao de
loteamentos; solo de apoio de fundacdes diretas; terraplenos dos muros de arrimo etc.
(MASSAD, 2010).

O crédito da técnica de compactacdo é do engenheiro norte-americano Proctor,
que notou que em um solo pouco Umido as particulas tinham muito atrito e no solo
muito Umido a agua funciona como um lubrificante e as particulas do solo deslizam.
Entdo focou no conceito de umidade 6tima e peso especifico seco maximo e
padronizou o ensaio da curva de Proctor na Figura 8.

Figura 8- Diagrama de Proctor

N
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Fonte: Massad, 2010
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Ainda na Segunda Guerra com o0s bombardeios, as pistas dos aeroportos
precisavam de aterros com maiores resisténcias, 0 que sSe conseguiu com
equipamentos mais pesados, isso levou a introducéo nos laboratorios da Energia de
Proctor Modificada, onde vé-se que com maior energia, maior a massa especifica seca
e menor a umidade 6tima. Quanto a essa energia de compactacgao, existem trés graus,
Proctor Normal, Intermediario e Modificado. (MASSAD, 2010)

3.2.1 Compactacao no Campo
Segundo Pinto (2006), a compactacao em campo compreende etapas que vao

desde a escolha da area de empréstimo a compactacao propriamente dita, sdo elas e
Seus conceitos:

e Escolha da area de empréstimo

E um problema técnico-econémico, onde deve ser levado em conta a
distancia de transporte, volume do material, tipo do solo e a umidade
natural do solo, para que nao tenha muito gasto no acerto da umidade.

e Transporte e espalhamento de solo

Apbs o transporte o solo é espalhado em camadas com a espessura
adequada para seu equipamento de compactacao.

e Acerto da umidade e homogeneizacao

Acontece por irrigacdo ou aeracdo de acordo com a especificagcdo do
projetista. A homogeneizacdo é por processo mecanico, para distribuir
bem a umidade.

e Compactacgao propriamente dita

ApOs esses processos, a compactacao € executada com equipamentos
escolhidos a partir do tipo do solo.

3.2.2 Equipamentos de Compactacdo em Campo

A escolha do equipamento de compactacéo correto € fundamental para um bom
resultado do processo. Existem varios tipos de equipamentos e também varios fatores
gue influenciam na escolha deles (Das, 2011). A divisdo mais usual de equipamentos
de compactacdo € feita de acordo com a maneira como estes equipamentos
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transmitem a energia ao solo, podendo ser de compactacao por pressao, por impacto
ou por vibracdo (BRITO, 2006).

Os equipamentos mais usados de rolo séo rolo compactador liso (tambor liso),
de pneus de borracha, pé de carneiro e vibratério (DAS, 2011).

Para Das (2011), o rolo compactador liso (Figura 9) € indicado para aterros de
solo arenoso e argiloso, a pressao gerada pelo rolo € de 310 a 380 KN/mz, fornecem
cobertura de 100% sob rodas. Quando utilizados em camadas mais espessas, nao
geram peso especifico alto. Este equipamento tem energia de compactacdo por
presséo (BRITO, 2006).

Figura 9-Rolo Compactador Liso

Fonte: Site Mercado de Maquinas. (Acesso: 27/05/17-17:33)

O rolo compactador de pneus de borracha (Figura 10), de acordo com Das
(2011), é mais eficiente em muitos aspectos que o rolo liso, composto por uma carga
pesada de fileiras de pneus. Os pneus ficam proximamente espacados (de quatro a
seis por fileira). Sua pressao de contato pode variar de 600 a 700KN/m?2 e produz uma
cobertura de 70 a 80% em média. Também compacta solos arenosos e argilosos. A
compactacao ocorre pela pressédo e amassamento do solo.
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Figura 10-Rolo Compactador de Pneus

Fonte: Site Mercado de Maquinas (Acesso: 27/05/2017-17:41)

Esses dois tipos de cilindros sé sédo eficazes em zonas muito superficiais do
aterro. Outra desvantagem € que as superficies de acabamento obtidas sdo muito
lisas, o que dificulta a ligacéo entre camadas (BRITO, 2006).

O rolo compactador pé de carneiro (Figura 11) possui um rolo com varios dentes,
a area de cada dente mede cerca de 25 a 85 cm?, € mais eficaz em solo argiloso e a
pressdo sob o dente é de 1400 a 7000KN/m2(DAS, 2011).

Figura 11- Rolo compactador P¢é de Carneiro

Fonte: Acervo pessoal
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O rolo compactador vibratério € composto por um dispositivo vibratorio que €
acoplado nos demais rolos, e tem muita eficiéncia em solos granulares (DAS, 2011).
Para Caputo (2015) o vibrador é especialmente recomendavel para solos granulares
(arenosos ou pedregulhosos).

Pode-se conferir na Tabela 1 parametros de equipamentos de compactacao.

Tabela 1-Parametros de Equipamentos de Compactacao

Parametros dos equipamentos

Modo de

Tipo Solo e (cm N v (km/h ouP
P compactar em) (km/h) P
Rolo pé de Argila ou De baixo para 2000 a 3000
|:I_ g. ) P 20a325 8all =4
carneiro silte cima kPa
Rol-:: _ Silte, areia De cm’!a para 30 340 136 136 500 a 700
pneumdatico  com finos baixo kPa
Rol Material n 50 a 100
_nelo aterta Vibragio 602100 2a4 >8 2
vibratdrio granular kPa
Legenda e= Espessura da camada de solo solto

M= Mimero de passadas do rolo compactador
w=Velocidade do rolo compactador
p= Pressdo na pata ou no pneu

P= Peso do rolo vibratério

Fonte: Massad (2010)

3.3  Fluxo da Agua em Meios Porosos

A permeabilidade e a condutividade séo fatores que estao diretamente ligados
ao indice de vazios. Pode-se afirmar que solos mais densos sdo menos permeaveis
gue solos porosos (CRUZ, 1996). Os vazios existentes formam os possiveis caminhos
de percolacéo de fluxo. (PINTO, 2006)

Para Das (2011), a permeabilidade faz com que a agua consiga fluir no interior
do solo, fluindo de pontos com alta energia para os de baixa energia. O estudo do
fluxo da dgua € muito importante para estudo da estabilidade de taludes de barragens.

Segundo Pinto (2006), os solos lateriticos sdo encontrados na natureza com
alto indice de vazios, resultando em uma baixa capacidade de suporte. Quando
compactado, esse solo eleva sua capacidade de suporte e apresenta contragdo com
a diminuicdo da umidade e ndo expande com o aumento da umidade.



g
UmniCEUB

Centro Universitario de Brasflia

A especificacdo do coeficiente de permeabilidade € o principal aspecto para
avaliacao de fluxo, quando aplicada a diversas obras como barragens, rebaixamento
de nivel de agua subterraneo, estabilidade de encosta etc. O valor deste coeficiente
pode ser encontrado em laboratério ou em campo. Em laboratorio sao utilizados
Permeametro de Carga Variavel e o Permeédmetro de Carga Constante, jA em campo
é comum utilizacdo de Matsuo, Permeametro de Guelph, Infiltrdbmetro, Permeametro
de campo tipo Philip-Dunne, Slug Test e Poco. (Rodriguez, 2015; Weiss, 2015;
Teixeira,2015; Branco,2015).

3.3.1 Coeficiente de permeabilidade em laboratério

A determinacao do coeficiente de permeabilidade em laboratério pode ser pelo
permeametro de carga constante e pelo permeametro de carga variavel. (PINTO,
2006)

Para coeficientes de permeabilidade muito baixos, a determinacdo pelo
permeametro de carga constante é pouco precisa, entao utiliza-se o permeametro de
carga variavel. Ou seja, utiliza-se o de carga constante para solos granulares e o de
variavel para solos finos (PINTO, 2006).

a) Permeametro de Carga Constante

Segundo Pinto (2006) o de carga constante (Figura 12), o procedimento
realizado € uma repeticdo do de Darcy. Onde, mantém-se a carga (h) por um tempo,
mede-se a quantidade de agua percolada. Isso possibilita o célculo da vazao(Q). Com
o conhecimento da vazdo e da geometria, pode-se calcular o coeficiente de
permeabilidade (k).

*lo
oS
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Figura 12- Esquema de Permeametro de Carga Constante
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Fonte: Pinto (2006)

b) Permeametro de Carga Variavel
Ja no permeametro de carga variavel (Figura 13), o calculo do coeficiente de
permeabilidade é feito verificando o tempo que a agua leva para passar da bureta

superior pra inferior. A altura inicial € hi e a final é hf, o tempo t, a carga h e o gradiente
hidraulico i é (h/L).

Q=k*(%)*A
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Figura 13- Esquema de Permeametro com Carga Variavel
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Fonte: Pinto (2006)

- P ~ —axdh P P
A vazao também pode ser calculada pela equacéo Q = ‘z:t , onde a é a area

da bureta e a*dh é o volume que escoou no tempo dt, ja o sinal, € negativo pois h
diminui com o tempo. Ao igualar as vazdes tem-se:

dh X (h) A
—_ K — = X | — ) *
CEAf L

Onde:(d—hh) = —k*ﬁ*dt , que integrada da condicdo inicial (h=hi, t=0) a
condicdo final (h=hf, t=tf), conduz a:

1(hf) L
— | = —K * *
n hi axL

E a formula usada abaixo, fornecera o coeficiente de permeabilidade.

k=23 axL l (hi)
= * * -
P a8 \nf
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3.3.2 Permeabilidade em Solos Compactados

Para Lambe (1958), a permeabilidade em solos compactados é muito
influenciada pela estrutura do solo, a qual pode ser retratada pelo grau de orientacao
das particulas (dispersa ou floculada) como mostra a Figura 14. No ramo seco, 0
aumento do teor de umidade provoca uma reducdo acentuada do coeficiente de
permeabilidade. No ramo Umido, o aumento do teor de umidade causa somente um
pequeno aumento da permeabilidade.

Figura 14- Efeito da compactacdo na permeabilidade dos solos argilosos

h
)
Q@
@
E
[]
©
(1]
e,
3
[v]
Q@
£
_
QD
a
—
™!
£
£
=2
=
g Q
o )
8 23
= 5
° °
o
w
w
Q
w
[]
a

Teor de Umidade (%)
Fonte: Lambe (1958)

Essa reacao pode ser explicada devido a formacéo de agregacfes com grandes
de vazios (poros inter-agregacdes) causados pela compactacdo de solos finos no
ramo seco, onde a agua percola facilmente; no ramo Umido, as agregacdes tendem a
se desfazer, ou estdo muito proximas e a agua tende a percolar pelos poros e inter-
agregacdes. Assim, no ponto 6timo ou acima dele, a permeabilidade € menor que no
ramo seco.
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3.4 Rede de Fluxo

Quanto ao fluxo da agua, quando este corre sempre em uma mesma direcédo
como nos permeametros 3.3.1, diz-se que esse fluxo € unidimensional (PINTO, 2006).

Quando a agua se conduz em qualquer direcéo, o fluxo € tridimensional. Um
exemplo € a migracdo da agua para um poco (PINTO, 2006).

Segundo Pinto (2006), quando as particulas de agua se movem em caminhos
curvos, mas contidas em planos paralelos, o fluxo € bidimensional. Em razdo da
sequente ocorréncia desse fluxo em obras de engenharia e de sua importancia na
estabilidade das barragens, esse fluxo recebe uma atencéo especial.

As redes de fluxo bidimensionais sdo formadas por linhas equipotenciais e
linhas de fluxo, a primeira € definida como regiées que possuem a mesma perda de
carga, a segunda se define como linhas espacadas igualmente que determinam
canais de iguais vazdes, por onde a agua se desloca da montante a jusante.
(BITTENCOURT, 2012).

3.5 Resisténcia ao Cisalhamento dos Solos Compactados

A resisténcia ao cisalhamento normalmente € definida como a resisténcia que o
solo oferece para ocorrer uma nova deformacdo. Quando submetido a forcas
externas, o solo reage de diferentes modos, de acordo com as caracteristicas da
tensdo, como ocorre sua distribuicdo, orientacdo e magnitude. Cada modo
corresponde a uma nova relacdo tensdo-deformacédo, que pode envolver a
compactacao, falhas com dilatacdo e/ou fluxo plastico com mudanca de volume.
(Secco, 2003)

A resisténcia ao cisalhamento do solo vem da tens&o normal efetiva, aplicada no
plano de cisalhamento e do grau de orientacdo das particulas. A tensdo normal efetiva
é funcdo da poropressédo, sendo esta a funcdo do indice de vazios, do grau de
orientacao e da estrutura do solo (Pinto, 2000). Para mostrar o comportamento de
solos compactados Lambe & Whitman (1979) referenciam ensaios realizados por
Seed& Chan (1959), que mostram a influéncia da umidade de compactacdo, no
comportamento tensdo-deformacéo em amostras de caulim, como é visto na Figura
15.

Figura 15- Influéncia da Umidade no Comportamento Tensdo-deformacao de
Solos Compactados
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Fonte: Lambe & Whitman (1979)

Os solos compactados em ramo seco possuem maiores resisténcias de pico que
0s solos compactados em ramo Umido. E ainda, a ruptura é fragil para os primeiros e
€ plastico para o solo Umido. Este comportamento se explica devido as diferentes
estruturas do solo, quando compactados e consequentemente, as poropressoes,
desenvolvidas durante 0s ensaios triaxiais, que sao maiores no ramo Uumido. Certos
solos compactados muito secos podem manifestar estrutura colapsivel e, ao
submergir resultam em deformacgdes bruscas e trincas (MASSAD, 2010).

Quando aumenta a energia de compactacdo, aumenta a pressdao de pré-
adensamento e, a resisténcia do solo no segmento pré-adensado, conforme na Figura
16 (ASSIS, 2003).

Figura 16- Influéncia da Energia de Compactacao na Envoltéria de Resisténcia
ao Cisalhamento
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3.6 Andlise de Estabilidade de Talude

A estabilidade dos taludes, seja na construgdo civil, ou em encostas naturais €
um problema assiduo nas engenharias civil e geotécnica. Comumente € considerado
um aspecto controlador de projetos, que vem apresentado em forma de coeficiente de
seguranca minimo especificado em projeto (GERSCOVICH, 2012).

3.6.1 Etapas de Anédlise de Estabilidade de Talude

Segundo Garcia (2013), a analise da estabilidade de taludes em barragens é
feita nos seguintes periodos:

e Final da construcdo onde o0 macico ainda nao adensou, logo o
comportamento é ndo adensado e néo drenado.

e Fase de enchimento que também ainda ndo ocorreu adensamento do
maci¢o, e apresenta 0 mesmo comportamento ndo adensado e nao
drenado.

¢ Regime de operacédo no qual ja houve adensamento do macigo e a rede
de fluxo foi definida.

e Rebaixamento rdpido em que 0 macico adensou.
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3.6.2 Fator de Seguranca em Barragem

A andlise da estabilidade do barramento € de total importancia, nesta séo
verificados os fatores de seguranca minimos (FSmin) dos taludes nas etapas de final
de construcao, regime de enchimento, regime de operacdo e rebaixamento rapido
(GARCIA, 2013).

Na literatura sdo encontrados fatores de seguranca minimos em todas as etapas,
como mostra a Tabela 2, esses fatores devem ser levados em conta em projetos de
barragens (ASSIS, 2003).

Tabela 2-Fatores de Seguranca Minimos

Fases de
Projeto Talude Fator de Seguranca
Final de Montante 1,3
Construcdo Tusante 13
Pritmeiro Montante 125a13
Enchimento Juzante -—
Regime de Montante -—
Operacio Jusante 1.5
Rebaixamento Montante 1.1a13
Famdo Tusante -—

Fonte: Assis (2003)

3.6.3 Métodos de Analises de Estabilidades de Taludes

Os métodos de andlise de estabilidade de taludes sdo baseados no pressuposto
de que ha equilibrio numa massa de solo, tomado como corpo rigido-plastico, na
iminéncia de entrar em processo de escorregamento. Por esse motivo a denominacgao
de método de equilibrio limite (MASSAD, 2010).

Segundo Massad (2010) a observacdo desses escorregamentos naturais fez
com que as andlises tomassem a massa de solo com um todo (Método do Circulo de
Atrito), ou subdividido em lamelas (Método Sueco), ou em cunhas (Métodos das
Cunhas).

Os suecos observaram e constataram que as linhas de ruptura eram circulares
e que o escorregamento acontecia de forma que a massa de solo instavel se
fragmentava em fatias (ou lamelas), com faces verticais como mostra a Figura 17.
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Figura 17-Método Sueco ou das Lamelas
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Existem diversas variantes do Método Sueco como o método de Fellenius,
Bishop/Bishop Simplificado, Morgenstern-Price, Janbu, Spencer etc. Para Massad
(2010), o método de Morgenstern & Price € considerado mais rigoroso que Fellenius
e Bishop.

a) Método de Fellenius

Para Massad (2010), no Método de Fellenius as forcas En e En+1 que atuam
nas faces verticais das lamelas séo paralelas a base das lamelas como mostra a
Figura 18.

Figura 18-Lamela de Fellenius
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A partir dessa percepcéao a formula do coeficiente de seguranca F é:

Y [c¢"*x1+ (P+*cosO —ux*Ax xsech) xtgd']
Y (P *senf)

F =

b) Método de Bishop Simplificado

Segundo Massad (2010), a diferenca do método de Bishop simplificado para o
de Fellenius é que as forcas que atuam na superficie vertical das lamelas s&o
horizontais, como mostra a Figura-19.

Figura 19-Lamela de Bishop

o —

1P En—1
h

\
/\
A
\ 4
\/
|
|
19
|
|
: \U=u~f‘

Fonte: Massad (2010)

7

A expressao que determina o coeficiente de seguranca F pelo método de Bishop
Simplificado é:

tgb

P—u*Ax—c'*Ax*T
F = E "x ] tg®' E P 6
[enx 1+ cosf +tg®' x senl /F *tg?'l/ (P x send)

O método de Bishop Simplificado tem resultados mais proximos dos métodos
mais rigorosos que o de Fellenius.

Para Whitman e Bayley (1967), esse método apresenta problemas quando a
superficie de ruptura possui uma inclinagdo mais acentuada proxima ao pé do talude.
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c) Método de Morgenstern &Price

A direcdo da resultante das forgas entre as fatias é definida utilizando a funcao
arbitraria f(x). Essa parcela é necessaria para satisfazer o equilibrio de forcas e
momentos calculados (Campos, 1985).

O método de Morgenstern & Price é rigoroso, aplicado a qualquer superficie de
ruptura. As condi¢cOes de estabilidade sdo ao mesmo tempo equilibrio de forcas e
momentos. A massa de solo instavel € dividida em lamelas infinitesimais,
necessitando de ajuda de um computador nos célculos. Na figura abaixo estdo
representadas as forcas atuantes nas lamelas (Fabricio, 2006).

Figura 20-Forcas atuantes em uma lamela pelo Método de Morgenstern & Price

X Pw = Pressfes neutras nag
- - _d X laterais da fatia
I dP, = Resultante dag
y T+dT pressdes neutras na base d3
fatia

. PW + dPW dW = Forga peso da fatia
T = Forga tangencial entre

E+dE as fatias

E = For¢ca normal entre as

fatias
dw
’iob dN = Forga normal na base
g

| da fatia
A dS = Forga cisalhante
Rl /”\/‘ mobilizada na base da fatia

an

y

yt}

A\

Fonte: Fabricio (2006)

Perante a indeterminacgéo do problema, a solucdo admitida é a relacdo entre as
forcas E e T, dada na seguinte equacao.

T=2A%f(x)*E
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Onde A é uma constante determinada por processo interativo e f(x) faculta-se a funcéo
arco de seno, pois pouco interfere no resultado do fator de seguranca, segundo
Morgenstern & Price (1965). Todavia outras funcdes podem ser aplicadas como:
constante, arco de seno incompleto, trapezoidal e outras.

O método de analise de Morgenstern-Price (1965), considerado por Massad
(2010) um método mais rigoroso que o método de Fellenius e Bishop.
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4.0 MATERIAIS E METODOS

Nesse item foram descritas as informacdes dos materiais utilizados e
apresentado a metodologia do trabalho que consistiu na realizacdo de analises de
estabilidade de taludes em uma barragem de terra com se¢cdo homogénea utilizando
0 método de equilibrio limite Morgenstern & Price através de duas ferramentas
numeéricas, o programa GeoStudio e programa Geob5, visando obter os fatores de
segurancas minimos aceitaveis por norma. Além disso, também foram apresentados
brevemente os softwares.

4.1 Andlises da estabilidade dos taludes e programas utilizados

Para realizacdo das simula¢cdes numéricas, foram escolhidos dois programas,
que permitem a analise da estabilidade dos taludes da barragem pelo Método de
Morgenstern & Price (1965). Esse método foi 0 escolhido por ser considerado rigoroso.

Os moddulos utilizados foram o moédulo SEEP/W e SLOPE/W do pacote
Geostudio da Geoslope International Ltda, e o modulo Slope do programa Geo5 da
Fine Civil Engineering Software, ambos utilizados para obtencdo dos Fatores de
Seguranca Minimos, com o objetivo de verificar qual software foi mais conservador
em relacdo ao fator de seguranca minimo.

4.1.1. Software Geostudio

O programa GeoStudio € um software de elementos finitos composto por oito
modulos para a modelagem numérica de diferentes problemas geotécnicos em regime
estacionario ou transiente.

Nesta pesquisa foram utilizados dois modulos. A estabilidade de taludes e
percolacao, as analises numéricas de percolacdo foram feitas no software SEEP/W,
as analises de estabilidade de taludes no software SLOPE/W, ambos do pacote
GeoStudio da Geoslope International Ltda. O software é manipulado em Microsoft
Windows e tem uma interface amigéavel.

O programa utiliza o método dos elementos finitos, que consiste na divisdo do
dominio do problema em subdominios ou elementos, no qual o comportamento pode
ser formulado em funcdo da geometria e das propriedades, associadas somente em
alguns pontos (nés), por onde interagem entre si.
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A distribuicdo da variavel que se deseja conhecer no interior de cada elemento
€ aproximada por uma funcéo de interpolacao, obtendo-se um sistema de equacdes
de cada elemento, esse sistema de equacles € escrito em forma de matriz, &
conhecida como matriz de comportamento do elemento. Associando-se o sistema de
equacdes do elemento ao sistema dos elementos adjacentes, tem-se o sistema global
de equacdes para o problema, que é resolvido com a introdugéo das condi¢cbes de
contorno do problema, assim, obtém-se os valores da variavel desejada em cada né
da malha.

4.1.2. Software Geob

O software Geo5 possui varios modulos que tratam de Andlise de Estabilidade,
Projeto de Escavacdes, Muros e Gabides, Fundacdes Rasas, Fundac¢des Profundas,
Assentamentos, Tuneis e Pocos, Estratigrafia e Ensaios de Campo.

Tem como diferencial permitir comparacdes entre métodos analiticos e o MEF.
Métodos analiticos permitem projetar e verificar estruturas de maneira rapida e
eficiente. O modelo de andlise pode ser facilmente convertido para o programa MEF,
onde a estrutura é verificada utilizando o método de elementos finitos. A comparacéao
de duas solucdes contribui para o aumento da seguranca e da eficiéncia do projeto.

Outros diferenciais sdo: contém um banco de dados constituido por diversas
normas e padrdées mundiais e gera um relatério de saida claro, que pode ser ajustado
de acordo com as necessidades do usuario.

O Geo5 contém varios programas que analisam a estabilidade de solos, rochas,
barragens, aterros construidos recentemente e verificam a estabilidade global de
muros de arrimo, séo eles: Estabilidade de Taludes, Estabilidade de Rochas, Muro de
Solo Reforcado, Talude Grampeado, MEF, MEF Fluxo de Agua e Estaca anti-
deslizante.

O modulo utilizado no presente trabalho foi Estabilidade de Taludes que também
permite a analise de estabilidade através de diferentes métodos de equilibrio limite,
entre eles o Método de Morgenstern & Price.

Para entrada nesses softwares foi escolhida uma sec¢éo de barragem e utilizados
parametros obtidos a partir de ensaios apresentados na literatura para o solo tipico do
Distrito Federal compactado.
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4.2 Definicdo da Secdao Tipica da Barragem

Foi escolhida a secao (Figura 21) da Barragem de Cachoeira da Porteira,
barragem localizada na Regido Amazonica, no rio Trombetas, a 350 km de Santarém.

Essa barragem foi escolhida devido a semelhanca do solo da regido com o solo
do Distrito Federal, ambos lateriticos. Além disso, a fundacdo dessa barragem € de
granito, o que facilita o processo de simulagcdes numéricas analisando somente o
corpo da barragem com o material compactado objeto da pesquisa.

A barragem é de terra, homogénea, com filtro vertical e com taludes variando a
inclinacdo (horizontal: vertical) de 2:1 e 1,8:1, no talude de montante e 1,8:1 no talude
de jusante. A barragem apresente altura maxima de 77 metros construida com bermas
para aumentar os fatores de seguranca, e o material de fundacdo € um granito
considerado de boa qualidade.

Figura 21- Secédo Transversal Aproximada da Barragem Escolhida
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4.3 Solo utilizado no corpo da barragem

O solo utilizado no trabalho foi coletado nas proximidades da instituicdo de
ensino UniCEUB, Brasilia- Distrito Federal, ensaiado por Silva (2016). As amostras
foram retiradas de um poco de aproximadamente 1 m de profundidade e 1 m de
didmetro, eram amostras deformadas.
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Em seguida foi realizado o ensaio de compactacéo para definir o teor de umidade
otima do solo compactado e foram realizados ensaios de caracterizacao fisica e
ensaios de resisténcia (cisalhamento direto). Todos os ensaios foram realizados a
partir das amostras deformadas coletadas e corpos de prova compactados, com a
finalidade de classificar o solo e conhecer suas propriedades.

Também foram utilizados parametros geotécnicos apresentados por Léon (2017)
e Garcia (2013), com amostras retiradas da mesma regido, deformadas e
compactadas na umidade Gtima. Desses ensaios foram retirados os parametros de
resisténcia e permeabilidade do solo.

4.3.1 Ensaio de Caracterizagcao do Solo

A classificacao tatil visual da amostra apontava para um solo com caracteristicas
argilosas e siltosas com pouca umidade e cor marrom avermelhada sem presenca de
pedregulho. Silva 2016 realizou ensaios de analise granulométrica, por peneiramento
e sedimentacdo com e sem o uso do defloculante, limites de consisténcia e umidade
natural. A umidade natural do solo no momento da coleta foi de 25%
aproximadamente.

Os ensaios de caracterizacdo do solo foram realizados segundos as normas
para determinacdo do peso especifico natural do solo, massa especifica dos graos,
granulometria e limites de consisténcia:

- NBR 6457/86 - Amostra do solo - Preparacdo para ensaio de compactacao e
ensaios de caracterizagao;

- NBR 6508/84 — Densidade real dos gréos;

- NBR 7181/84 - Solo - Analise granulométrica.
- NBR 6459/84 - Solo - Limite de liquidez;

- NBR 7180/84 - Solo - Limite de plasticidade;

Nos resultados dos ensaios de granulometria por sedimentagéo, houve diferenca
em relacdo a curva granulométrica sem defloculante que mostra o nivel de agregacgéo
dos solos lateriticos de Brasilia.
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a) Ensaio de Granulometria sem defloculante

A Tabela 3 apresenta a umidade higroscépica do material seco ao ar, percebe-
se foi de aproximadamente 0,28% (Silva, 2016). A densidade relativa dos graos foi de
2,74, valor este considerado normal e comum.

Tabela 3- Umidade higroscopica e Massa especifica dos graos (sem defloculante)

Massa especifica dos graos # 2mm
Umidade higroscopica Ensaio com pichémetro: A B C
Capsula N° 13 17 31 Picnémetro N° 1 2 1
tara (g) 13,60 12,90 12,82 Temperatura (°*C) 21,5 215 21,7
tara+ SH(g) | 8582 | 8963 7623 | Pic. + agua (g) 669,83 | 69446 | 7037
0
fara+ 5SS (g) | 8562 | 89.40 76.06 | Pic. + agua + solo(g) 70152 | 72623 | 7354
2
Umidade (%) | 0,28 0,30 0,27 G (g/icm3) 274 2.75 274
W (%): 0,28 G.. 2,74
| Massa da amostra seca ao ar Me (g) = | 1000 | | Massa total da amostra seca M. (g) = | 997,20 |

Fonte: Silva (2016)

Os resultados do ensaio de granulometria por peneiramento sao apresentados
na Tabela 4.

Tabela 4- Peneiramento Grosso e Fino da amostra

Peneiramento Grosso

Peneira | Abertura(mm) Solo retido(qg) Solo retido acumulado(g) % de material que passa
2" 50,8 0,00 0,00 100,0000
112" 38,1 0,00 0,00 100,0000
1" 254 0,00 0,00 100,0000
3/4" 191 0,00 0,00 1000000
3/8" 9,5 0,00 0,00 100,0000
4 476 0,85 0,85 99.9148
10 2.00 4,75 5.60 99,4384

Peneiramento Fino

Peneira | Abertura(mm) Solo retido(g) Solo retido acumulado(g) % de material que passa
16 119 0,54 0,54 98 7
30 0,59 2,67 3,21 94 9
40 0,42 4,68 7.89 882
60 0,25 16,15 2404 65,2
100 0,149 23,01 4705 32 4
200 0,074 12,16 5921 151

Fonte: Silva (2016)
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O peneiramento grosso € realizado no material retido na peneira #10 (2,00mm),
ja para o peneiramento fino, sdo usadas peneiras com menores espacamentos, onde
foi percebido, no ensaio realizado que o material passou nas perneiras grossas e foi
aos poucos ficando retido nas peneiras finas.

Para identificacdo das particulas mais finas do solo foi realizado o ensaio de
sedimentacao apresentado na Tabela 5.

Tabela 5- Dados referentes a Sedimentacao (sem defloculante)

SEDIMENTAGCAO

Massa do material imido submetido a sedimentacéio Mp (g)= | 70 | pensimetron*: 59884/08
tempo tempo (s) temp. (°C) L (g'‘cm*3) Ld (g/lcm*3) a (cm) Qs (%) d (mm)
30s 30 27,0 1,0010 0,9970 152 90 0,0676
1 min. 60 27,0 1,0000 0,9970 154 6,7 0,0480
2 min. 120 27,0 0,9990 0,9970 155 45 0,0341
4 min. 240 25,0 0,9997 0,9976 147 47 0,0240
8 min. 480 25,2 0,9997 0,9975 147 49 0,0170
15 min. 900 254 0,9990 0,9975 148 34 0,0124
30 min. 1800 252 0,9990 0,9975 148 3.3 0,0088
1h 3600 253 0,9985 0,9975 149 22 0,0062
2h 7200 26,0 0,9985 0,9973 149 27 0,0044
4h 14400 26,0 0,9983 0,9973 15,0 23 0,0031
8h 28800 27,7 0,9980 0,9968 15,0 27 0,0021
24h 86400 247 0,9989 0,9977 149 27 0,0013

Fonte: Silva (2016)

O ensaio de sedimentacdo foi utilizado para determinar a granulometria de
solos que possuem quantidades significativas de de materiais finos passando na
peneira nimero 200, como as argilas e siltes. E um ensaio de caracterizagio, que
juntamente com o ensaio de peneiramento compdem a Analise Granulométrica dos
solos.

A Tabela 6 apresenta as porcentagens dos materiais que constituem as
amostras. A maior parte da amostra é composta por areia, 4,5% de areia grossa,
46,0% de areia média e 40,9% de areia fina, o resto da amostra € composta de silte e
argila, com respectivamente 5,4% e 2,7%.
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Tabela 6- Porcentagens do material que constitui a amostra

d (mm) ;i;:s:t' % mat ret. MATERIAL* % do materisl
50,80 100,0 0.0
38.10 100.,0 0.0 20,0=Pedregulho grosso=60,0 0.0
2540 1000 0.0
19,10 1000 0.0 6,0=Pedregulho médio=20,0 0,1
952 1000 0.0
4.76 99.9 0.1 2 0=Pedregulho fino=6,0 05
200 994 06
1.190 93,7 1.3 0,6=Areia grossa<2,0 4,5
0.590 949 51
0.420 882 11,8 0,2=Areia média<0,6 46,0
0.250 652 348
0,149 324 676
0,074 15,1 849 0,06= Areia fina =0,2 40,9
0,0676 9.0 91.0
0,0480 6.7 933
0,034 45 955
0,0240 47 95,3
0.0170 49 95,1
0,0124 34 96,6 0,002 = Silte = 0,06 54
0.0088 33 96,7 )
0,0062 22 97.8
0,0044 27 97.3
0,0031 23 977
0,0021 27 97,3
0,0013 27 97.3 Argila = 0,002 27
* ABNT - NBR 6502, Rochas e Solos - setembro 1995 { unidade em mm} 100.0

Fonte: Silva (2016)

b) Ensaio de Granulometria com defloculante

Os resultados do ensaio de granulometria com o uso do defloculante sédo
apresentados na Tabela 7, Tabela 8 e Tabela 9.
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Tabela 7-Umidade higroscopica e Massa Especifica dos graos (com defloculante)

Massa especifica dos grdaos # 2mm
Umidade higroscépica Ensaio com picnémetro: A B C
Capsula N° 13 17 3 Picnémetro N° 1 2 11
tara (g) 13,60 12,90 12,82 | Temperatura (°C) 21,5 21,5 217
tara + SH (g) 85,82 89,63 76,23 | Pic. + agua (g) 669,83 | 694,46 | 703,70
tara + SS (g) 85,62 89,40 76,06 | Pic. + agua + solo(g) 701,52 | 726,23 | 73542
Umidade (%) 0.28 0,30 0,27 G ( g/em3) 2,74 275 2,74
w (%): 0,28 Gs: 2,74

Massa da amostra seca ao ar Me (g) = | 1000 | [ Massa total da amostra seca M; (g) = | 997,20

Fonte: Silva (2016)

Tabela 8-Peneiramento Grosso e Fino da amostra (com defloculante)

Peneiramento Grosso
Peneira | Abertura(mm) | Solo retido(g) Solo retido acumulado(g) % de material que passa
2" 50,8 0,00 0,00 100,0000
11/2" 38,1 0,00 0,00 100,0000
1" 254 0,00 0,00 100,0000
3/4" 19,1 0,00 0,00 100,0000
3/8" 9,5 0,00 0,00 100,0000
4 4,76 0,85 0,85 99,9148
10 2,00 4,75 5,60 99,4384
Peneiramento Fino
Peneira | Abertura (mm) | Solo retido (g) Solo retido acumulado (g) % de material que passa
16 1,19 0,3 0,3 99
30 0,59 1,34 1,64 97,1
40 0,42 2,03 3,67 94,2
60 0,25 8,57 12,24 82
100 0,149 17,02 29,26 57,8
200 0,074 12,07 41,33 40,6

Fonte: Silva (2016)

Nos resultados obtidos observou-se que o material passante no peneiramento
grosso continuou o mesmo, porém, com o defloculante muito mais particulas
passaram no peneiramento fino, isso é explicado por o defloculante faz com que as
particulas se desagreguem mostrando a verdadeira distribuicdo granulométrica do
material estudado.
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Para identificac@o das particulas mais finas do solo foi realizado o ensaio com
defloculante apresentado na Tabela 9.

Tabela 9-Dados referentes a sedimentacao (com defloculante)

SEDIMENTACAO
Massa do material imido submetido a sedimentagdo M (g)
= 70 Densimetro n° 29884/08

tempo tempo (s) temp. (°C) L (g/cm™3) Ld (g/lcm™3) a (cm) QS (%) d (mm)
30s 30 26,0 1,0200 1,0048 12,2 34,2 0,0612
1 min. 60 26,0 1,0180 1,0048 12,5 29,7 0,0438
2 min. 120 26,0 1,0170 1,0048 12,7 27,4 0,0312
4 min. 240 26,0 1,0162 1,0048 12,1 25,6 0,0215
8 min. 480 26,1 1,0160 1,0047 12,1 25,2 0,0152
15 min. 900 26,0 1,0155 1,0048 12,2 241 0,0112
30 min. 1800 26,0 1,0150 1,0048 12,3 229 0,0079
1h 3600 25,9 1,0147 1,0048 12,3 22,2 0,0056
2h 7200 25,8 1,0130 1,0048 12,6 18,4 0,0040
4h 14400 26,4 1,0130 1,0047 12,6 18,6 0,0028
8h 28800 27,6 1,0128 1,0044 12,6 18,7 0,0020
24 h 86400 24,6 1,0120 1,0050 12,8 15,6 0,0012

Fonte: Silva (2016)

Desse modo observou-se que os diametros apresentados na Tabela 9 foram
menores que 0s apresentados na Tabela 5, isso também é explicado pela acédo do
defloculante.

As porcentagens de argila e silte aumentaram significativamente o que é mais
coerente com a analise tétil e visual do solo tipico do Distrito Federal.
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Tabela 10- Porcentagens do material que constitui a amostra (com defloculante)

d (mmy | % mat % mat.rat. MATERIAL® % do material
pasza

50,80 100.0 0.0
38,10 100.0 0.0 20,0=Pedregulho grosso=60,0 0.0
25 40 100.0 0.0
19,10 100,0 0.0 -

. - : 6,0=Ped Ih dio=20.0
952 | 1000 | 00 Eredreguiiio Medio=20 0.1
4,76 39,9 0.1 2,0=Pedregulho fino=6.0 05
2,00 99 4 06
1,190 99.0 1.0 0,G=Areia grossa=2.0 23
0,590 a7 1 29
0,420 942 K8 0,2=Areia média<0,6 271

0,250 82,0 18,0

0,149 578 422
0.074 406 594 0,06= Areia fina <0, 2 361
0,0612 342 65,8
0,0438 297 70,3
0,0312 274 726
0.0215 256 744
0,0152 252 748
0,0112 241 75,9

0,002 = Silte = 0,06 15,0
0,0079 229 71
0,0056 222 77,6
0,0040 18,4 81,6
0.0028 18,6 61.4
0.0020 18,7 81.3
0,0012 15,6 64,4 Argila = 0,002 18,8
* ABNT - NBR 6502, Rochas e Solos - setembro 1995 { unidade em mmj} 100,0

Fonte: Silva (2016)

O defloculante age nas particulas do solo desagregando os aglomerados de
solo e mostrando a real porcentagem de finos que constitui o material. Na Tabela 10
de materiais que constitui a amostra com defloculante é possivel observar que o solo
em estudo é constituido por 27,1% de areia média, 36,1% de areia fina e 18,8% de
argila, logo o solo € Areia-argilosa. Observou-se que resultado € diferente do obtido
no ensaio sem defloculante. Para uma melhor visualizagdo dos resultados se
apresenta na Figura 22 a curva granulométrica com e sem defloculante.
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Figura 22- Curva Granulométrica com e sem defloculante
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Fonte: Silva (2016)

Na Figura 22 ha diferengca entre as curvas granulométricas, apontando um
aumento consideravel de materiais finos que passam na peneira.

d) Limite de Liquidez e Plasticidade

Os resultados dos limites de consisténcia se apresentam na Tabela 11 e na
Figura 23. O limite de liquidez foi calculado como 46% e o limite de plasticidade de
34%.

Tabela 11-Limite de Liquidez e Limite de Plasticidade

LIMITE DE LIQUIDEZ

N° da capsula 8 1 4 10 7
N° de golpes 36 31 26 19 16
tara (g) 17,73 19,40 18,71 19,08 24,22
tara + SH (q) 35,84 33,05 33,40 31,56 40,09
tara + SS (g) 30,48 28,95 28,85 27,39 34,57
Umidade (%) 42,04 42,93 44,87 50,18 53,33
WL (%): 46,39
LIMITE DE PLASTICIDADE
N° da capsula 84 112 109 57 66
tara (g) 5,86 5,34 5,84 5,60 5,69
tara + SH (q) 7,61 7,18 7,89 7,66 7,65
tara + SS (g) 7,15 6,71 7,38 713 7,15
Umidade (%) 35,7 34,3 33,1 34,6 34,2
WP(%): 34,39
iNDICE DE PLASTICIDADE (%): | 12,0 |

Fonte: Silva (2016)



e
T CEUB

Centro Universitario de Brasflia

Figura 23- Limite de Liquidez e Limite de Plasticidade
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Fonte: Silva (2016)

O material apresenta um indice de Plasticidade igual a 12, que é equivalente a
uma plasticidade média.

4.3.2. Ensaio de Compactacao

Foi realizado ensaio de compactacdo com energia de Proctor Normal, que no
Brasil, foi normatizado pela ABNT NBR 7182/86. A partir de este ensaio foi obtido o
peso especifico natural do solo do corpo da barragem, parametro que sera utilizado
nos softwares para analise de estabilidade de talude. Com este ensaio foi definida a
umidade 6tima de compactacado e peso especifico seco maximo.

Na Tabela 12 foram apresentados os cilindros usados para realiza¢édo do ensaio,
na Tabela 13- Umidade de compactacdo Proctor Normal, foram gerados os pesos
especificos em cada umidade de compactacéo, possibilitando a geracéo da Figura 24,
gue retrata a curva de compactacao, a partir dela foi retirado o valor do peso especifico
e umidade 6tima, possibilitando o calculo do peso especifico natural.
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Tabela 12- Medidas dos cilindros utilizados no ensaio
Molde N | Altura (cm) | Didmetro (cm) | Volume (cm?®) | Peso (g)
HSN 03 11,35 15,23 2067,63 4734,7
HSN 09 11,41 15,22 2075,83 4596,4
7 11,43 15,19 2071,28 4698,8
18 11,4 15,2 2068,56 4740,5
3 11,42 15,21 2074,92 4666,2

Tabela 13- Umidade de compactacéo Proctor Normal

Fonte: Silva (2016)

Amostra
Compactada | cap.n®° | Ph+T Ps+T T Umidade | Umidade | yqxnms) |

HNSO03 12 81,68 73,68 13,52 13,30
8082,9 D2 87,96 79,49 17,02 13,56 13,42 14,00

H105 88,27 79,72 15,98 13,41

HSNO09 50 83,31 73,97 13,99 15,57
82479 17 76,18 67,46 12,79 15,95 15,73 14,91

1002 77,94 69,58 16,21 15,66

7 21 87,56 76,82 14,45 17,22
8586,6 24 78,76 69,15 13,17 17,17 17,23 15,70

1001 87,95 77,07 14,16 17,29

18 D4 86,64 75,62 15,92 18,46
8665,1 41 77,07 66,98 12,95 18,67 18,53 15,86

H102 97,48 84,78 15,96 18,45

3 43 102,96 87,45 13,50 20,97
8623,9 32 94,40 80,75 14,37 20,56 20,80 15,49

D1 103,29 88,20 15,85 20,86

Fonte: Silva (2016)
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Figura 24-Curva de compactacao
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Fonte: Silva (2016)

Para as analises do software foi necessario utilizar o peso especifico natural do
solo que foi encontrado a partir da féormula:

4= ynat
Y= T Tw

Como resultado final foi obtido para Umidade 6&tima (18,2%) yd =
15,85kN/m3.eynat = 18,73kN/m3.

4.3.3. Ensaio de Cisalhamento direto

A realizacdo do ensaio de cisalhamento foi necessaria para encontrar as
caracteristicas do solo, no que se refere a resisténcia ao cisalhamento, angulo de
atrito e coesédo das particulas do solo, a fim de utilizar estes dados na simulacéo da
secdo do talude nos softwares.

Os ensaios foram realizados por Garcia (2013) e Léon (2017), com solo tipico
do Distrito Federal compactado com energia Proctor Normal e cisalhado na condicéo
de saturacdo em ensaios triaxiais tipo Cu e tipo CD.

Segundo Garcia (2013), o material compactado na umidade 6tima apresenta os
seguintes parametros da Tabela 14.
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Tabela 14- Parametros efetivos para o solo em duas umidades de compactacéo

PARAMETROS EFETIVOS

$'(°) c'(kPa)
w Gtima 27,0 48
w dtima +2% 26,0 30

Fonte: Garcia (2013)

Segundo Léon (2017), que analisou vérios ensaios triaxiais realizados em
amostras compactadas saturadas, os parametros de resisténcia do solo superficial do
Distrito Federal compactados na umidade 6tima sé@o os da Tabela 15.

Tabela 15- Parametros de Resisténcia do Solo

Pariametros do solo melhorado
Peso especifico compactado, v, 18,6 KN/m’
Modulo de elasticidade do solo. Eoy 60 MPa
Coesdo drenada do solo melhorado, ¢ B0 kPa
Angulo de atrito, sm 38°
Coeficiente de Poisson, psm 0.25
Indice de vazios, e | 040

Fonte: Léon, 2017

Desta forma analisando todos os resultados dos ensaios em amostras
compactadas na umidade 6tima com energia Proctor Normal na condi¢do de umidade
natural e saturadas, para efeitos praticos adotou-se o0s parametros médios
apresentados na Tabela 16.

Tabela 16-Parametros utilizados

Material | Peso especifico (y) |Coeséo (¢') |Angulo de atrito ()
Aterro 18 6 KN/m?® 20 kPa 30°
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4.3.4. Ensaio de permeabilidade a carga variavel

Houve necessidade também do coeficiente de permeabilidade (k) para
realizacdo da analise da rede de fluxo SEEP/W, o parametro foi retirado de Garcia
(2013), quem fez ensaios de permeabilidade a carga variavel.

O ensaio de permeabilidade a carga variavel foi realizado seguindo as
prescricdes da seguiram as prescricdes da NBR 14545 (ABNT, 2000). Foi realizado
em um corpo de prova compactado com energia Proctor Normal e uma umidade 6tima
que foi retirado em um local proximo ao UniCEUB.

A permeabilidade encontrada para o solo ensaiado compactado em umidade
6tima um k = 1,05x10%°m/s.

4.4  Materiais utilizados no filtro e na fundacédo da barragem

Para o filtro da barragem, foi utilizado um solo arenoso, e na fundacéo rocha,
granito conforme a secédo escolhida. As propriedades do solo arenoso e do granito
foram obtidas na literatura. Essas propriedades séo: peso especifico (y), coeséo (c),
angulo de atrito (¢). Estas serdo necessarias para analise pelo software SLOPE/W e
coeficiente de permeabilidade (k) este serd necessario para o SEEP/W.

O peso especifico do filtro (areia) foi retirado da Tabela 17.

Tabela 17- Peso especifico de solos arenosos

Peso especifico
N (golpes) Consisténcia ( K’N}'m"')
Areia seca | Umida | Saturada

<5 Fota

5-8 Pouco compacta 16 18 19
9-18 Medianamente compacta 17 19 20
19 - 40 Compacta

> 40 Muito compacta 18 20 21

Fonte: Godoy (1972)

Para Godoy (1983) a estimativa do angulo de atrito (¢), vem da correlacdo
empirica com o indice de resisténcia a penetracdo (N) do SPT:

®=28"+4%N
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A partir dessa equacéo foi calculado o angulo de atrito do filtro da barragem.

Para obtengédo da coeséao (c’), foi utilizada a Tabela 18, onde foi percebido que
a coesao para uma areia pura seria zero.

Tabela 18-Parametros de Resisténcia e de deformabilidade em Fung¢ao do SPT

Areias e Solos Arenosos
Compacidade y(t/m3) | C(t/m?) 0° E (t/m?) \
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 >20 0 > 45 > 7000

Ja para o granito da fundacédo, o peso especifico natural foi assumido como
27kN/m3. Baseado na densidade relativa dos gréos apresentada na Tabela 19.

Tabela 19- Peso Especifico Relativo de Minerais Comuns

Mineral Peso Especifico, Gs
Cuartzo 2,65
Caulinita 2,6
llita 2,8
Montmorilonita 2,65-2,8
Haloisita 2,0-2,55
Feldspato potassico 2,57
Feldspato sadico e célcico 2,62-2,76
Clorita 2,6-2,9
Biotita 2,8-3,2
Muscovita 2,76-3,1
Hornblenda 3,0-3,47
Limonita 3,6-4,0
Olivina 3,27-3.7

Fonte: Das (2011)

Os parametros de coeséo e atrito foram retirados da Tabela 20.
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Tabela 20- Resisténcia tipica ao cisalhamento da rocha intacta

Resisténcia ao
) _ Cisalhamento
Origem Tipo de Rocha Coesdo | Angulo de
(Mpa) Atrito
Sedimentar-menos rigida |Arenito(triassico), carvéo, giz, xisto, 1-20 25-35
calcario (triassico)
Calcario, calcario dolomitico,
Sedimentar-rigida grauvaque, arenito (carbonifero), 10-30 35-45
calcario
Metamorficas- ndo foliada | Quartzito, marmore, gneis 20-40 30-40
Metamorficas- ndo foliada | Xisto, ardosia, filito 10-30 25-35
Igneas- acido Granito 30-50 45-55
Igneas- basico Basalto 30-50 30-40

Fonte: Look, 2014

Na Tabela 21 estdo todos os parametros necessarios para analise SLOPE/W.

Tabela 21- Peso especifico, coeséo e angulo de atrito.

Materiais |Peso especifico (y) | Coesdo (c') | Angulo de atrito (¢)
Filtro 20kN/m3 0 kPa 33°
Fundacao |27kN/m3 40 kPa 45°

Os parametros de permeabilidade (Tabela 22) séo retirados de Cruz, 1996.

Tabela 22- Coeficientes de Permeabilidade

Materiais Coeficien_tg de
permeabilidade (k)

Filtro 1x104 m/s

Fundacéo | 1x101° m/s

Colhidos todos esses parametros, foi possivel a analise da estabilidade de talude

da barragem.
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4.5. Etapas de analises

Foram analisadas as etapas criticas de uma barragem, a etapa de final de
construcéo, regime de operacao e rebaixamento rapido.

4.5.1 Final de Construcéo

Foi a primeira etapa a ser analisada, sem considerar carga hidraulica, pois ainda
nao se definiu fluxo. Nessa analise foram apresentadas as superficies de ruptura, a
montante e jusante nos softwares SLOPE/W do pacote GeoStudio da Geoslope
International Ltda e Geo5 da Fine Civil Engineering Software, com o intuito de
comparar os fatores de seguranca minimos.

4.5.2 Regime Permanente de Operacao

Nessa andlise a rede de fluxo foi importada do software SEEP/W para analise
da estabilidade de talude pelo SLOPE/W, ambos do pacote GeoStudio da Geoslope
International Ltda. Também foi feita analise da estabilidade de talude no programa
Estabilidade de Talude da Geo5 da Fine Civil Engineering Software, para comparagao
dos fatores de seguranca minimo obtidos.

4.5.3 Rebaixamento Rapido

A andlise dessa etapa foi realizada somente no talude a montante da barragem.
Também foram utilizados os programas SLOPE/W e Estabilidade de Talude, com a
finalidade de comparar os fatores de segurangca minimos gerados.

A etapa de rebaixamento se considera a mais critica para barragens
homogéneas construidas com material fino, pois durante o rebaixamento o macico
compactado ndo consegue drenar a agua nem dissipar as poropressdes 0 que gera
uma reducéo brusca do fator de seguranca.
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5.0 APRESENTACAO E ANALISE DE RESULTADOS

Neste capitulo serdo exibidos, todas as analises executadas nos softwares, com
o fator de seguranca minimo de cada etapa estudada, pelas duas ferramentas
numericas para comparacao dos resultados.

5.1 Rede de Fluxo da Barragem

A rede de fluxo foi obtida através do programa SEEP/W, as linhas de fluxo, linhas
equipotenciais e vazdo maxima na saida do filtro se apresentam na Figura 25.

Figura 25- Rede de Fluxo e Vazéo
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Observou-se que a vazdo maxima na saida do filtro vertical € de 1,5924x10
¥m3/s que é uma vazdo minima devido a natureza impermeavel do material do
barramento. As perdas de carga estdo sendo representadas pelas linhas
equipotenciais com uma queda de 5 em 5 metros.

Na Figura 26 séo representadas as diferentes poropressoes na fase de operacao
com o nivel do reservatorio operando no nivel normal.
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Figura 26- Poropressoes
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Na Figura 27 é apresentado o gradiente maximo na fase de operacéo.

Figura 27- Gradiente Maximo
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Pode-se observar que o gradiente maximo é de 32 atuando em um ponto
pequeno na ponta do filtro, o gradiente é muito alto devido a diferenca significativa de
coeficientes de permeabilidade do material compactado e do filtro o que gera um
aumento da velocidade de percolacéo.

ApoOs a determinacdo das linhas freaticas e, consequentemente, da porcéo
saturada das secdes hipotéticas estudadas, procedeu-se as analises de estabilidade
dos taludes.
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5.2 Andlise de Estabilidade de Talude Software Geostudio (SLOPE/W)
5.2.1 Final de Construcéo

E a primeira etapa a ser analisada, nela ndo é considerada rede de fluxo. Na
Figura 28 e Figura 29 observa-se que séo apresentadas as superficies de ruptura, a
montante e jusante com o0s seus respectivos fatores de seguranga minimos.

a) Final de Construcédo a Montante

Figura 28-Fator de Seguranca no Final de Construcdo a Montante

50 100 150 200 250 200 350 400 450

b) Final de Construcdo a Jusante

Figura 29- Fator de Seguranca no Final de Construcdo a Jusante
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As Figuras 28 e 29 apresentam FSmin de Montante e Jusante respectivamente
1,554 e 1,491 maiores que os permitidos. Ou seja, esta etapa ndo é critica para a
estabilidade da barragem com essa configuracdo geométrica.

5.2.2 Regime Permanente de Operacéo

Nessa analise a rede de fluxo formada no SEEP/W sera importada para o
SLOPE/W, pois ja ha rede de fluxo nessa fase. Esta analise sera executada apenas
no talude de jusante, pois a agua funciona como um fator estabilizador para o talude
de montante. A andlise tem o mesmo intuito de gerar o fator de seguranca minimo.

a) Regime de Operacéo a Jusante

O FSmin da etapa de operacao é de 1,502, como mostra a Figura30, sendo
superior ao minimo recomendado na literatura técnica.

Na etapa de operacao, soO é avaliado o talude de jusante, pois a montante a agua
atua como um elemento estabilizador, entdo os fatores de seguranca vao ser sempre
superiores aos de jusante.

Figura 30-Fator de Seguranca Regime de Operacédo a Jusante

1.502

5.2.3 Rebaixamento Répido

a) Rebaixamento Rapido a Montante

O rebaixamento rapido se considera uma etapa critica para qualquer
barragem, pois dependendo do material compactado, o nivel de agua desce téao
rapido que o material ndo consegue drenar nem dissipar as poropressoes.
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Para este projeto foi assumido um rebaixamento rapido acontecendo em 15
dias, onde o nivel da 4gua passa da cota 122 para a cota 51 em 15 dias so.

Nas Figuras 31, 32, 33, 34, 35 e 36, serdo apresentados os FSmin a
montante da barragem, na fase do rebaixamento rapido em 1, 3, 7, 15, 30 e 60 dias.

Figura 31-Fator de Seguranca Rebaixamento Rapido a Montante Primeiro Dia
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Figura 32 - Fator de Seguranca Rebaixamento Rapido a Montante Terceiro Dia
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Figura 33- Fator de Seguranca Rebaixamento Rapido a Montante Sétimo Dia

1.468
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Figura 34- Fator de Seguranca Rebaixamento Rapido a Montante Décimo Quinto Dia
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Figura 36- Fator de Seguranca Rebaixamento Rapido a Montante Sexagésimo Dia
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O menor fator obtido, 1,468 na Figura 33, é superior ao usual, conferindo a esta
etapa estabilidade.

A linha freética fica suspensa por que o material € muito impermeavel e nao
consegue drenar, nem dissipar as poropressdes, por iSSo 0 material apresenta 0s
menores fatores de seguranca apos 7, 15, 30 e 60 dias. A partir do dia 60 o fator de
seguranca tende a aumentar e voltar ao valor inicial.

5.3 Condic¢des de contorno Geo5

Devido a rede de fluxo do programa ndo poder ser importada tanto para analise
de operacdo como para andlise de rebaixamento rapido, sera realizado o tracado
manual da linha freética a partir dos dados obtidos no software SEEP/W.

Figura 37- Tragado Manual da Linha Freatica
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A linha superior descontinua em azul mostra o nivel do reservatorio durante a
fase de operacdo e a linha inferior mostra o nivel do reservatoério atingido apés 15 dias
de rebaixamento.

5.4  Anélise de Estabilidade de Talude Software Geo5

5.4.1 Final de Construcéo

Na Figura 38 e 39, sdo apresentadas as superficies de ruptura a montante e
jusante com os seus respectivos fatores de seguranca minimos.

a) Final de Construcédo a Montante

Figura 38-Fator de Seguranca no Final de Construcédo a Montante (Geo5)

b) Final de Construcédo a Jusante

Figura 39- Fator de Seguranca no Final de Construcéo a Jusante (Geob)
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As Figuras 38 e 39 apresentam FSmin de Montante e Jusante de 1,54 e 1,45
respectivamente, sendo maiores que 0s usuais. Portanto, esta etapa nao € critica para
a estabilidade da barragem. Os resultados completos das analises se apresentam nos
anexos do documento. E possivel observar que as superficies de ruptura s&o
semelhantes nos dois programas analisados.

5.4.2 Regime Permanente de Operacéo

Nessa analise ja foi considerada a rede de fluxo tracada manualmente. A anélise
sera executada apenas no talude de jusante, pois da mesma forma, a agua funciona
como um fator estabilizador no talude de montante.

a) Regime de operacéo a Jusante

Figura 40- Fator de Seguranca no Regime de Operacéo a Jusante (Geob)

O FSmin gerado foi de 1,44, sendo menor que o usual, esta etapa apresenta
riscos quanto a estabilidade do talude de jusante.

5.2.3 Rebaixamento Répido
a) Rebaixamento R4pido a Montante

Na Figura 41, sera apresentado o FSmin a montante da barragem, na fase do
rebaixamento rapido, apés 15 dias de rebaixamento.
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Figura 41- Fator de Seguranca no Rebaixamento Rapido a Montante (Geo5)

O resultado do FSmin da analise dessa etapa foi 1,59, sendo maior que o usual,
garantido a estabilidade desse talude.

5.5 Comparacao de Fatores de Seguranca Minimo entre os Programas

O FSmin gerado no talude de montante no final de constru¢éo da barragem no
programa Geostudio foi de 1,554, 0,91% maior em relacdo ao Geo5, que foi de 1,54.
Ja no talude de jusante, o FSmin no Geostudio foi 1,491, 2,82% maior que o do Geo5,
que foi de 1,45. Observou-se que os fatores sdo maiores que 0s usuais, ambos 1,3,
apresentados na Tabela 2, de Assis (2003).

Na fase de operacdo, o talude de jusante apresentou FSmin no Geostudio de
1,502, sendo maior que o do Geob5, 1,44, em 4,30%. Nesse caso o fator de seguranca
obtido no Geob5 foi inferior ao desejado, 1,5, de acordo com a Tabela 2.

Na fase de rebaixamento rapido, a montante, foram comparados os fatores de
seguranca obtidos em torno do sétimo dia, que no Geostudio foi 1,468 e no Geob5,
1,59. Ambos fatores sdo maiores que o usual, que neste caso variade 1,1 a 1,3.

A Tabela 23 apresenta os resultados dos fatores de seguranca obtidos nos
programas.
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Tabela 23- Fatores de Seguranca Obtidos
Fatores de Seguranca Minimos

Etapas de Andlise Geostudio Geo5 | Assis (2003)
Final de Construcio a Montante 1,554 1,54 1,3
Final de Construgdo a Jusante 1,491 1,45 1,3
Regime de Gperagﬁu a lusante 1,502 1,44 1,5
Rebaixamento Rapido a Montante 1,468 1,59 1,1-1,3

De uma forma geral os resultados obtidos sdo semelhantes para os dois
programas utilizados, o software GeoStudio se mostrou mais favoravel para este tipo
de projeto, pois todos os modulos do programa podem trabalhar juntos importando e
exportando informacéo das diferentes analises.
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6.0 CONCLUSAO

Percebeu-se que os fatores de seguranca minimos foram maiores que 0s
usuais recomendados na literatura técnica, com excecdo apenas da fase de regime
de operacdo permanente a jusante no programa Geob, isso quer dizer que para este
programa o talude ndo tem o nivel de seguranca desejado.

O programa Geostudio se mostrou menos conservador que o Geo5 na maioria
das analises realizadas, por esse motivo apresentou fatores de segurancas maiores.

O programa Geostudio gerou um fator de seguranca 0,9% maior comparado ao
Geo5 na fase de final de construcéo a jusante e 2,82% a montante. Na fase de regime
de operacéo a jusante o fator de seguranca gerado no Geo5 foi inferior em 4,16% em
relacdo ao usual, e 4,3% em relagao ao Geostudio.

Quanto a fase de rebaixamento rapido a montante, a comparacéo foi realizada
entre 0s menores fatores de seguranca gerados, que significou um percentual de
12,92% no Geostudio e 22,30% no Geo5.

Observou-se também um aumento do fator de seguranca da fase final de
construcdo a jusante em relacdo a regime de operacao a jusante

Comparando os dois programas, pode se concluir que o software GeoStudio
apresentou mais vantagens para este tipo de analises, devido a que existe uma
interacdo entre todos os modulos podendo realizar analises acopladas de fluxo,
estabilidade de taludes e tenséo deformacao.



g
UmniCEUB

Centro Universitario de Brasflia

7.0 SUGESTAO PARA PESQUISAS FUTURAS

- Realizar analises de estabilidade probabilisticas e comparar com as analises
deterministicas, para levar em consideracéo a variacao das propriedades geotécnicas
utilizadas.

- Determinar todas as propriedades geotécnicas dos materiais a partir de ensaios
laboratoriais.

- Realizar as analises de tensdo deformacao da barragem, avaliando pontos de
plastificacdo, tensbes e deslocamentos horizontais e verticais.

- Gerar a linha freatica e as condi¢cdes de fluxo a partir do médulo MEF do
programa Geo5.



g=>
UmniCEUB

Centro Universitario de Brasflia

8.0 BIBLIOGRAFIA

ABNT. (1984-a). NBR 6508. Graos de solo que passam na peneira 4,8 mm —
Determinacéo da massa especifica. ABNT, Rio de Janeiro, RJ.

ABNT. (1984-c). NBR 6459. Solo - Determinacéo do limite de liquidez. ABNT, Rio de
Janeiro, RJ.

ABNT. (1984-d). NBR 7180. Solo - Determinacao do limite de plasticidade. ABNT, Rio
de Janeiro, RJ

ABNT. (1986-b). NBR 7182. Solo — Ensaio de compactacdo. ABNT, Rio de Janeiro,
RJ.

ABNT. (2000). NBR 14545. Solo - Determinagé&o do coeficiente de permeabilidade de
solos argilosos a carga variavel. ABNT, Rio de Janeiro, RJ.

ABNT. (1986-a). NBR 6457. Amostras de solo — preparacdo para ensaios de
compactacao e ensaios de caracterizacdo. ABNT, Sao Paulo, SP.

ALONSO, T.P. (2005). Condutividade hidraulica de solos compactados em ensaios
com permeametros de parede flexivel. Dissertacdo de mestrado, Escola de
engenharia de Sao Carlos, Departamento de Geotecnia, Universidade de S&o Paulo,
Séo Paulo, SP.

ASSIS. André P. Apostila de Barragens. Universidade de Brasilia — Unb, Brasilia, 2003
ACUDE Cedro. B. da IFOCS. Fortaleza, | (I): 14 - 6, jan. 1934.

BITTENCOURT, Douglas M. A. Fluxo Bidimensionais em Solos. Pontificia
Universidade Catodlica do Goias, Goiania, Goias, Brasil 2012.

BRITO, Andrea Maria de Almeida Cristino de. (2006) Compactacao de Aterros de
Barragens. Dissertacdo de Mestrado, UNIVERSIDADE TECNICA DE LISBOA,
INSTITUTO SUPERIOR TECNICO- IST, Lisboa-Portugal

CAPUTO, Homero Pinto, Mecénica dos Solos e suas Aplicacdes. Rio de Janeiro: LTC,
2015.

CIRILO, J. A,; COELHO, M. M. L. P.; MASCARENHAS, F. C. B.(Org). Hidraulica
Aplicada. 2. ed.. Porto Alegre:ABRH, 2003. p. 474-511

COSTA, Walter Duarte. Geologia de Barragens. Sao Paulo: Oficina de Textos, 2012.

CRUZ, Paulo Teixeira da. 100 Barragens Brasileiras: Casos historicos, materiais de


javascript:__doLinkPostBack('','ss~~AR%20%22Caputo%2C%20Homero%20Pinto%22%7C%7Csl~~rl','');

g=>
UmniCEUB

Centro Universitario de Brasflia

construcéo, projeto. Sdo Paulo: Oficina de Textos, 1996.

DAS, Braja M. Fundamentos de Engenharia Geotécnica. 7 ed. Sdo Paulo: Cengage
Learning, 2011.

FABRICIO, Jodo Vicente Falabela (2006) Analise Probabilisticas de Taludes e
Contencgoes. Dissertacéo de Mestrado, PONTIFICIA UNIVERSIDADE CATOLICA DO
RIO DE JANEIRO - PUC-RIO, Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, Brasil

GARCIA, Julian Asdrubal Buritica (2013) Anélise de Comportamento de Barragens
Construidas com Nucleos Argilosos Compactados no Ramo Super Umido.
Dissertacdo de Mestrado, Universidade de Brasilia-UNB, Brasilia, Distrito Federal,
Brasil

GERSCOVICH, Denise M. S. Estabilidade de taludes. 2 ed. Sao Paulo: Oficina de
Textos, 2016.

Geo-slopeinternational. (2012). Seepagemodelingwith SEEPAWV,
anengineeringmethodology. Disponivel em:<http://downloads.geo-
slope.com/geostudioresources/8/0/6/books/seep%20modeling.pdf?v=8.0.7.6129>.
Acesso em: 30 maio. 2017. 14:28

Geo-slopeinternational. (2012). Stabilitymodelingwith SLOPEAW,
anengineeringmethodology. Disponivel em: <http://downloads.geo-
slope.com/geostudioresources/8/0/6/books/slope%20modeling.pdf?v=8.0.7.6129>.
Acesso em: 30 maio. 2017. 15:10

Geo 5. Principais Caracteristicas do Geob. Disponivel em:
<http://www.finesoftware.com.br/software-para-geotecnia/caracteristicas/>.  Acesso
em: 30 maio. 2017. 16:38.

LAMBE, T.W. & WHITMAN, R.V. (1979).Mecanica de suelos, Limusa, México, México,
582 p

LAMBE, T.W. (1958) “ The engineeringbehaviorofcompactedclay.”J. SoilMech. Found.
Eng, ASCE, 84(8), 1-35.

LEON, Raimundo Francisco Pérez (2017), Inclusdes rigidas para recalques nos solos
colapsiveis do Distrito Federal. Dissertacdo de Mestrado, Universidade de Brasilia-
UNB, Faculdade de Tecnologia, Brasilia, Distrito Federal, Brasil

LOOK, Burt G. 2014. HandboolofGeotechnicallnvestigationand Design Tables, 2 ed.
p. 119.

MACEDO, Maria Vilalba Alves de. Caracteristicas fisicas e técnicas dos agudes


http://downloads.geo-slope.com/geostudioresources/8/0/6/books/seep%20modeling.pdf?v=8.0.7.6129
http://downloads.geo-slope.com/geostudioresources/8/0/6/books/seep%20modeling.pdf?v=8.0.7.6129

g
UmniCEUB

Centro Universitario de Brasflia

publicos do Estado do Cear Ministério do Interior, Departamento Nacional de Obras
Contra as Secas, Fortaleza- Ceara,1977.

MASSAD, Faical. Obras de Terra: curso basico de Geotecnia. 2 ed. Sdo Paulo: Oficina
de Textos, 2010.

MORGENSTERN, NR e Price, VE 1965. A andlise da estabilidade das superficies
deslizantes gerais. Geotechnique, 15 (1): 79-93.

Permeabilidade de Solo Lateritico. Disponivel
em:<http://www.uel.br/revistas/uel/index.php/semexatas/article/download/13577/171
41>,

Ciéncias Exatas e Tecnoldgicas, Londrina, v. 36, n. 2, p. 18, jul./dez. 2015

Acesso: 28/05/2017.

PINTO, Carlos de Sousa. Curso Basico de Mecanica dos Solos. 3 ed. Sao Paulo:
Oficina de Textos, 2006.

RIO DE JANEIRO, Secretaria Municipal de Obras. Fundacao Instituto de Geotécnica
do Municipio do Rio de Janeiro (GEORIO). Manual Técnico de Encostas: Analise e
Investigacdo. 2 ed. Rio de Janeiro, 2000.

Rolo compactador Caterpillar CS-56 Disponivel em:
<https://www.mercadomaquinas.com.br/site2/index.cfm?action=verDetalhe&anuncio
=152503-rolo-compactador-caterpillar-cs-56-2008-rio-de-janeiro-rj&ca=07389C1E-
D1A8-499E-B4B4-53094E2CFEF3> Acesso: 27/05/2017- 17:33

SECCO, Deonir (2003)Estados de Compactacdo e suas Implicacdes
noComportamento mecéanico e na produtividade de culturas em dois Latossolos sob
Plantio Direto, Tese de Doutorado, Universidade Federal de Santa Maria, Santa Maria,
Rio Grande do Sul, Brasil


http://www.uel.br/revistas/uel/index.php/semexatas/article/download/13577/17141
http://www.uel.br/revistas/uel/index.php/semexatas/article/download/13577/17141
https://www.mercadomaquinas.com.br/site2/index.cfm?action=verDetalhe&anuncio=152503-rolo-compactador-caterpillar-cs-56-2008-rio-de-janeiro-rj&ca=07389C1E-D1A8-499E-B4B4-53094E2CFEF3
https://www.mercadomaquinas.com.br/site2/index.cfm?action=verDetalhe&anuncio=152503-rolo-compactador-caterpillar-cs-56-2008-rio-de-janeiro-rj&ca=07389C1E-D1A8-499E-B4B4-53094E2CFEF3
https://www.mercadomaquinas.com.br/site2/index.cfm?action=verDetalhe&anuncio=152503-rolo-compactador-caterpillar-cs-56-2008-rio-de-janeiro-rj&ca=07389C1E-D1A8-499E-B4B4-53094E2CFEF3



