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RESUMO

A necessidade de reservatdrios de dgua para os usos multiplos, como as barragens de terra, é
pratica comum no Brasil. A conten¢do da 4gua feita por este tipo de obra de terra, deve
minimizar a percolacio de dgua pelo macigo, afim de garantir o volume represado e a seguranga
da obra. Diante deste contexto, a presente pesquisa analisou a influéncia da inser¢do de um
ndcleo, com solo melhorado, na quantidade de dgua percolada através do macico de uma
barragem de terra zoneada. A andlise do fluxo deu-se através do SEEP/W (software baseado
no método dos elementos finitos) para um maci¢o composto por 75% de solo residual de arenito
Botucatu e 25% residuo de britagem do basalto com peso especifico aparente seco de 16, 17,2
e 18,5 kN/m>. Dotado de niicleo trapezoidal, com base menor de 8 metros e base maior varidvel:
20, 45 e 70 metros e com as mesmas variacdes de peso especifico do maci¢o, com adicdes de
5,7 e 9% de cal. Com os resultados de vazdo para cada simulagdo, obteve-se que o teor de cal
aplicado ndo tem influéncia direta na reducao da percolacdo, mas que o peso especifico aparente
seco do nucleo tem papel fundamental neste fendmeno. Com a andlise da razao porosidade/teor
volumétrico de cal (n/Liy!?), obteve-se que quanto maior a porosidade do material maior serd
a percolacdo e menor serd o efeito do agente cimentante no nicleo. Pode-se ajustar para cada
tamanho de niicleo uma curva tnica relacionando a vazdo percolada com n/Li,*!?. Assim a
aplicabilidade do coeficiente n/Liy mostra-se eficiente na otimiza¢do do nucleo no que diz
respeito a otimizacdo do nicleo em forma, teor de material cimentante e da porosidade do

material, todos em funcdo de uma vazao méxima de percolacdo adotada.

Palavras-chave: Barragens de terra; nucleo; cal; porosidade.
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ABSTRACT

The need to reserve water for multiple uses, using earth dams, is common practice in Brazil.
Containment of water by the Embankment must reduce water outlets by the downstream slope,
in order to guarantee the dammed volume and the work’s safety. Thus, the present research
analyzed the influence the insertion of a nucleus, with improved soil, in the water’s amount
percolated through the mass of a zoned earth dam. A flow analysis was performed using
SEEP/W (finite element based software) for a composite of 75% Botucatu sandstone residual
soil and 25% dry weight basalt crushing residue of 16.0, 17.2 and 18.5 kN/m3. It has a
trapezoidal nucleus with a base smaller than 8 meters and the largest base variable: 20, 45 and
70 meters and with the following mass-specific weight variables, with lime’s additions of 5, 7
and 9%. With the leakage results for each simulation, the applied calibration content has no
direct influence on the percolation reduction, but the apparent dry weight in the paper nucleus
in this phenomenon. With an analysis of the porosity/lime ratio (n/Li,*'?), the use of the higher
the porosity of the material, the greater the percolation and the lower the effect of the cementing

agent on the nucleus A unique curve related to n/Li,*'

percolated leakage can be adjusted for
each nucleus size. Thus the applicability of the n/Liy coefficient proves to be efficient in
optimizing the core with regard to the optimization of the shaped core, cementitious material

content and material porosity, all as a function of the maximum percolation flow rate adopted.

Key words: Earth dams; nucleus; lime; porosity.
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1. INTRODUCAO

A necessidade de reserva de dgua para os usos multiplos como: abastecimento, geracao
de energia e reserva, conduz a necessidade da ci€ncia se mostrar eficiente no desenvolvimento
de tecnologias para controlar os elementos naturais e assim satisfazer as necessidades geradas

pelo desenvolvimento econdmico e social.

Uma barragem de terra independente da sua finalidade deve satisfazer seu propdsito
como barramento, gerar acdimulo de dgua de forma segura aqueles situados a jusante da obra.
A contencdo da 4gua feita pelo barramento deve minimizar as percolagdes pelo macico, de
modo que as vazdes através do corpo da barragem sejam minimas, a fim de garantir o volume
represado e a seguranca da obra. A percolacdo de dgua através do corpo e fundagdo de barragens
de terra pode levar a perdas de dgua inaceitdveis em climas aridos, devido ao caréter de escassez
deste recurso, além de causar problemas durante a constru¢do e podendo ter efeitos

desestabilizadores na barragem de terra (SOLEYMANI; AKHTARPUR, 2011).

A antecipagdo e previsdo de problemas em barragens de terra comegam pela
investigacdo geotécnica local e do material a ser utilizado. De forma que a verificar se o solo a
ser utilizado apresenta parametros de resisténcia, deformacgdo e permeabilidade satisfatorios a
viabilidade do projeto. Fato € que, dependendo da regido e localizacdo da obra, o material
presente na regido pode ndo propiciar as caracteristicas desejaveis. Logo, necessita-se de um
processo de tomada de decisdao do projetista em buscar um material que satisfaca as condicdes
de projeto, podendo implicar elevados custos de transporte de material; utilizar técnicas de
melhoramento de parametros do solo, a fim de conduzir o solo da regido para uma melhor

condicdo.

Por vezes, € verificado que o melhoramento do solo € a escolha mais econdmica. Visto
que pode se utilizar técnicas simples ou materiais que ndo tenham grande impacto econdmico
no custo final da obra. No tratamento de solos, pode-se utilizar materiais aglomerantes (como
a cal e o cimento), assim como residuos industriais, além da aplicacdo de geossintéticos. Estes
componentes, quando adicionados ao solo, irdo ampliar ou suprimir propriedades. Para que
assim se possa chegar a um material com caracteristicas que melhor se adequem a finalidade

proposta de compor um barramento.

No tipo de obra em questao, barragens de terra, um fator preponderante para o uso de

um solo é que este apresente baixo coeficiente de condutividade hidrdulica. Isto é, se este ird



satisfazer a proposi¢do de promover uma estanqueidade a dgua, satisfatéria quando aplicado ao
macico. Com isso, diversos estudos (BENETTI, 2015; IBEIRO, 2016; LOCH 2019; ARAUIJO,
2019) analisam a insercdo de materiais aglomerantes que venham a contribuir com a reducdo
do parametro de condutividade hidrdulica, quando aplicado materiais que formem ligacdes

junto as particulas de solo, reduzindo a percolacdo através da massa de solo.

Dentre os materiais mais usados para o processo de melhoramento de solo estd a cal.
Usualmente esta € aplicada a solos com fun¢do de melhoramento de resisténcia, se dosado de
forma a obter-se reagdes pozolanicas, mas também associa-se a uma reducdo da permeabilidade
deste material. Segundo Azevédo (2010) as rea¢des pozolanicas transformam o solo-cal em um
material com coesdo, no entanto, o solo-cal ndo € um material impermedvel. Mas sim um
material que sofre menos com o efeito erosivo da dgua, pois a passagem dela entre os poros

apos a cimentagdo pozolanica se d4 de forma lenta.

Nesse contexto, foi analisado a influéncia, como quantificagdo em vazao, de um solo
residual tratado com cal e residuo da britagem do Basalto, aplicado em forma de um nicleo
cimentado a uma barragem de terra, para controle da percolacdo utilizando o programa

SEEP/W.
1.1.  OBJETIVO GERAL

A presente pesquisa objetiva fazer a andlise da influéncia da insercdo de um nucleo

cimentado, no volume de dgua percolado através de um maci¢o de uma barragem de terra.
1.2.  OBJETIVOS ESPECIFICOS

Com o intuito de verificar a funcionalidade do tratamento de solo, através das vazoes a

jusante avalia-se, ainda, fatores como:

e Investigar as variacOes da quantidade de volume percolado em uma barragem de

terra, quando ocorre a varia¢do do teor de cal do nicleo estabilizado.

e Avaliar a interdependéncia entre peso especifico do nicleo estabilizado com cal

e a vazao percolada por uma barragem terra.

e Investigar a influéncia da geometria do nucleo estabilizado com cal na

quantificacdo de percolagao.

e Auvaliar a aplicabilidade do coeficiente n/Liv na otimizacdo do nicleo de uma

barragem de terra.



e Auvaliar a influéncia do peso especifico aparente seco da drea externa ao nucleo



2. REVISAO BIBLIOGAFICA
2.1.  FLUXO UNIDIMENSIONAL

Elemento base da engenharia civil, o solo é constituido por um conjunto de particulas
(grdos) com uma frag@o liquida e ar nos espacos intermediarios (PINTO, 2006). A soma dos
termos fracdo liquida e ar citados correspondem ao volume de vazios. Sendo este grande
influenciador do comportamento mecanico e fisico do material, também influindo na anélise da

percolacdo (fluxo) de dgua no solo.

A andlise do fluxo de dgua em obras de terra é, em termos gerais, funcdo da
permeabilidade do macico. De forma ampla na literatura cientifica hd-se o entendimento de
permeabilidade como uma propriedade que o solo apresenta de permitir a percolacdo da dgua
através dele. A quantificacdo de tal propriedade indica o grau de permeabilidade expresso

numericamente pelo "coeficiente de condutividade hidréaulica".

O estudo de percolacdo da dgua nos solos é fundamental para solucdo de diversos
problemas praticos de engenharia como: estimativa de vazdes através de maci¢cos ou em
escavacoes, a andlise e previsdo de recalques, e os estudos de estabilidade. Na estabilidade
verifica-se que a percolacao de 4gua tem influéncia na pressio neutra, que por sua vez influencia

a tensdo efetiva, aspecto este que caracteriza resisténcia do solo.

A quantificacdo do parametro de permeabilidade se d4 pela lei de Darcy. O titular a esta
em 1850 verificou experimentalmente como os fatores geométricos, ilustrados na Figura 1,

influenciavam a vazao da d4gua em uma areia (PINTO, 2006).

Figura 1: Permedmetro de carga constante. Lei de Darcy.

F |

Fonte: Pinto (2006).

Darcy ainda fez as seguintes simplificagdes, para fundamentacio de seu modelo:

considera o solo como uma estrutura rigida; nao ha carreamento das particulas; e o fluxo ocorre



em regime laminar de escoamento ¢ de forma unidirecional. Expressando a sua andlise na

Equacdo 1:
0=k %A )
Onde: Q= vazio.
A= area do permeametro
k= coeficiente de permeabilidade
h= carga que dissipa na percolacdo
L= distancia a qual a carga se dissipa

Diante da Equacgdo 1 ainda € possivel que se faca o seu desenvolvimento, fazendo a
razao entre vazao e drea, resultando em termos de velocidade, como vé-se na Equacdo (2). Esta,
¢ chamada de velocidade de descarga (v); que indica a quantidade de dgua fluindo em unidade
de tempo através de uma unidade de area da secdo transversal bruta de uma amostra de solo

saturado em angulos retos em relacdo a direcdo do fluxo (DAS, 2014).
v=ki (2)

O gradiente hidraulico (i) oriundo da razdo carga dissipada (h) pela distancia (L),
como sendo este um parametro adimensional. Assim pela equagdo verifica-se que o coeficiente
de permeabilidade indica velocidade de percolagdo, para um gradiente igual a 1, logo sua

unidade € expressa no Sistema Internacional (SI) em metros por segundo (m/s) (PINTO, 2006).

A andlise do experimento de Darcy feito com a areia em um permeametro de carga
constante, também ¢ feito para solos classificados como argilas, utilizando varidveis
caracteristicas. Estas levam em conta o tempo de percolacdo da dgua na amostra como
parametro direto, visto que as argilas de um modo geral tendem a ter uma velocidade de
percolacdo muito menor que as areias. Além do tempo e das varidveis ja descritas no ensaio de
carga constante, a drea de alimentacdo do ensaio também tem influéncia no conjunto, visto que
a vazao na bureta de entrada € a mesma na saida (PINTO, 2006). Logo, o permeametro de carga

varidvel tem como resposta o coeficiente de permeabilidade para argilas com mostra a Equacado

3:
aL h;
k= 2'3A_tlogh_f (3)

Onde: a= area da bureta onde ha a entrada de 4gua



h;= altura inicial da 4gua na entrada
hs= altura final da dgua na entrada
t=tempo decorrido entre a altura inicial e final.

O coeficiente de condutividade hidraulica é sempre baixo para solo e expresso em

termos de poténcias de base 10, como apresentado na Tabela 1.

Tabela 1: Valores tipicos de coeficiente de permeabilidade para solos sedimentares em m/s.

Argilas <107°
Siltes 107%a 107°
Areias argilosas 1077
Areias finas 1075
Areias médias 107*
Areias grossas 1073

Fonte: Adaptado, Pinto (2006).

Os dados acima citados sdo valores caracteristicos, mas que podem nao seguir tal
comportamento, visto que a condutividade hidrdulica depende invariavelmente da viscosidade
do fluido permeante no solo, que por sua vez depende da temperatura (DANIEL, 1994 apud
BENETTI, 2015).

A variabilidade da grandeza permeabilidade € ainda dependente de muitos outros
fatores. Trés deles sd@o geralmente levados em consideracdo, por serem os mais relevantes, na
defini¢do inicial dos coeficientes de permeabilidade como: grau de saturacdo, dimensdo e

arranjo estrutural das particulas s6lidas (FIGUEIREDO, 2017).

Maragon (2018) disserta a respeito de cada um desses fatores, inicialmente come¢ando
pela dimensdo dos graos, esta tem grande influéncia no coeficiente de condutividade hidrédulica,
pois sdo as particulas finas que o determinam de um modo geral. A respeito do estado do solo,
afirma que este € influenciado pelo indice de vazios, implicando que: quanto mais fofo um solo,
este tende a ser mais permedvel (maior porosidade). Além dos vazios, a permeabilidade
depende também da disposicao relativa dos graos (estrutura), como por exemplo solos argilosos
com estrutura floculada tendem a ter maior permeabilidade, do que um solo com estrutura

dispersa, mesmo que ambos tenham mesmo indice de vazios. E um tltimo fator a ser levado



em consideragdo € o grau de saturacdo, visto que o coeficiente de condutividade hidraulica de

um solo ndo saturado € menor do que o que ele apresentaria se estivesse totalmente saturado.

Ainda segundo Pinto (2006) um fator preponderante para a defini¢do do arranjo do solo
de uma obra de terra é a umidade em que o solo é compactado. Como ja supracitado a cima
com relagdo a estrutura, em termos gerais, quando o solo é compactado mais seco apresenta
particulas na estrutura floculada, proporcionando maior permeabilidade, do que quando
compactado no ramo umido, apresentando estrutura dispersa, mesmo que em ambos os casos
tenha-se o mesmo indice de vazios. Uma estrutura dispersa implica na orientacdo das particulas

e consequentemente permeabilidade no sentido vertical bem menor que no horizontal.

2.2.  FLUXO BIDIMENSIONAL

O solo é fundamentalmente um material anisotrépico, onde a isotropia € utilizada para
simplificacdes em termos de modelagem e fundamentacdo de hipdteses. A anisotropia infere
que o solo ndo tem as mesmas propriedades em todas dire¢des, incluindo a permeabilidade,
logo a permeabilidade varia com a direcio do fluxo, principalmente para solos sedimentares

(MASSAD, 2003).

Segundo Assis et al (2003) a anélise de fluxo em barragens de terra € feita de forma
bidimensional, desconsiderando a terceira dimensao. Com isso, € possivel restringir-se o estudo
do fluxo de 4gua em um maci¢o em um plano, visto que a dgua tem a tendéncia a seguir

caminhos de forma curva, mas contidos em um mesmo plano.

A mensuragdo da permeabilidade de forma bidimensional utiliza as redes de fluxo.
Sendo a solucdo gréifica da equagdo da continuidade de Laplace, apresentada na Equacao 4, que
considera os coeficientes de permeabilidade iguais nas duas dire¢des analisadas (kx=k;)

(MARAGON, 2018).

9%h 9%h _

kx x> + kZ 972 - O (4)

Segundo Ortigdo (2007) a simplificagdo de uma rede de fluxo (representacdo do fluxo
através de um meio poroso), consiste em um conjunto de linhas de fluxo e linhas equipotenciais
que se cruzam em angulos retos. A rede pode ser obtida graficamente por tentativas e, uma vez
isto feito, podem ser determinados poropressdes e gradientes hidraulicos em qualquer ponto.

Em seguida, conhecendo-se a permeabilidade, determina-se a vazdo que percolada no macigo.

As linhas de fluxo sdo linhas que indicam a trajetéria das particulas do fluido percolado,

através da secdo transversal; sendo estas espacadas igualmente formando canais de fluxo de



mesma vazao. E as linhas equipotenciais representam o lugar geométrico dos pontos de mesma
quantidade de energia ou carga hidrdulica, que interceptam as linhas de fluxo com angulos retos
(SIMOES DE OLIVEIRA, 2008), como mostra a Figura 2. Entre duas equipotenciais
adjacentes ocorre uma perda de carga, que € igual a perda total de carga dividida pelo nimero

de perdas de carga (canais equipotenciais).

Figura 2: Canais de fluxo e canais equipotenciais.

Linha Freatica Canais
————————— b equipotenciai

Linhas
de Fluxo

Canais de fluxo

Equipotencias

Fonte: Adaptado de Casagrande (1964) apud Massad (2003)

Para Machado et al (2001) qualquer que seja o método adotado para determinacdo da
rede de fluxo € necessdrio definir previamente as condicdes limites ou de contorno do
escoamento, as quais podem se representar numa situagcdo de fluxo confinado ou de fluxo ndo

confinado. Assim € definido as condi¢Oes limites, ja indicadas na Figura 2:
e Superficie de entrada (equipotencial de carga maxima)
e Superficie de saida (equipotencial de carga minima)

e Linhas de fluxo

Com as condic¢des de contorno definidas, se esboga a solucao grafica da rede fluxo de

forma satisfatoria a estas condi¢des, como apresenta a Figura 3:
Figura 3: Rede de fluxo em uma estaca prancha.

_NAI [

P

Linhas de fluxo

E‘(iﬁipotenciais

Fonte: Machado et al (2001).



O tragcado da rede com cada elemento de fluxo de forma aproximadamente quadrada é
feito sabendo-se que a vazdo de entrada em uma rede fluxo é a mesma da saida (DAS, 2014).
Assim seguindo os elementos da Figura 3 associados a lei de Darcy, pode se determinar a vazao
a jusante de acordo com a solucdo gréfica (nimero de canais de fluxo - Nf e niimero de quedas
de potencial - Ng), o pardmetro de permeabilidade e a diferenca de carga, como apresenta a

Equacdo 5:
Q=k—= &)
Onde: Q= vazao por metro longitudinal do macico
k= permeabilidade do solo.
h= diferenca de carga entre entrada e saida.
Ng= niimero de canais de fluxo

N4= nuimero de quedas de potencial (canais equipotenciais)

Assim a determinacdo da vazdo por metro de barragem pode ser determinada,
considerando o solo isotropico, ou seja com mesma permeabilidade nas duas dire¢des. Mas
como sabe-se a permeabilidade € distinta nas duas dire¢des e possui comportamento distinto,
logo a anisotropia do meio deve ser considerada. De tal forma que deve-se mudar também a

solucdo grafica, alterando a escala grafica do desenho, como propde (DAS, 2014,):

1) Adotar uma escala vertical (eixo z) para desenho da secdo transversal.

2) Adotar uma escala horizontal (eixo x) tal como a escala horizontal = |/ k,/k, X

escala vertical.

3) Com as respectivas escalas adotadas, plota-se a secdo vertical pela camada

permedvel paralela a direcdo de fluxo.

4) Tracar a rede de fluxo da sec@o, com linhas de fluxo cruzando as linhas

equipotenciais em angulos retos, similar a Figura 3.

Por tanto também ha alteracdes na Equagao (5), apresentada, isto €, ha-se a substituicao

de uma unica permeabilidade aplicada, pela raiz do produto das permeabilidades nas duas

direcdes; como apresentado como fator de escala anteriormente (/ k,/k,).

Ainda sobre a heterogeneidade de um solo, este pode ter estratificagdes verticais ou

horizontais. Para a funda¢do de uma barragem que, por exemplo, pode ter camadas de solos
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com comportamentos distintos, assim como as se¢des de barragens de terra zoneadas, onde ha
a presenca de diferentes solos compactados (MASSAD, 2003). Com a premissa que a vazao
percolada é a mesma, logo, o que ird variar entre as camadas serd a velocidade de percolacdo.
De forma que quando construida a solu¢do da rede de fluxo da estrutura em anélise verifique-
se essa condicdo, visto que essa também influencia diretamente as dimensdes do elemento de

percolagao.

Os problemas de fluxo bidimensional ainda podem ter solucdo através de métodos
numéricos, criando-se uma rede de elementos finitos, assim possibilitando calcular com
razodvel precisdo a carga total em cada ponto. Tais andlises sdo feitas pelo Método dos
Elementos Finitos (MEF), verificando inclusive tragados de rede em materiais nao homogéneos

(PINTO, 2006).

2.1 Cdlculo do fluxo bidimensional por elementos finitos

O Método dos Elementos Finitos (MEF) € um dos métodos numéricos proprios para a
solucdo de equacgdes diferenciais, gracas a sua versatilidade que faz com que esse método seja
o mais utilizado para resolver numericamente fendmenos governados por equagdes diferenciais

parciais, como a de Laplace para fluxo bidimensional (ANTUNES, 2004).

Segundo Ribeiro (2017) trés sdo os passos seguidos em uma andlise de percolagcdo
através do MEF. O primeiro passo é a modelagem do problema, que consiste em definir a malha
de elementos finitos, determinar as propriedades dos materiais constituintes e especificar as
condic¢des de contorno. O segundo passo consiste em processar o modelo através da formulacao
e solucdo do sistema de equagdes de elementos finitos. Por fim, o terceiro passo consiste na
intepretacdo dos resultados. Nos resultados s@o obtidas informacdes das cargas hidréulicas,

poropressdes, gradientes e vazdes.

Cerqueira (2004) disserta a respeito do uso do software SEEP/W, onde este gera dados
de carga hidrdulica nos n6s da malha de elementos finitos, para isso sdo necessarios os dados
da curva caracteristica, um modelo para a condutividade hidrédulica e condi¢des de contorno.
Dentre as informagdes que podem ser determinadas por este programa estdo: a quantificagdo
de vazao, poropressio, velocidade e fluxo de dgua através do corpo e fundacao (SOLEYMANI;

AKHTARPUR, 2011).

Segundo Arshad e Babar (2014) as condi¢des de contorno sdo definidas como: (i)

preenchimento de limite de nivel superior e inferior do reservatoério, isto €, condicdes associadas
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a solucao de Dirichlet como condi¢des de contorno para a solugdo das equagdes parciais
diferenciais de fluxo; (ii) para a fundagao nivel superior e inferior, considerado fluxo zero como

condic¢ao de contorno, pela solu¢do de Neuman.

Diante do contexto, diversos estudos trabalharam com estudos de fluxo dentro dos
diversos tipos de barragens para represamento de d4gua ou rejeitos de minérios, como através de
taludes para estudo de estabilidade (SOARES, 2006; FRANCA & GOMES, 2007; RIBEIRO,
2017).

Ribeiro, (2017) ao utilizar o modelo numérico de elementos finitos no estudo de
barragens de rejeitos, constatou que a relagdo entre permeabilidades de distintos materiais e
areas exercem forte influéncia no regime de fluxo e nas poropressdes desenvolvidas no macigo,
correspondendo em aspectos de drenagem e consequentemente na estabilidade deste. Além
disso segundo o mesmo autor, o modelo apresenta correlac@o entre os dados in situ (fornecidos

por piezdmetros) e os dados gerados pelo programa SEEP/W para a linha piezométrica.

Arshad e Babar (2014), utilizaram o SEEP/W como mecanismo de estudo de gradientes
hidrdulicos e volume percolado através da fundacdo de uma barragem. Onde obtiveram
simulacdes com parede-diafragma, que objetivava reduzir a percolagdo e o gradiente hidraulico.
Quando aplicado o método a obra em questdo, ndo houveram diferencas considerdveis entre os
dados de ascultacdo e os dados simulados. Isto, mostra a eficiéncia do programa em modelar

em diferentes condi¢des e apresentar resultados satisfatorios.

2.3.  FLUXO EM BARRAGENS DE TERRA

A percolacio é um dos principais agentes causadores de problemas a serem resolvidos
pelos profissionais envolvidos com projetos, constru¢do e operacao de barragens de terra; em
virtude dos efeitos das subpressodes, das perdas de resisténcia do solo por acréscimo do grau de
saturagcdo e dos processos de erosdo a jusante da barragem (GAIOTO, 1992). No entanto, a
possibilidade de fazer uma obra que seja totalmente estanque € inconcebivel, mas o controle de

percolagdes deve ser feito através de métodos que fornecam parametros seguros.

Para os problemas de percolacdo em meios heterogéneos, em que a incognita € a vazao,
€ possivel levantar algumas hipéteses simplificadoras que possibilitam a determinagdo de

parametros significativos de projeto (MASSAD, 2003). Ainda pode-se fazer a homogeneizacao
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de parametros para a solu¢do simplificada. De forma prética buscam-se solu¢des que tenham

aplicabilidade aos métodos construtivos usuais.

Segundo Gilbert G. (2004), os principais métodos de controle de percolacio pelo macigo

da barragem sdo:

. Taludes planos sem drenos: Para algumas barragens construidas com solos ditos
impermedveis com talude planos, altos niveis de reservatdrio, a superficie freatica pode
estar bem definida. A inclinacdo a jusante e os gradientes de escape podem ser
suficientemente baixos para evitar falhas por piping. Uma manta de drenagem
horizontal sob a jusante do aterro ainda pode ser necessdria para o controle de

underseepage (forca de percolagdo ascendente).

. Zoneamento de aterro. Os aterros sdo zoneados para usar o maximo de material
possivel de escavacdo e de dreas emprestadas com as distancias mais curtas, € 20 mesmo
tempo manter a estabilidade e controlar a infiltracdo. Para maior controle da vazdo e a
infiltracdo durante o rebaixamento do reservatorio, a permeabilidade deve aumentar do
nicleo para fora em direcdo a cada inclinagdo, como a execucdo com trechos de

diferentes materiais, como apresenta a Figura 4.

Figura 4: Exemplo de barragem de se¢do Zoneada, Barragem de S3o Simdo, Brasil.

Cascalho 5

Areiz 2 III ____)-‘ill;ia "
R IR, %\Wﬁ’iﬁ.\ﬁ\n\vﬂm'WFmv}mw;m\“Wf;‘\mﬁwmt

Fonte: Assis et al (2003)

° Drenos verticais (ou inclinados) e horizontais: por causa das caracteristicas
muitas vezes varidveis dos materiais de empréstimo, drenos verticais (ou inclinados) e
horizontais dentro da por¢ao a jusante do aterro, s@o inseridos para garantir o controle
satisfatorio da infiltracdo. Além disso, o dreno vertical (ou inclinado) fornece a linha
principal de defesa para controlar vazamentos concentrados através do nicleo de uma

barragem de terra.
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Além do macico, o controle de percolagdo através da fundacao da barragem, a depender
do tipo de fundacdo, também se faz necessario. Com isso, aplica-se solugdes de
impermeabilizacdo para controle de vazio e gradiente hidrdulico a jusante. Dentre as solugdes
mais comuns estdo: tapetes impermedveis, trincheiras de vedagado, diafragmas plasticos, paredes
diafragma e cortinas de inje¢dao. De forma ampla as solu¢des de impermeabilizacdo devem ser
apenas consideradas a montante e as de drenagem a jusante. Tais mecanismos em geral sdao

consideradas de forma combinada (ASSIS et al., 2003).

O uso de solos como material de impermeabilizacdo implica a estes uma baixa
condutividade hidrédulica. Para se obter solos com tal caracteristica, segundo Benetti (2015),
utilizam-se solos altamente plésticos, que possuem caracteristicas de contracdo e expansao
mediante mudangas de umidade. Enquanto a expansao moderada pode ndo ser prejudicial, a
fissurac@o causada pelo ressecamento durante as estacdes secas pode fazer com que a camada
de argila perca a sua fungdo. Com isso, a estabilizacdo quimica de solos pode vir a sanar a
fragilidade do uso deste material, no tocante as caracteristicas de retracdo e expansio; além de

contribuir com a estanqueidade da area.

Um mecanismo simples como o nucleo de baixa permeabilidade, se bem projetado, pode
evitar rupturas. Visto que a grande maioria destes eventos sdo causadas por algum tipo de
percolagdo. Estas rupturas podem ser classificadas em duas categorias: as que ocorrem quando
particulas de solo migram em direcdo a regido externa ao aterro, causando piping (rupturas
ocasionadas por erosdes) e aquelas causadas por padrdes de percolacdo descontrolados que
conduzem a répida saturagcdo do solo e a elevacdo da subpressdo e da forca de percolacdo

trazendo o barramento a ruina (CERDEGREN, 1977).

O processo de antever rupturas, passa pela fomentacdo de dados, que asseguram o
funcionamento da solu¢do proposta. De acordo com Assis et al., (2003) em relacdo a
percolagdo, o comportamento de barragens pode ser verificado através de uma instrumentagdo
adequada, como piezdmetros e medidores de vazao, nas regides mais criticas. Os dados obtidos

fornecem subsidios para o processo de tomada de decisdo, que inclui:

. Reavaliar a seguranga da obra em qualquer fase de seu funcionamento;
. Tomar medidas oportunas de controle;
. Verificar as hipéteses originais de projeto.

O controle de barragens de terra é primordial, ndo s6 na sua operacdo, mas também em

na construcdo, visando a melhor técnica, a seguranca e a relagdo custo-beneficio. Nesse aspecto
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0 Manual de Pequenas Barragens de Terra (FOOD AND AGRICULTURE ORGANIZATION
OF THE NATIONS, 2011) explicita que os aterros homogéneos podem ser baratos e seguros,
quando corretamente construidos. Sdo, no entanto, geralmente inferiores em eficiéncia com
relacdo aos métodos modernos de constru¢dao zoneada, em que um aterro € construido em trés
secdes: secdo a montante relativamente impermedvel; nicleo central de materiais altamente
impermedveis (incluindo uma trincheira de vedacdo abaixo do nivel de superficie, selard a
barragem de forma eficaz contra infiltragdes); e uma sec@o a jusante de materiais grosseiros
(maior peso especifico), permitindo uma drenagem mais livre da estrutura e a qual, pelo seu
peso, escora o aterro as suas fundacdes evitando o escorregamento do macico e

movimentacoes.

Na execugdo de um aterro zoneado € necessdria a disponibilidade de uma gama de solos
para uma constru¢do do macico que satisfaca as condi¢cdes de projeto, porém nem sempre €
disponivel. Logo, sendo necessdria a aplicar uma nova composi¢do, de uma material com
aditivos, de modo que apresente a capacidade de suporte associada a uma permeabilidade que

o tornem propenso a uma melhor aplicacido ao conjunto.

Assim Herrier et al. (2012; 2017) ao retomar uma antiga técnica de contencdo, nos
Estados Unidos, introduziram o uso de materiais cimentantes em obras hidrdulicas (diques,
canais, nuicleos de barragens e etc.), obtendo resultados positivos que indicam o aprimoramento
mecanico, a erosao e reducdo de permeabilidade conferidos pela adi¢ao com cal. Ainda obtendo
vantagens especificas como: reutilizagcdo de argilas na fundacio de diques ou barragens, gracgas
a estabilidade conferida com a adic¢do de cal; a redu¢do de rachaduras de contragdo, melhor
trabalhabilidade e facilidade procedimentos de compactacao em regides quentes e secas. Os
autores ainda buscam adequar a metodologias de aplicacdo e dosagem de materiais como

cimentantes.
2.4.  PERMEABILIDADE EM SOLOS ESTABILIZADOS QUIMICAMENTE

O uso de material de baixa permeabilidade (argilas) em nicleos de barragem devem ser
analisados de forma a assegurar sua finalidade, em virtude de que vérios fatores independentes
afetam a permeabilidade da argila, incluindo a densidade do solo, a teor de umidade utilizado
na compactagdo, indice de vazios e a composi¢do mineraldgica da argila (OZCOBAN, 2008).
Assim € possivel mudar o arranjo e propriedades deste solo, através do processo de
melhoramento, para oferecer uma melhor condic@o de estanqueidade. O melhoramento de solo

pode ser feito por intermédio de trés mecanismos basicos: a mecanica, a fisica e a quimica.
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O processo mecanico da-se basicamente através da compactagdo de um solo, isto é,
aplicando-se energia para densificar o solo, por meio de equipamento mecanico; além da
reducgdo dos vazios diversas propriedades melhoram, principalmente as de resisténcia (PINTO,

2006).

Dentro do processo de compactacdo Mitchell et al., (1965) identificou as varidveis
criticas que influenciam a condutividade hidrdulica da argila compactada. Eles mostraram que
a condutividade hidrdulica € sensivel ao teor de dgua e ao esfor¢co de compactagdo (Figura 5);
como o teor de dgua para além do ideal ou o compativel esforco € elevado, a condutividade
hidraulica diminui. Além disso, a menor condutividade hidraulica ocorre no teor de umidade
ligeiramente (2-4%) acima do teor 6timo de 4gua. Ainda para Benson (1994) no teor de umidade
Otima, as deformacgdes de cisalhamento induzidas pela compactacdo sdo mais eficazes em
remodelar agregados e reorientar as particulas de argila em um arranjo compacto e orientado.
Consequentemente, o tamanho dos poros é reduzido assim como o fluxo e a condutividade
hidraulica diminui.

Figura 5: Relagio entre Condutividade Hidr4ulica, Teor de Agua e Energia de Compactagio.
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A estabilizacdo fisica € basicamente a correcdo granulométrica para satisfazer a
condi¢do proposta, isto €, consiste na alteracio das propriedades do solo através da adi¢dao ou
retirada de particulas do mesmo, procurando-se obter como produto final um material adequado

para a aplicagdo em cada caso particular (ARRIVABENI, 2017).

A estabiliza¢do quimica € definida como qualquer procedimento no qual um material
ou composto quimico, seja ele cimentante ou ndo, € adicionado ao solo atribuindo-o melhorias

em suas propriedades do ponto de vista da engenharia (PATRICIO, 2015).

Na estabilizacdo quimica a utilizagdo de aditivos quimicos confere a priori melhor
capacidade de suporte como cita Goularte & Pedreira (2009):

“[...]quando utilizada para solos granulares visa principalmente melhorar sua
resisténcia ao cisalhamento (causado pelo atrito produzido pelos contatos das
superficies das particulas) por meio de adi¢do de pequenas quantidades de ligantes
nos pontos de contato dos grios. Os ligantes mais utilizados sdo o Cimento Portland,
Cal, Pozolanas, materiais betuminosos, resinas etc. Nos solos argilosos (coesivos)
encontramos estruturas floculadas e dispersas que sdo mais sensiveis a presenca de
4gua, influenciando a resisténcia ao cisalhamento. E comum a adicdo de agentes
quimicos que provoquem a dispersdo ou floculagdo das particulas ou uma substitui¢do
prévia de cdtions inorganicos por cations organicos hidrorrepelentes seguida de uma
adi¢do de cimentos.

A aplicacdo de agentes cimentantes junto ao solo geralmente t€ém o objetivo, de
aumentar a resisténcia ao cisalhamento no compdsito, tal aplicacdo traz modificacdes que
podem influenciar na permeabilidade, devido as ligacdes entre particulas. A reducdo da
permeabilidade ocorre devido o preenchimento de vazios por estes ligantes durante o processo

de aglutinacdo das particulas de solo. Dentre os materiais cimentantes mais estudados para

estabilizacdo associado a reducdo da permeabilidade, estdo o cimento e a cal.

Segundo Rojas (2012) o cimento quando comparado com a cal apresenta resposta em
um menor intervalo de tempo bem menor, visto que sua cura ocorre em menos tempo.
Quimicamente ambos agem de forma a alcalinizar o ambiente, tendo como principais vantagens

do tratamento quimico de solos:

. Custo relativamente baixo se comparado ao de transporte de material a depender
da jazida;
. Aplicéveis a diferentes tipos de solos;

. Usa equipamentos facilmente disponiveis e simples.
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O uso do Cimento Portland € amplamente estudado como material de melhoramento de
solo, e existem muitas andlises a respeito do seu uso e sua influéncia no pardmetro de
permeabilidade. Bellezza e Pasqualini (1997) apud Rojas (2012) descreve que a adi¢do de
cimento pode diminuir a permeabilidade do material original apds algum tempo de cura; mas
estes valores de permeabilidade dependem do tipo de solo e da umidade de compactagdo. O
aumento do tempo de cura diminui o valor de condutividade hidrdulica, podendo chegar a

valores muito menores que os solos nao tratados.

Ha ainda caracteristicas implicitas ao uso do solo-cimento que tem grande influéncia
sobre o processo de aglomeracdo e permeabilidade no compdsito, como conclui Azambuja
(2004) que para amostras de solo cimentadas, quanto menor for o fator 4gua-cimento menor é

a condutividade hidraulica na mistura.

A cal € amplamente utilizada em corre¢des de solo, podendo ser utilizado em suas duas
formas: virgem e hidratada. Este aglomerante formado basicamente por 6xidos de cdlcio (CaO)
ou 6xido de Magnésio (MgO) resultante da calcinacdo das rochas calcarias (calcitas e
dolomitos). Quando submetidas a altas temperaturas o calcdrio calcitico reage formando o CaO,
enquanto calcarios dolomiticos reagem formando Cao e MgO. Neste estdgio ambas as formas
sdo chamadas de cal virgem. A reagdo da cal virgem com uma quantidade de 4gua forma o

hidréxido de cédlcio (Ca(OH)2) chamada neste estdgio de cal hidratada (PATRICIO, 2015).

O uso da cal no melhoramento de solos pode ser feito através de dois processos, segundo
a National Lime Association (2001), modificag@o e estabilizag@o., a qual descreve a fun¢ado da

cal em cada um dos processos:

. Modificacdo do solo: A cal € uma excelente escolha para a modificacdo a curto
prazo das propriedades dos solos. Esta pode modificar quase todos os solos de
granulagdo fina, mas a melhoria de maior relevancia ocorre em solos argilosos de
moderada a alta plasticidade. A modificacio ocorre porque os cdtions de célcio
fornecidos pela cal hidratada substituem os citions normalmente presentes na superficie
da argila mineral, promovida pelo ambiente de pH elevado do sistema de cal-4dgua.
Assim, a mineralogia da superficie da argila é alterada, reduzindo a plasticidade, a

capacidade de reten¢do de dgua, a expansio, assim trazendo uma melhor estabilidade.

. Estabilizacdo do solo: A estabilizacdo do solo ocorre quando a cal € adicionada
a um solo reativo para gerar ganho de resisténcia a longo prazo através de uma reacao

pozolanica. A reagdo pozolanica pode continuar por um periodo muito longo, até mesmo
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décadas - contando que uma quantidade de cal suficiente esteja presente e o pH
permaneca alto (acima de 10). Como resultado, o tratamento com cal pode produzir
ganhos de resisténcia altos e duradouros. A chave para reatividade pozoladnica e
estabilizacdo € um solo reativo, um bom protocolo de projeto de mistura e confidveis

préticas de construgao.

Logo identifica-se a “modifica¢do” como sendo atribuida as mudancas na granulometria
e nos indices fisicos dos solos, enquanto a “estabilizacao” estd restrita as reacdes pozolanicas
que conferem a resisténcia ao material (CASTRO, 1981). Assim no que se refere ao tratamento
de um macico de solo, onde se tenha que preservar as caracteristicas de estabilidade durante
toda a vida util da obra o mecanismo mais adequado seria a estabilizag¢do, principalmente

devido ao processo de aglomeracao ser continuo.

Silveira (1979) trata da primeira variagdo fisica que a cal provoca nos solos finos,
provocando a modificacdo no solo, no caso € o processo de floculacdo e aglomeracdo das
particulas de argila, produzindo um solo mais grosseiro, mais fridvel e permedvel, tratando-se
de uma modificacdo do material. Assim os aglomerados formados com a adi¢do da cal nas
argilas podem se desfazer quando submersos em agua, porém alguns deles podem se tornar
hidrofébicos e manter a agregacdo apds longos periodos de molhagem, influenciados pela

quantidade de cal presente na drea.

Para que as reacdes de aglomeracdo entre o solo e a cal acontecam faz-se necesséria a
presenca de agua. Como explicam Ingles e Metcalf (1972) os efeitos da estabilizacdo dependem
da interacdo de um produto quimico com a cal, junto a um argilomineral do solo para formar
uma mistura cimentante. As reagdes pozolanicas responsaveis pelo aumento da mistura, iniciam
com o aumento do pH pela hidroxila disponibilizada pela cal, que permite a dissolucdo da silica
e alumina do solo, criando géis de silicato. Estes géis resultantes da reacdo imediatamente
cobrem e ligam as particulas de argila, bloqueando os vazios. A cristalizacdo desses géis € lenta;

transformando-os em silicatos de calcio bem definidos.

Benetti (2015) identifica que a quantidade de cal, por si s6, ndo é fator preponderante
para a redu¢do da condutividade hidrdulica. Mas sim que a redu¢do da porosidade apresenta
uma maior efetividade na reducdo desse parametro, além desta conduzir a incrementos de

resisténcia.
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2.5. INFLUENCIA DA RAZAO POROSIDADE/TEOR VOLUMETRICO DE
ADITIVO

O método de previsdo de comportamento do solo com base na metodologia da razao
porosidade/teor volumétrico de aditivo dd-se de maneira andloga a metodologia do fator
dgua/cimento, para as argamassas e concretos (FOPPA, 2005), principalmente no tocante

avaliacdo de resisténcias.

A metodologia porosidade/teor volumétrico de aditivo é também um método de previsao
de condutividade hidrdulica comprovado por Benetti (2015) e Ibeiro (2016), onde ambos
estudos analisaram o mesmo material tratado com cal e cimento. Estes estudos concluiram que
a metodologia € eficaz na previsdo de coeficiente de condutividade hidrdulica, utilizando o
mesmo coeficiente de minoracdo ao qual € elevado o teor volumétrico de material cimentante,
utilizado no ajuste de dados dos resultados de resisténcia versus porosidade/teor volumétrico
de aditivo. Como mecanismo de previsdo aplicado em diversos estudos que mostram que este,
Jj4 é um método considerado consolidado e aplicavel a diversos cenarios (FOPPA, 2005;

SALDANHA & CONSOLI, 2016; SILVANI, 2017; TENORIO, 2019).

Logo, analisar os fatores diretos da razdo, vé-se que a porosidade exerce forte influéncia,
pois quando reduzida a porosidade de qualquer material promove-se uma diminui¢do da
condutividade hidraulica. Além dos materiais formados devido a cimentacido consequente do
agente cimentante tender a diminuir a porosidade do solo e consequentemente sua

condutividade hidraulica (BENNETI, 2015).
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1. MATERIAIS

3.1.1. Solo

O presente estudo quantificou e analisou a percolacdo através de simula¢des do macico
uma barragem de terra, onde foram utilizados dados obtidos através de estudos de
comportamento do Solo Residual de Arenito da formagao Botucatu (SRAB). Este tipo de solo
cobre significativa drea das regides Sul e Sudeste do Brasil. aterial pesquisado de forma ampla
pela sua importancia na regido como material de engenharia, o SRAB tém sua composi¢ao
granulométrica apresentada na Figura 6, assim como suas caracteristicas na na Tabela 2 obtida
de pesquisas precursoras como as de Foppa (2005) e Lopes Junior (2007) que tratam do uso

desse solo e do seu melhoramento.

3.1.2. Residuo
O Residuo de Britagem de Rocha Basaltica (RBR), foi aplicado da forma pulverizada
(fracd@o fina) visto que este dentro da mistura com cal € potencialmente reativo (BENETTI,

2015). Tem sua granulometria apresentada na Figura 6.

Figura 6: Curva granulométrica dos materiais.
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Estudos evidenciaram sua utilizacdo como estabilizacdo de solo, dando uma possivel
finalidade a um material poluente, como apontaram estudos de Lopes Junior (2007 € 2011), que

ainda apresenta caracterizacao desse material presente na Tabela 2.
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Tabela 2: Propriedades do Solo Residual Arenito Botucatu e do Residuo de Britagem do Basalto

Propriedades Residuo do Solo Resifiual de
Basalto Arenito
Limite de Liquidez (LL) 28% 23%
Limite de Plasticidade (LP) 20% 13%
Indice de Plasticidade (IP) 8% 10%
Peso especifico dos graos (kN/m3) 333 26,4
% de Areia Média (0,2<¢p<0,6 mm) 1,9% 16,2%
% de Areia Fina (0,06< ¢ <0,2 mm) 38,4% 45,4%
% de Silte (0,02<$<0,06 mm) 57,5% 33,4%
% de Argila ($<0,002 mm) 2,2% 5,0%
Diametro efetivo (Dio) 0,0066 mm 0,0032 mm
Coeficiente de uniformidade (Cu) 9 50

Fonte: Adaptado de FOPPA (2005) e Lopes Junior (2007)

3.1.3. Cal

Material utilizado na melhoria de solos, a cal, € produzida através do processo de
calcinacdo, em temperaturas proximas a 1000°C, de rochas carbonatadas calcicas e
magnesianas. Em geral a inser¢do da cal afeta favoravelmente certas propriedades do solo,
como: granulometria, plasticidade, contracdo e retracao, resisténcia, condutividade hidréulica,

entre outros (GUIMARAES, 1998).

Para os dados base aqui adotados oriundos do programa experimental de Beneti (2015)
que utilizou a cal hidratada do tipo dolomitica. Com sua composi¢do exemplificada dentro do

estudo de Guimaraes (1998) e apresentada na Figura 7, para as Cales brasileiras.

Figura 7: Composi¢ao média das cales brasileiras
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Guimaraes (1998).
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3.1.4. Mistura Solo-Residuo-Cal

A mistura parte da fixagdo do teor do residuo para o solo melhorado. Sendo o material
inicial a mistura do Solo Residual de Arenito Botucatu com 25% de Residuo de Britagem do
Basalto (SRAB-25%RBR), teor de residuo amplamente estudado (CARRARO, 1997; LOPES
JUNIOR, 2007; LOPES JUNIOR, 201 1) e ainda através de estudos prévios de caracterizagcao
destes materiais obtidos por Foppa (2005) e Lopes Junior (2007) apresentados na Tabela 2. O
estudo complementar Benetti (2015) aplicou a esta composi¢ao a cal em diferentes proporcoes,

obtendo como os dados presentes na Tabela 3.

Tabela 3:Dados de condutividade hidraulica em funcao dos teores de cal e peso especifico aparente
seco.

Teor de cal (%) va (KN/m3) koo (m/s)
18,5 2,57E-08

0 17,2 2,25E-07
16,0 3,28E-07

18,5 4,82E-08

5 17,2 3,47E-07
16,0 1,63E-06

18,5 6,86E-08

7 17,2 2,73E-07
16,0 9,07E-07

18,5 3,38E-08

9 17,2 2,17E-07
16,0 1,25E-06

Fonte: Benetti (2015)

A aplicacdo dos dados derivados de parte da pesquisa de Benetti (2015) traz como
principal parametro de entrada o coeficiente de condutividade, resultante da avaliacdo deste
dado para os teores de 5%, 7% e 9% de cal, aplicados a mistura SRAB-25%RBR. Além da
variagdo dos pesos especificos aparente seco, propostos por Lopes Junior (2011) e aplicados
por Benetti (2015), nos niveis de 16, 17,2 e 18,5 kN/m3, como mostra a Figura 8. Onde ao fixar-

se a umidade de compactacdo em 14%, sendo estabelecida de modo que estes ficassem
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compreendidos dentro da faixa de pesos especificos aparentes secos e teor de umidade

exequivel numa situagdo de campo e laboratério.

Figura 8: Pesos especificos aparente secos referentes aos dados de Benetti (2015)
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Fonte: Adaptado de Lopes Junior (2011).

3.2.  METODOS

A andlise do material aplicado como nucleo foi feita com diferentes teores de cal,
levando em conta ainda distintos pesos especificos aparentes secos que resultaram em diferentes
coeficientes de condutividade hidraulica (k20), como apresentados na Tabela 3. O material
referente a parte do macigo (4rea externa ao nucleo) foi analisado através da inser¢do dos dados

com teor de 0% de cal e variando apenas o seu peso especifico aparente seco.

Além da andlise a respeito do teor de cal e o peso especifico aparente seco (yq) do nicleo,
também foram aplicadas e verificadas distintos formatos de nicleo, com a finalidade de se obter
dados a respeito da influéncia das dimensdes desse nucleo na vazdo percolada através do
maci¢o. Foram utilizados nucleos trapezoidais, com base menor com mesma dimensdo da
largura do coroamento da barragem (8 m) e base maior varidvel. Na Figuras 8 apresenta um
modelo de nicleo trapezoidal com base maior de 20 metros, base menor de 8 metros e altura
igual ao macico. Respectivamente, para os outros dois modelos apresentam a mesma geometria,
no entanto para o modelo da Figura 9 a base maior passa a ser de 45 metros e para o modelo da

Figura 10 a base maior passa a ser de 70 metros.
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Figura 9: Nucleo com base de 20 m
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Figura 10: Nicleo com base de 45 m
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Figura 11: Nicleo com base de 70 m

MONTANTE

NUCLEO

1,5

70 |

3.2.1. Barragem analisada

Para a aplicacdo dos dados de condutividade hidrédulica (k2o), adotou-se uma secao
transversal da barragem e nivel de 4gua do reservatdrio. Assim tomou-se a secdo adaptada da
secdo transversal do maci¢co do Acgude Epitdcio Pessoa, popularmente conhecido como “o
Boqueirdo”, localizado no estado da Paraiba (DNOCS, 1963). Ainda adotou-se uma fundacao
em rocha, para uma melhor verificacdo da influéncia do ndcleo. Ao modelo de barragem,
apresentado na Figura 11, foi aplicado um filtro do tipo vertical e horizontal, de material
granular, segundo os critérios de filtro de Terzaghi (1922). Para o material adotado, considerado
uma areia média, ordem de k=10 m/s. Adotou-se, para a modelagem, uma espessura de 1,5
metros, considerando aspectos de execu¢do. Usualmente este filtro € aplicado a barragens, com
o objetivo de conduzir a carga para jusante de forma a suprimir as percolagdes na face do talude.

Assim garantindo uma maior seguranca contra a ocorréncia de piping.
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Figura 12: Secdo transversal da barragem a ser analisada, dimensdes em metros.
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3.2.2. Andlise de percolagcdo

Para mensurar a influéncia da variacao do teor de cal e do peso especifico aparente seco
como mecanismos da hipétese inicial de redu¢cdo do parametro de condutividade hidraulica,
foram obtidos resultados de vazao a jusante para distintos modelos de barragem. Quantificacao
esta, feita através do Modelo de Elementos Finitos utilizando a ferramenta computacional

SEEP/W, contido dentro do software GEOSTUDIO.

As observagdes paramétricas através do SEEP/W, decorrem de andlises que consideram
o movimento e a distribui¢cdo de pressdao de dgua dentro de materiais porosos, podendo este ser
um modelo de fluxo saturado ou nao saturado. (SANTOS, 2004). Este método é normalmente
utilizado para estudo das condicdes do fluxo em barragens de terra por meio de anélises
bidimensionais com base nas propriedades aplicadas as secdes transversais do macigco. O
programa apresenta ferramentas que fornecem como resultados dados sobre linha piezométrica,
gradiente de percolagdo para dreas especificas da se¢do analisada e ainda a leitura da vazao que

passa por uma determinada secdo, n6 ou elemento finito.

As andlises foram limitadas pelas condi¢des inseridas, sendo estas: forma, coeficientes
de condutividade hidrdulica e nivel de dgua no reservatdrio. As limitacdes do software se
fizeram pelo fato de haver restricdes a versdo estudante utilizada, como: na composi¢do do
modelo (restrita a trés materiais com suas propriedades de condutividade) e a malha de
elementos finitos (limitada a 500 elementos finitos). Assim obteve-se uma malha com

elementos triangulares e quadrilateros de lado 4,7 metros, como apresenta a Figura 12.
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Figura 13: Exemplo de uma malha de elementos finitos

Aplicando as simulagdes ao SEEP/W com as composi¢des de modelagem descritas na
metodologia, foram quantificadas as vazdes para a se¢do escolhida a jusante, através da inser¢ao
de uma sec¢ao vertical na qual foi mensurada a vazdo que a atravessa. A secdo definida, 3,7
metros da extremidade do talude jusante, estando inserida ao elemento finito que estd mais
jusante do modelo. A representacdo da secdo se faz na Figura 13, ilustrando a sua alocagdo

padrdo a todos os modelos simulados.

Figura 14: Secdo que quantifica a vazdo que por ela atravessa

3.2.3. Varidveis pesquisadas

e Variaveis fixadas

Para solugdo e aplicacdo dos dados no modelo dos elementos finitos, foram fixadas
variaveis que sdo apresentadas no Quadro 1. Sendo estas varidveis dimensdes e geometria da
barragem e espessura de filtro fixas; ainda estabeleceu-se uma barragem com fundagdo em
rocha impermedvel, de modo que restrinja as andlises a percolagdo ao macico. Sendo a
composi¢do inicial de 75% Solo Residual de Arenito Botucatu + 25% de Residuo de Britagem
do Basalto, com umidade de compactagdo de 14%, seguindo estudos precedentes a Benetti,

(2015), também a cal como aditivo adicionado em porcentagem ao solo como material

aglomerante, com dados resultantes de um tempo de cura de 28 dias.
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E para o MEF utilizou-se uma malha com elemento triangulares e quadrildteros, com

sua dimensdo de lado em metros de 4,7 metros correspondente 2 maxima de 500 elementos.

Quadro 1: Variaveis fixadas

Variaveis Unidade Niveis
Dimensdes e formato da barragem - Conforme a Figura 11
Dimensio do filtro vertical - Espessura de 1,5 metros
Dimensao do filtro horizontal - Espessura de 1,5 metros
Tipo de fundagdo - Impermedvel (rocha)
Umidade de E:ompactagﬁo do % 14
nicleo
Umidade de compactagdo do
% 14
corpo da barragem
Nivel d’agua no reservatério m 55
Solo Residual de Arenito
Tipo de solo do ntcleo i Botucatu + 25 % Residuo
p da Britagem do Basalto+
Teor de cal.
. Solo Residual de Arenito
Tipo dek)s;lr(;dgncl:orp 0 da - Botucatu +25% Residuo
& da Britagem do Basalto.
Tipo de aditivo - Cal
. ~ 1- —1n4
Material do filtro - Areia média (kao=10
m/s)
Comprimento do lado de cada m 47

elemento finito

e Variaveis controladas

A Tabela 5 apresenta as varidveis consideradas controldveis na modelagem. Com a

varia¢do dos coeficientes de condutividade hidrdulica do nicleo, em fun¢do da porcentagem de

cal e yq, na variacdo do coeficiente de condutividade hidrdulica da drea externa ao nucleo

(generalizada aqui como area do maci¢o) em fungdo apenas de seu peso especifico aparente

seco. Ainda com a insercdo do nucleo no modelo, tem-se como parametro de variacao sua

forma, que influi na vazao percolada, por tratar-se de uma drea com material adicionado de cal

restringindo o fluxo na regido.



Quadro 2: Varidveis controldveis

Variaveis Unidade Niveis
Coeficiente de condutividade Combinago de diferentes
g . m/s % de cal e y4, conforme a
hidraulica (k) do nicleo
Tabela 5.
Coeficiente de condutividade Referente a diferentes
hidrdulica (k) do corpo da m/s pesos especificos de solo,

barragem

conforme Tabela 5

Formato do ntcleo

Figuras 8, 9 e 10.

e Variaveis respostas
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A varidvel resposta a modelagem € a vazdo, parametro de saida obtido através das

andlises no SEEP/W e apresentada na Tabela 6. Oriunda de todas as condi¢des aplicadas e

determinadas para as se¢des transversais, a vazao, em m3/s (valor resultante no SEEP/W) foi

ainda convertida em m3/dia, para uma avaliacdo mais objetiva e plausivel da amplitude de

valores.

Quadro 3: Varidveis respostas

Variaveis Unidade Niveis
Resultado da modelagem,
Vazao m3/s através do elemento

exposto na Figura 12.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Para a organizacdo dos dados, estes foram separados de acordo com peso especifico
aparente seco da drea externa ao nucleo, para dentro estes dados se provessem as andlises
referentes ao nucleo, de acordo com a sua forma, yq € teor de cal. E ainda avaliar outros aspectos

referentes que justificaram os dados obtidos.

4.1 MACICO COM O PESO ESPECIFICO APARENTE SECO DE 16 kN/m3

As andlises feitas tratam do parametro de vazao, de acordo com os dados obtidos da
modelagem, e que estdo apresentados na Tabela 1 do Apéndice A. Para um maci¢o com yq=16
kN/m3, com as variacdes, niicleo com base maior de 20 metros (B= 20 m), nicleo com base
maior de 45 metros (B= 45 m) e nicleo com base maior de 70 metros (B= 70 m).

Para anélise do teor de cal, € apresentado na Figura 13 a influéncia da cal em cada secao
de nucleo, para distintos pesos especificos aparente seco. Referidas aos dados de vazao,
observou-se que o aumento do teor de cal em nenhum dos casos teve um comportamento
exclusivamente redutor de percolacdo, visto que a vazao ou apresenta uma certa constancia, ou
oscila entre reducdes e aumento. Algo que ocorreu de forma similar para os dados de
condutividade obtidos por Benetti (2015).

A variagdo da vazdo se deu com o aumento da se¢do do nicleo. Onde para 0 mesmo
teor de cal, 5 %, mesma peso especifico, ya=16 kN/m3obteve-se para o nucleo de 20 metros
0,894 m3/dia para o de 45 metros 0,372 m3/dia, como pode ser visto na Figura 13 (a) e (b),
respectivamente, uma diferenca da ordem de 0,5 m3/dia. Um efeito de maior em amplitude do
que para um nucleo de 70 metros de base, ao qual se obteve uma redu¢do inferior da ordem de
0,23 m3dia com relagdo ao nucleo de 45 metros, como pode ser visto na Figura 13 (c) ndo

havendo uma linearidade entre estes estas variaveis.
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Figura 15: Influéncia do teor de cal, para o nicleo de base 20 m (a); para o niicleo de base 45 m (b) e
nicleo de base 70 m (c) - Macico de ya =16 kN/m3
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No tocante da influéncia do peso especifico aparente seco do niucleo, a Figura 14

apresenta o comportamento da vazao de acordo com as dimensdes do nticleo e com distintos

teores de cal. Apresentando na Figura 14 (a), (b) e (c), um comportamento similar entre as

curvas.

Para a vazdo, o aumento do peso especifico aparente seco do nicleo observado pela

Tabela 1 do Apéndice A e ilustrado pela Figura 15, hd uma consideravel redugdo da vazao em

todas as modelagens, com considerdvel amplitude de redugdo para o caso do nicleo de base de

20 metros, com 5 % de cal, como mostra a Figura 15 (a), da ordem 0,714 m3/dia. Para nicleos

maiores, como de base de 70 metros com apresenta a Figura 15 (c¢) a variacdo com o aumento

da peso especifico € bem menor, sendo para o teor 9% uma variacdo 0,1 m3/dia. Ainda para este

teor de cal, com y4 =18,5 kIN/m3 do niicleo, com 70 metros de base obteve-se a menor vazado de

0,005 m?/dia, dentre todas as simulagdes.
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Figura 16: Influéncia do peso especifico aparente seco, para o niicleo de base 20 m (a); para o nticleo de
base 45 m (b) e nicleo de base 70 m (c) - Macico de ya = 16 kN /m3
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4.2 MACICO COM PESO ESPECIFICO APARENTE SECO DE 17,2 kN/m3

Seguindo a mesma sequéncia adotada no item anterior foram alocados os dados com a

mudanca do peso especifico aparente seco da drea do macico com as mesmas secoes ja

indicadas a modelagem, assim obtendo os dados de vazao de presentes na Tabela 2 do Apéndice

A.

Com os dados de vazdo da Tabela 2 do Apéndice A foram construidos os gréaficos da

Figura 15, que retratam a influéncia do teor de cal, onde demonstra uma inércia da cal como

material aglomerante que aumente as ligacdes entre particulas, e conduza a reducdo de fluxo.

Ou seja ndo ha indicios de reacdes pozolanicas, ao que Silvani (2013) se refere como a fase

lenta de estabilizacdo, onde hd a formagdo de produtos cimentantes e a carbonatagdo, mas

provavelmente de um processo de floculacio, havendo um aumento do didmetro dos

aglomerados do solo e consequentemente aumentando a permeabilidade.
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Figura 17: Influéncia do teor de cal, para o nicleo de base 20 m (a); para o nicleo de base 45 m (b) e
nicleo de base 70 m (c) - Macico de yd=17,2 kN/m?
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A influéncia do peso especifico aparente seco do nicleo, como expde a Figura 16

apresenta-se de forma mais efetiva na restri¢cdo ao fluxo, em todos os nucleos e para todos os

teores de cal, com €nfase para o niicleo de menor se¢do, como representado na Figura 16 (a) e

menor influéncia para nicleos de maior se¢io como demonstram as Figuras 16 (b) e (c). A

influéncia do tamanho se¢do do nicleo da-se para se¢des maiores, conduzindo a menores

vazdes com menor dependéncia das outras varidveis.
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Figura 18: Influéncia do peso especifico aparente seco, para o niicleo de base 20 m (a); para o nticleo de
base 45 m (b) e nicleo de base 70 m (c) - Macico de yd=17,2 kN/m?3
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4.2 MACICO COM PESO ESPECIFICO APARENTE SECO DE 18,5 kN/m3

Seguindo a analogia para os anteriores, 0 Y4 =18,5 kN/m3, obteve-se dados da influéncia

da cal de forma similar e de peso especifico aparente seco com modelagem similares. O teor de

cal aplicado ao material do nicleo e sua influéncia, apresentados na Figura 17, segue o

comportamento para a as simulacdes anteriores, sem func¢do direta na reducao de percolagdo.

Ainda a Tabela 3 Apéndice A, demonstra para 0 mesmo teor de cal, mesmo yq do nucleo e

mesma se¢do de nicleo valores de vazao sensivelmente maiores do que para os outros tipos de

macicos apresentados nas Tabelas 1 e 2 do Apéndice A.
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Figura 19: Influéncia do teor de cal, para o nicleo de base 20 m (a); para o nicleo de base 45 m (b) e
nicleo de base 70 m (c) - Macico de y¢=18,5 kN/m3
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A influéncia do y4 do nicleo, como apresenta a Figura 16 se dd de forma mais ativa,
como apresenta a Figura 19 e Tabela 3 do Apéndice A. Observa-se que para o nicleo de menor
se¢do, onde analisando o aumento do peso especifico aparente seco do nucleo observou-se uma
reducdo de aproximadamente 1 m3/dia de volume percolado, para a curva de 5% de cal em um
nicleo de base B=20 m. Ressaltando que para nidcleos de menor se¢do, o aumento de vq,

implicaram consideraveis reducdes de macico, fato apresentado em todos os outros macicos.
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Figura 20: Influéncia do peso especifico aparente seco, para o niicleo de base 20 m (a); para o nticleo de
base 45 m (b) e nicleo de base 70 m (c) - Macico de y4=18,5 kN/m?3.
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4.3. INFLUENCIA DA RAZAO POROSIDADE/TEOR VOLUMETRICO DE
ADITIVO, NA PERCOLACAO.

Benetti (2015) em sua pesquisa, obteve para o teor volumétrico do material cimentante,

o expoente de minoracdo que melhor se ajusta a0 comportamento mecanico e hidrdulico da

ordem de 0,12, como melhor ajuste aos dados obtidos. Com isso, resulta na formulacido de

n/Liy*!2, dados apresentados nas Tabelas 1, 2 e 3 do Apéndice A e que foram obtidos pela

autora.

Assim, aplicando essa metodologia e utilizando os dados de vazdo referentes as

simulacoes, dos distintos modelos de nucleo de barragem, associados aos dados da razdo

n/Liv*!1? para os dados de coeficientes de condutividade hidrdulica (parimetro de entrada nas

simulacdes) foram obtidos graficos dessa correlacdo. De acordo com a variacdo do peso

especifico aparente seco da drea externa ao nucleo da barragem, com cada curva representando

um tamanho de nucleo.



Figura 21: Vazao percolada versus relacdo vazios/cal ajustado do SRAB-25%RBR-CAL, para uma

macico de y4=16 kN/m3
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Figura 22: Vazao percolada versus relacio vazios/cal ajustado do SRAB-25%RBR-CAL, para uma

macico de yq=17,2 kN/m3
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Figura 23: Vazao percolada versus relacio vazios/cal ajustado do SRAB-25%RBR-CAL, para uma
macigo de yq =18,5 kN/m3
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Para as Figuras 20, 21 e 22 foram obtidas as curvas que correspondem ao ntcleo

0.12'¢ a vazdo percolada através do

aplicado, podendo observar uma boa correlagdo entre n/Liy
macico da barragem. Para o ajuste da curva utilizou-se a linha de tendéncia do tipo poténcia, a
qual apresenta melhores coeficientes de R2. No qual quanto mais proximo de 1 maiores as
chances de prever as vazdes de acordo com as caracteristicas do material inserido como

composi¢do de nicleo e consequentemente de permeabilidade.

Assim o mecanismo de previsao representado nas Figuras 20, 21 e 22 apresenta grande
funcionalidade, pois dentro das condi¢des aplicadas a barragem (vazao méxima aceitavel ou de
acordo com a razdo n/Liv), tem-se como prever o comportamento, € assim determinar a secao
transversal que tenha melhores resultados atrelados a viabilidade econdmica. Assim podendo
se otimizar o nucleo pela metodologia n/Liv que faz-se mecanismo util na viabilidade econdmica

do processo construtivo do nuicleo de uma barragem.

Diante do exposto, observou-se que a porosidade apresenta fundamental importancia na
redugdo da vazao, isto é, a porosidade da mistura compactada exerce forte influéncia sobre a

condutividade hidrdulica, quanto mais denso, menos poroso, menor indice de vazios e menor a
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condutividade (BENETTTI, 2016). Logo, para a minimizar as vazdes deve-se aplicar ao nicleo

um maiores Y4, levando a menores vazdes principalmente a nicleos de menores dimensdes.

Outra forma de supressdo de vazdes, como apresentam as Figuras 20, 21 e 22, é o
tamanho da secdo do nicleo. Onde para as se¢des maiores, maior serd o trecho de baixa
permeabilidade que a dgua ird percorrer, a reducdo da drea dos poros interligados, conduzindo
areducgdo das vazdes percoladas. Ainda segundo as figuras citadas observa-se que quanto maior

for essa se¢do transversal de nicleo menor serd a influéncia em termos de vazao.

No que se refere a drea externa ao nicleo, pode-se avaliar pela Figura 23 que ndo ha
influéncia do peso especifico aparente seco, visto que as curvas de vazdo versus n/Li>'2,
apresentam agrupamento por tipo de se¢do de nucleo (que variaram entre trés niveis), indicando
que o aumento da area transversal do nucleo tem forte influéncia nas percola¢des pelo macigo,
indicando aspectos caracteristicos. Assim o material do maci¢o (SRAB-25%RBR), em termos
préticos visando economia pode ter uma menor compacidade podendo ser aplicado menores Y4,

que implicam diretamente em menor compactacao.

Figura 24: Influéncia da 4rea externa ao nicleo na vazio.
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5. CONCLUSOES

Ao efeito da cal depreende-se que, quando aplicada como adi¢do nos teores de 5, 7 e
9%, teve efeito minimo de reducdo de vazdes, ndo havendo uma real representatividade como
material aglomerante que contribuisse para redu¢cdo dos didmetros dos poros nos quais a dgua

atravessa.

O aumento do peso especifico aparente seco (ys) do niicleo representam as redugdes
mais significativas de vazao, onde estas reducdes, em amplitude, deram-se com o aumento de
v4, principalmente dentro de nicleos de menor dimensao. Aspecto que pode vir a ser explorado
de forma prética, pois exigiria um volume menor de mistura solo-aditivo, utilizando a
compactacdo para chegar em condi¢cdes de maior peso especifico aparente seco, gerando
considerdveis redugdes de vazdo. Para a drea externa ao nucleo, observou-se que o aumento do
peso especifico ndo apresenta representativa influéncia nas vazdes, se comparada com a
influéncia da se¢do do nidcleo. Assim, depreende-se que, assim como na pratica, o material
correspondente a essa drea e seu do peso especifico aparente seco ndo influi nas vazdes a

jusante.

A forma do nicleo de uma barragem de terra zoneada tem representativa influéncia
dentro do controle de percolagdes. Assim como foi observado nucleos com maiores secdes
transversais levam a uma reducao direta das vazdes, com menor dependéncia do peso especifico
aparente seco aplicada a eles. Desta grandes secdes transversais associadas a yq maiores da

ordem de 18,5 kN/m3, conduzem a vazdes minimas.

A razdo porosidade/teor volumétrico de cal (n/Liv) é eficaz na otimizacdo do nicleo
sendo este associado ao tamanho do nucleo, constréi curvas que indicam a vazdo
correspondente para estes fatores. Peca chave na razdo n/Li>'> a porosidade, é fator
preponderante da permeabilidade, quanto menor a porosidade, resulta em vazdes menores as

construgdes dos modelos de barragens.

Tal metodologia de otimizacdo apresenta grande potencial, podendo ser aplicado a
outros modelos de barragens que possuam niuicleos cimentados. Onde, dentro de estudos ao qual
se fixe uma vazdo de percolacdo admissivel, pode através desta metodologia, atrelada a
simulacdes de distintos tipos de nucleo (em forma, material, teor de aditivo, energia de

compactagdo) otimizar um nucleo que atenda as caracteristicas regionais da obra.
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Tabela 1: Dados de vazao de acordo com a dimensao da base do nicleo - Macico de

va=16 kN/m3
B=20m B=45m B=70 m
Teor de Peso especifico '
cal aparente seco Vazao (m3/dia) n/Liy>!?
(kN/m3)

16 0,894 0,372 0,139 36,12

5% 17,2 0,583 0,023 0,042 32,68

18,5 0,178 0,018 0,007 29,06

16 0,778 0,254 0,091 34,71

7% 17,2 0,533 0,121 0,034 31,12

18,5 0,252 0,029 0,009 27,62

16 0,841 0,315 0,116 34,84

9% 17,2 0,483 0,083 0,028 30,15

18,5 0,148 0,015 0,005 26,82

Tabela 2: Dados de vazdo de acordo com a dimensao da base do nucleo - Macico de

va=17,2 kN/m3
B=20m B=45m B=70m
Peso especifico
Teé);lde aparenlt)e seco Vazio (m?3/dia) n/Liy>12
(kN/m3)

16 0,980 0,419 0,157 36,12

5% 17,2 0,645 0,023 0,049 32,68
18,5 0,223 0,023 0,008 29,06

16 0,848 0,290 0,105 34,71

7% 17,2 0,594 0,121 0,040 31,12
18,5 0,306 0,036 0,011 27,62

16 0,919 0,356 0,131 34,84

9% 17,2 0,545 0,100 0,033 30,15
18,5 0,187 0,018 0,006 26,82
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Tabela 3: Dados de vazao de acordo com a dimensao da base do nicleo - Macico de
va=18,5 kN/m3

B=20m B=45m B=70 m

Peso especifico

Te((:);lde aparente seco Vazao (m?3/dia) n/Liy>!2
(kKN/m?3)

16 1,164 0,536 0,209 36,12

5% 17,2 0,610 0,038 0,063 32,68
18,5 0,233 0,038 0,001 29,06

16 0,940 0,347 0,133 34,71

7% 17,2 0,543 0,145 0,053 31,12
18,5 0,286 0,055 0,018 27,62

16 1,063 0,440 0,170 34,84

9% 17,2 0,485 0,123 0,044 30,15

18,5 0,209 0,031 0,010 26,82




