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RESUMO

Nesta pesquisa ¢ apresentada uma metodologia de dimensionamento de nucleos argilosos em
barragens de enrocamento, baseada na realizagdo de ensaios pinhole. E proposto estudar até
quanto ¢ possivel reduzir o volume de solo argiloso compactado, por meio da utilizacdo de
nucleos mais esbeltos, adotando-se um critério de gradiente hidraulico de carreamento deste
material. Neste estudo estd também incluida a verificagdo do comportamento do nticleo
esbelto quanto a predisposicdo ao fenomeno de transferéncia de tensdes. Para tanto foi
necessario, inicialmente, estudar a aplicabilidade do ensaio pinhole na identificagdo da
ocorréncia de erosdo interna em solos compactados e na quantificacdo do gradiente maximo
suportado pelo solo antes que um fendmeno erosivo tenha inicio. Uma campanha de ensaios
pinhole foi realizada para trés diferentes materiais, provenientes das barragens de Corumba I e
Peixe-Angical, e em diversas condi¢cdes de compactacdo, para as quais foi avaliada a
influéncia do grau de compactacdo e da umidade nos valores do gradiente hidraulico critico
obtidos. A partir desta campanha foi possivel estabelecer uma metodologia de analise do
ensaio pinhole, objetivando a identificacdo do gradiente hidrdulico critico ao carreamento de
particulas. Foi constatada a importancia do registro de observacdes a respeito de alteragdes no
comportamento do corpo de prova ao longo da execucdo do ensaio, associado a avaliagdo
visual das curvas de carregamento e descarregamento. Identificada a ocorréncia da erosdo, o
valor do gradiente critico pode ser obtido a partir de uma avaliagdo numérica das curvas do
ensaio. Com esse valor, a metodologia de dimensionamento da espessura do ntcleo pode ser
aplicada, calculando-se inicialmente a espessura minima que seja segura quanto ao fendmeno
de erosdo. A partir desta espessura, a andlise tensdo-deformacdo da barragem permite
identificar a ocorréncia de fendmenos de transferéncia de tensdes. Nos casos em que o nivel
de arqueamento leva a ocorréncia de fraturamento hidraulico, a espessura do nticleo ou a sua
inclinagdo ¢ alterada até que o potencial a ocorréncia de fraturamento seja eliminado. Pode ser
verificado que em nucleos inclinados & montante os niveis de transferéncia de tensdes sdo
menores do que em nucleos centrais. Foi verificada boa coeréncia entre os resultados da
caracterizagdo da erodibilidade e respectivo i obtidos por meio de ensaios pinhole indicando
a adequacdo do uso deste ensaio na obtencdo do pardmetro de projeto demandado. A
aplicacdo da metodologia de dimensionamento da base do nucleo proposta ao caso da
Barragem de Corumba I levou a verificagdo da possibilidade de redu¢do das dimensdes do
nucleo, quando considerados os estudos de erodibilidade e transferéncia de tensdes, realizados
nesta pesquisa.
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ABSTRACT

A design methodology for clayed cores of earth-rock dams, based on pinhole tests, is
presented in this research. The main objective is to study the possible reduction of the
compacted volume of clayed soils, adopting thinner cores, which are specified by a hydraulic
gradient criterion, considering the erosion potential of the core material. This study also
verifies the thin-core behaviour, in relation to its trend to stress transfer (arching). The
methodology initiated testing the applicability of the pinhole test to identify piping in
compacted soils and to quantify the limit hydraulic gradient stand by the soil before starting
this phenomenon. A pinhole testing programme was carried out in three different materials,
obtained from Corumbd I and Peixe-Angical dams, and compacted in different conditions,
aiming to evaluate the effect of the degree of compaction and water content on the critical
hydraulic gradient values. Based on these lab results, it was possible to establish an analysis
procedure of the pinhole tests, in order to define the critical hydraulic gradient, in charge of
triggering the soil erosion. It is worth to mention the importance of mapping the changes in
the specimen behaviour during testing, associated to the loading and unloading cycles. Once
piping occurs, the value of the critical hydraulic gradient can be obtained by a numerical
evaluation of the test results. This value is used to design the thickness of the dam core, first
calculating the minimum thickness in order to prevent piping. Taking into account this
minimum core thickness, stress-strain analyses allow to evaluate the stress transfer (arching)
phenomenon. In those cases where the stress arching level leads to hydraulic fracturing, the
core thickness or inclination is altered till the hydraulic fracturing potential is brought to a
safe level. It was founded that stress transfer levels are lower in upstream cores than in central
ones. It was also found a good correlation between the erosion characterization results and
respective critical hydraulic gradients obtained from pinhole tests, showing the suitability of
this test for obtaining this design parameter. The application of this methodology for
designing the core thickness of the Corumba I dam indicated the possibility of reducing its
dimensions, considering the studies of piping and stress transfer (arching) carried out in this
research.
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CAPITULO 1. INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A matriz energética brasileira esta baseada principalmente na energia gerada por usinas
hidrelétricas. Nessas industrias ¢ de fundamental importancia a presenca das barragens como
estruturas de represamento da dgua. Diante da diversidade de materiais de fundagdo e
construcao encontrados, o projeto da se¢ao de uma barragem devera apresentar caracteristicas
especificas a cada regido onde sera implantada a usina. Respeitando fatores técnicos, como a
disponibilidade de materiais para construcdo, as caracteristicas do material de fundacao, as
condi¢des climaticas da regido e o tempo disponivel para a construgdo, quando ha
disponibilidade de materiais rochosos aliada a um limitado volume de solo, as barragens de

enrocamento tém sido freqiientemente adotadas.

Nessas barragens, o enrocamento ¢ utilizado com a fun¢do de estabilidade, associado a um
elemento impermeavel com a fun¢do de vedagdo. Normalmente, para uma barragem de
enrocamento tem-se uma constru¢do mais econdmica devido as seguintes vantagens: menor
custo unitario da execu¢dao do enrocamento quando comparado com os solos compactados;
maior rapidez na constru¢do; e menor volume de aterro. As restrigdes para este tipo de
barragem sdo relativas as condig¢des da fundagdo, que deve possuir elevada resisténcia para
suportar os maiores esfor¢os que sdo transmitidos, além de baixa compressibilidade. Como
elemento de vedacdo, caso haja solos disponiveis com caracteristicas adequadas, pode ser

adotado o nticleo de solo argiloso compactado.

Principalmente quando as condigdes climdticas sdo desfavoraveis a adocdo de solos
compactados ou quando ndo se tem quantidade de solo suficiente para a impermeabilizagao,
um projeto mais econdmico busca a redugdo maxima da espessura do nucleo argiloso, ou até
mesmo a adoc¢do de outros materiais como solugdes para impermeabilizacao. Por outro lado,
a adocdo de nucleos de argila compactada mais esbeltos traz como conseqiiéncia o
desenvolvimento de gradientes hidraulicos mais elevados e, portanto, maior susceptibilidade
a ocorréncia de erosdo interna, além de também favorecer a ocorréncia do fenémeno de

transferéncia de tensdes.




Na literatura existem sugestdes praticas de projeto da espessura da base do nucleo que,
basicamente, relacionam essa espessura com a escolha indireta do projetista em permitir o
desenvolvimento de gradientes hidraulicos médios baixos ou mais elevados neste local. O
problema da utilizagdo destas sugestdes ¢ que elas ndo levam em conta as caracteristicas e o
comportamento do solo a ser utilizado quanto a resisténcia ao fenomeno de erosdo interna

frente a diferentes gradientes.

O projeto de um ntcleo argiloso deve ser feito de forma que esta estrutura seja capaz de
desempenhar com seguranca e eficiéncia a sua principal fun¢do, que ¢ a de vedagdo. Para
tanto, ¢ importante que seja considerada a possibilidade de ocorréncia de fenomenos
associados com a erosdao do material e a formagao de fissuras devido a transferéncia de
tensdes entre materiais adjacentes com caracteristicas de deformabilidade distintas. Existe
uma diversidade de métodos experimentais e teoricos apresentados na literatura para avaliar o
comportamento dos materiais quanto a erosdo. Apesar disso, para o projeto do nicleo de uma
barragem, ¢ verificada a caréncia de uma proposta de dimensionamento seguro contra a
ocorréncia de erosdo interna pautada em um método simples e pratico para a obtengdo de um
parametro caracteristico da resisténcia do material a este fendmeno. Neste contexto, o ensaio
pinhole, por apresentar como principais vantagens a simplicidade e a rapidez de execugao,
merecer ser mais bem estudado com vistas a fornecer este parametro. Porém, além de ser um
ensaio originalmente criado para avaliar o comportamento quanto a dispersibilidade, sabe-se
da necessidade de avaliagdo da qualidade dos resultados obtidos por meio dele na previsao do

potencial de ocorréncia de erosdo interna de uma forma mais geral.

Assim, a proposta desta pesquisa ¢ estudar a possibilidade de adequagdao da geometria de
nucleos constituidos por materiais argilosos ao seu potencial de ocorréncia de fenomenos de
erosdo interna, caracterizado por meio de ensaios pinhole. E proposto estudar até quanto seria
possivel reduzir o volume de solo argiloso compactado, por meio da utilizagdo de nucleos
mais esbeltos, adotando-se um critério de gradiente hidraulico de carreamento deste material.
Neste estudo estd também incluida a verificacdo do comportamento do nticleo esbelto quanto

a predisposi¢@o ao fenomeno de transferéncia de tensoes.
1.2 OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho é propor uma metodologia para a determinagdo da
espessura minima de nucleos argilosos em barragens de enrocamento, a partir da utilizagdo

do ensaio pinhole como ferramenta ao fornecimento do parametro de projeto e que atenda a
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critérios de seguranca quanto a ocorréncia dos fenomenos de erosao interna e transferéncia de

tensoes.
Os objetivos secundarios sao:

v Verificar a aplicabilidade do ensaio pinhole na caracterizagdo do potencial a ocorréncia de
fendmenos de erosdo interna em nucleos de barragens e na identificagdo do gradiente
hidraulico méximo que o material resiste sem que ocorra o desenvolvimento de um processo
€rosivo;

v" Propor uma metodologia de identificagdo do gradiente hidraulico critico a partir dos
resultados do ensaio pinhole;

v Verificar a repetibilidade do ensaio pinhole quanto a obtencdo do gradiente hidraulico
critico e a influéncia do tipo de solo e das condi¢cdes de compactacdo no valor do gradiente
hidraulico critico;

v" Aplicar a metodologia proposta a um caso real de barragem de enrocamento com nucleo
argiloso, a partir da realizacdo de ensaios com solo utilizado na construcao desse nucleo. Por
meio dos resultados obtidos nos ensaios devera ser definida a espessura minima do nucleo
que atenda a seguranca contra os fendomenos de erosdo interna. A partir desta defini¢do,
realizar a analise numérica do comportamento do nucleo quanto ao arqueamento de tensoes,

dimensionado a partir da espessura anteriormente estabelecida.
1.3 ESCOPO DA DISSERTACAO

Esta dissertagdo ¢ composta por sete capitulos, os quais sdo apresentados sucintamente a

seguir.

O presente Capitulo apresentou a introdugdo do tema englobando algumas consideragoes

iniciais, os objetivos propostos ¢ o escopo da dissertacao.

No Capitulo 2 é apresentada a revisdo bibliografica onde sdo abordados alguns conceitos e
fundamentos teoricos de grande relevancia para o entendimento deste trabalho, além de
apresentar estudos anteriormente realizados a respeito do tema tratado. E apresentado um
resumo das caracteristicas das barragens de enrocamento com nucleo argiloso, notadamente
aquelas referentes ao projeto do nucleo, bem como ¢ feita uma abordagem sobre os

fendmenos de erosdo interna e arqueamento de tensdes nessas barragens.

O Capitulo 3 ¢ utilizado para apresentar os materiais e métodos empregados na avaliagdo do

desempenho do ensaio pinhole na previsdo da resisténcia a erosdo interna de materiais




argilosos, especialmente no que se refere a defini¢do do gradiente hidraulico critico ao
carreamento de particulas. Sdo resumidas as informacdes sobre os materiais utilizados,
seguidas pelo detalhamento das metodologias de ensaios aplicadas. Ao final, ¢é apresentada a
metodologia de identificacdo do gradiente hidraulico critico a partir dos resultados obtidos

dos ensaios pinhole.

A apresentacdo e discusséo dos resultados obtidos na execugdo da metodologia de avaliagdo
do desempenho do ensaio pinhole, ¢ realizada no Capitulo 4. De forma preliminar sdo
comentadas as principais caracteristicas fisicas, quimicas e mineralogicas dos materiais
ensaiados, além de avaliagdes do seu potencial a erodibilidade interna. A metodologia de
determinagdo do gradiente hidraulico critico ao carreamento de particulas por meio do
pinhole ¢ implementada para os solos estudados. Buscou-se verificar uma possivel influéncia

de cada caracteristica estudada nos resultados dos ensaios pinhole.

No Capitulo 5 ¢ realizada a apresentacdo da proposta de metodologia de dimensionamento de
nucleos argilosos em barragens de enrocamento, seguida de um exemplo de aplicacdo da
mesma para o caso da Barragem de Corumba I. A metodologia ¢ proposta com base nos
estudos feitos acerca do ensaio pinhole. No exemplo de aplica¢do, inicialmente sdo
apresentadas as caracteristicas de projeto referentes a barragem adotada. E realizada a
determinagdo da espessura minima do nucleo da barragem, utilizando os resultados dos
ensaios pinhole realizados com o solo do nticleo da mesma. Por fim, ¢ realizada a simulagdo
numérica para a verificagdo da eventual ocorréncia de transferéncia de tensdes e fraturamento

hidraulico.

No Capitulo 6 sdo apresentadas as principais conclusdes deste trabalho, além de propor

sugestOes para pesquisas futuras, relacionadas ao tema estudado.

Ao final, apds as referéncias bibliogréaficas da pesquisa, estdo incluidas, em Apéndices, as

curvas obtidas em cada ensaio pinhole realizado.




CAPITULO 2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, sdo abordados alguns conceitos e fundamentos teoricos de grande relevancia
para o entendimento deste trabalho, além de apresentar estudos anteriormente realizados a
respeito dos temas tratados. Desta forma, ¢ apresentado um resumo das caracteristicas das
barragens de enrocamento com nucleo argiloso, bem como uma abordagem sobre os

fendmenos de erosdo interna e arqueamento de tensdes nessas barragens.
2.1 BARRAGENS DE ENROCAMENTO COM NUCLEO ARGILOSO

As barragens de enrocamento podem ser classificadas, de acordo com a posi¢ao do elemento
de vedagdo, em barragens de enrocamento com vedacdo central (BEVC) ou barragens de
enrocamento com vedagdo a montante (BEVM). No caso das BEVC, a forma de
impermeabilizagdo mais utilizada ¢ o nucleo de solo argiloso compactado contido pelos
espaldares de enrocamento, possuindo uma zona de filtro e transicdo entre eles. Neste caso, a

posicdo do nucleo pode variar desde extremamente inclinado até a posi¢ao central.

Para o caso das barragens de enrocamento com nucleo argiloso (BENA) a definicdo da
posi¢ao do nucleo, entre vertical ou inclinado, normalmente estd associada as caracteristicas
de resisténcia e deformabilidade dos materiais utilizados na constru¢ao. Solos menos
resistentes € mais compressiveis favorecem o uso do nucleo inclinado, uma vez que o
material fica apoiado sobre o espaldar de enrocamento, diminuindo a ocorréncia de
arqueamento de tensdes. Entretanto, condigdes especificas de cada projeto, como a opgao
pela incorporacdo de uma ensecadeira (Figura 2.1a) ou condi¢des geologicas da fundagdo

(Figura 2.1b), também exercem influéncia na escolha da posi¢do do nucleo.

Uma vantagem do nucleo vertical ¢ que as pressdes no contato nucleo-fundagdo serdo
maiores, promovendo uma maior prote¢do contra a possibilidade de percolacdo preferencial
ao longo do contato (Thomas, 1979). Segundo Sherard et. al (1963), esta foi a principal
consideracdo para a selecdo do nucleo vertical para a barragem Ambuklao, de 131 m de

altura, em 1956 nas Filipinas (Figura 2.2).
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O ntcleo inclinado apresenta vantagens em locais de alta pluviosidade por possibilitar a
construcdo de maior volume de enrocamento a jusante durante o periodo chuvoso
independente da compactacdo do material argiloso do nucleo, que pode ser realizada
posteriormente. Segundo Moreira (1981), sob o ponto de vista de estabilidade dos taludes,
arqueamento de tensdes e fraturamento hidraulico do material do nucleo, de um modo geral,
o nlcleo moderadamente inclinado para montante constitui a posi¢ao otimizada. De acordo
com Viotti (1997), a adocdo de nucleo inclinado na barragem de Emborcagdo, com 158 m de

altura, teve como objetivo evitar o arqueamento de tensdes do nicleo para o enrocamento.

Com relagdo ao dimensionamento do nucleo, segundo Cooke (1964), a espessura minima ¢ a
principal determinagdo do projeto para uma dada condi¢ao de fundacdo, propriedades do
material do ntcleo, inclinagcdo dos espaldares e altura da barragem. Normalmente, a defini¢ao
das dimensdes do nucleo de uma barragem de enrocamento ¢ governada por conhecimentos

praticos. Segundo Bordeaux (1979), os principais fatores que devem ser considerados sdo:

v" Permeabilidade do material utilizado;

v Vazdes de percolagdo admissiveis;

v' Gradientes hidraulicos admissiveis, principalmente no contato do nicleo com a fundagao;
v' Estabilidade contra a erosdo interna (riscos de fissuramento);

v' Disponibilidade de materiais para o nucleo;

v" Custo relativo de enrocamentos e solos argilosos;

v' Importancia e velocidade do rebaixamento rapido do reservatorio.

De acordo com Bordeaux (1979), a largura do nucleo junto a crista da barragem nao deve ser
inferior a 3,0 m por questdes construtivas de lancamento e compactacao dos materiais. Na
base do macico, a largura minima do ntcleo ¢, em geral, superior a 0,25 vezes a carga

hidraulica do reservatorio.

Principalmente quando nao se tem quantidade de solo suficiente para a impermeabilizagdo ou
quando as condi¢des climaticas sdo desfavordveis a adogao de solos compactados, tem-se a
tendéncia de reduzir ao méaximo a espessura do nticleo de solo, ou at¢ mesmo adotar outros
materiais como solu¢do para impermeabilizagdo. Considerando que o material do nucleo
normalmente possui uma menor resisténcia ao cisalhamento que os demais materiais da
barragem de enrocamento, do ponto de vista da estabilidade, também ¢ desejavel que o
nicleo seja o mais esbelto possivel. Por outro lado, a ado¢do de nucleos de argila

compactados mais esbeltos traz como conseqiiéncia o desenvolvimento de gradientes




hidraulicos mais elevados e, portanto, maior susceptibilidade a ocorréncia de erosdo interna,

além de favorecer ainda mais o fendmeno de transferéncia ou arqueamento de tensoes.

Apesar de existirem na literatura sugestdes para o dimensionamento da espessura do nucleo,
a determinacdo da espessura minima que garanta a seguranga quanto a ocorréncia de erosao
interna ainda nao estd disponivel por meio de tratamentos tedricos. Atualmente, ha
principalmente sugestdes praticas de projeto que, basicamente, relacionam a espessura do
ntcleo com a escolha indireta do projetista em permitir o desenvolvimento de gradientes
hidraulicos médios mais baixos ou mais elevados neste local. Normalmente, gradientes
médios mais baixos (em torno de 1) estdo relacionados ao projeto de nucleos centrais de
espessura da base da ordem de metade ou igual a carga hidrdulica do reservatdrio, enquanto
que gradientes médios mais elevados (variando de 2 a 3) sdo desenvolvidos nos nucleos
inclinados com espessura da base da ordem de 0,5 a 0,8 vezes a carga hidraulica. O problema
da utilizacdo destas sugestdes ¢ que elas ndo levam em conta as caracteristicas € o
comportamento do solo a ser utilizado quanto a resisténcia ao fenomeno de erosdo interna

frente a diferentes gradientes.

A magnitude do gradiente hidraulico que levard ao desenvolvimento de erosdo interna varia
para cada tipo de solo, aspecto este que normalmente ndo ¢ levado em consideragdo quando
se utiliza dessas sugestdes praticas na determinacdo da espessura do nuacleo. A
desconsideragdo desta caracteristica, com base nos critérios praticos disponiveis atualmente,
pode ser um fator decisivo em casos onde ha escassez de solo ideal para impermeabilizacao,
podendo inviabilizar erroneamente a opg¢do de utilizar um nucleo argiloso. O nao
conhecimento do gradiente maximo admissivel para o solo quanto ao desenvolvimento de
erosdo impossibilita a otimizacdo da espessura do nucleo em funcdo dos volumes de material

disponiveis.

Uma outra abordagem pode ser dada para a importancia da consideragdo do potencial de
carreamento do solo no dimensionamento da espessura do nucleo. O conhecimento deste
potencial, frente aos gradientes a serem desenvolvidos, poderia ser utilizado como um critério
para a escolha do solo mais adequado ao nucleo, dentre uma gama de materiais disponiveis.
A escolha buscaria compatibilizar a espessura minima possivel para cada material e,
conseqiientemente, o volume minimo necessario para cada solo, com o volume disponivel de

cada um.




Como ja exposto anteriormente, se por um lado, conhecer o gradiente maximo admissivel
quanto a erosdo interna para um determinado solo possa levar ao dimensionamento de um
nicleo mais esbelto, em contrapartida ¢ esperado que os fenomenos de arqueamento de
tensdes e fraturamento hidraulico sejam potencializados com a diminui¢do da espessura. O
fendmeno de arqueamento de tensoes, relacionado com a diferenca de deformabilidade entre
os materiais adjacentes na barragem, resulta em uma redugdo das tensdes no nucleo,
possibilitando a ocorréncia do fraturamento hidraulico do solo do ntcleo a partir do
enchimento do reservatorio. Estes fendomenos estdo relacionados com a formacao de fissuras
que se estendem transversalmente no nucleo, predispondo o material ainda mais ao processo

de erosao interna.

Como Hjeldnes & Lavania (1980) apresentam, a formacdo das fissuras depende de
deformagdes por tragdo ocorridas na barragem e estdo relacionadas com as caracteristicas de
tensdo-deformagdo dos materiais, enquanto que a extensdo dessas fissuras depende das
propriedades de percolagdo e erosao dos solos. Portanto, todos os trés fatores, ou seja, as
propriedades de fissuragdo, percolacdo e erosdo, devem ser estudadas para a estabilidade de

uma barragem, sendo desejavel que esta fosse uma analise simultanea.

A partir de estudo semelhante, seria possivel entdo selecionar um melhor material para o
nucleo, que possuisse 0 menor potencial de desenvolvimento da erosdo interna. Quanto ao
dimensionamento da espessura do nucleo, um estudo conjunto destes fatores ¢ também
importante de forma que seja possivel determinar simultaneamente tanto a espessura minima
em fun¢do do potencial de carreamento do solo, quanto a espessura minima que leve a niveis
aceitaveis de arqueamento de tensdes. O cruzamento desses resultados ¢ que levaria & menor
dimensdo que garanta a seguranca do nucleo quanto a erosdo interna e ao fraturamento
hidraulico. Nos itens a seguir sdo discutidos mais detalhadamente os principais conceitos e

fatores relacionados a ocorréncia destes fenomenos.
2.2 FENOMENO DE EROSAO INTERNA EM BENA

Como tratado anteriormente, uma das maiores preocupacdes para a seguranca de barragens
de terra e enrocamento ¢ quanto ao comportamento dos solos frente a condi¢des de
percolacao, notadamente no que se diz respeito ao potencial de migragdo das particulas
através dos vazios adjacentes. Este problema ¢ potencializado aliado a ocorréncia de fissuras

transversais no nucleos, podendo levar a ruptura da barragem.




O fenomeno de erosdo interna pode ocorrer a partir de diversos mecanismos de migracao de
particulas, entretanto, ¢ comum na literatura internacional de barragens a denominagdo de
piping para qualquer erosdo devido ao fluxo que se desenvolve através da barragem. Alguns
autores associam o termo Piping a erosdo em forma de canais (tunel erosion) que se
desenvolve devido ao destacamento e transporte de particulas provocado pelas forgas
cisalhantes geradas a partir do fluxo de 4gua (Coelho Neto, 1998). Para Hargerty (1991), a
erosdo por piping, ¢ definida como a ocorréncia de migragdo total das particulas de solo
juntamente com a agua para uma superficie externa. Podem ocorrer também outras formas de
erosdo interna como o mecanismo denominado por carreamento (Rodrigues, 1984) ou
seepage erosion (Coelho Neto, 1998). Para os autores, esse mecanismo estaria relacionado
com o carreamento das particulas menores do solo por entre as maiores, também em funcao
da forca do fluxo, provocando uma destrui¢do da estrutura do solo e formando vazios. Nesse
mecanismo, as particulas ndo precisam ser, necessariamente, transportadas juntamente com a
agua para fora da barragem, mas podem apenas migrar localmente de uma regido para outra
dentro do nucleo. Meyer et al. (1994) também subdividiram a erosdo devido a percolacdo em
piping e em um outro tipo ao qual chamaram de erosdo interna. Segundo estes autores o
piping ¢ definido como a remogao de solo ao longo de descontinuidades em estruturas de solo
ou fundacgdo, a qual ¢ iniciada em uma superficie externa. O espago criado na saida de fluxo
aumenta progressivamente para trds de maneira a formar canais ou tubos irregulares. As
descontinuidades consistiriam em concentracdo de finos ou na presenga de fissuras. Ja a
erosao interna, ou erosao da matriz fina do solo, foi definida como o processo pelo qual as
particulas finas sdao movidas localmente para dentro de uma camada granular, formando
cavidades que podem ocasionar em colapsos e rupturas. Esse ultimo conceito estaria
relacionado ao carreamento (Rodrigues, 1984) e que também ¢ conhecido como sufusdo. A
Figura 2.3 a seguir ilustra a diferenca entre os dois tipos de erosdo interna considerados neste

trabalho.

A erosdo interna devido ao fluxo de agua pelo nucleo de uma barragem, envolvendo as
particulas do solo e as forgas hidraulicas requeridas para a sua movimentac¢do, além da
interagdo entre elas, ¢ um fenomeno dificil de identificar e descrever. Os principais fatores
que influenciam na ocorréncia desse fendmeno podem ser divididos em: a) externos € b)
intrinsecos aos materiais envolvidos. Os fatores externos mais relevantes estdo relacionados
com as forc¢as perturbadoras, como a for¢a de percolagdo e forcas desenvolvidas em eventos

de vibragdo. No cenario de desenvolvimento deste estudo € relevante considerar apenas os
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efeitos da perturbagdo causada pela forca de percolagdo. Quanto aos fatores intrinsecos aos
materiais envolvidos no processo de percolacdo, aqueles relacionados com o potencial a
dispersibilidade e ao potencial de instabilidade interna do solo sdo os que governam o seu

comportamento. Nos itens a seguir esses fatores sdo tratados com maior detalhe.

Piping

Sufusio R

Figura 2.3 — Diferentes Mecanismos de Erosdo Interna

2.2.1 Fatores que Influenciam na Ocorréncia de Erosdo Interna

As informacdes encontradas na literatura a respeito dos principais fatores que influenciam no
desenvolvimento do fenomeno de erosao interna em solos sao consolidadas a seguir. Buscou-
se resumir as observagdes a respeito da maneira como cada um desses fatores pode atuar para

a ocorréncia do fendmeno de erosdo.
2.2.1.1 Forca de Percolacéo

No que diz respeito as forgas perturbadoras (fatores externos) ¢ destacada a forca de
percolacdo, definida como resultante do atrito entre a 4gua e as particulas de solo, devido ao
fluxo d’agua através dos vazios deste. Essa forca possui unidade semelhante ao peso
especifico, uma vez que sua dissipagdo ¢ considerada ocorrendo uniformemente em todo o
volume de solo, atua da mesma forma que a forga gravitacional e ¢ dada por:

em que:
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j € denominado forga de percolacao por unidade de volume (kN/m?);
1 € o gradiente hidraulico;

Yw O peso especifico da agua (kKN/m?);

A ¢ a area da se¢ao transversal (m?);

L o comprimento total que a d4gua percorre (m).

A erosdo interna acontece quando as forgas de atrito geradas pela percolacdo da dgua, que
tendem a arrastar particulas de solo, se tornam maiores do que aquelas que resistem ao
movimento. O gradiente hidraulico em que ocorre a percolagdo ¢ preponderante na
intensidade destas forgas de atrito, uma vez que ele estd diretamente relacionado a forca
erosiva ou de percolagdo. Os nucleos de barragens de enrocamento sdo onde ocorrem
gradientes mais elevados, e conseqiientemente, forgas erosivas ou de percolacdo maiores, o
que torna estas regides mais susceptiveis ao desenvolvimento do fendmeno de erosdo. Além
disso, Hargerty (1991) comenta que a remog¢ao de particulas de solo diminui o caminho de
percolacdo da dgua, aumentando ainda mais o gradiente na regido de ocorréncia da erosio e
intensificando, conseqiientemente, o processo erosivo. Esse fato foi observado em ensaios
realizados por Tomlinson & Vaid (2000), nos quais a carga hidraulica foi elevada ao longo
do tempo até a ocorréncia da erosao do solo. Na Figura 2.4 ¢ apresentado um dos resultados
obtidos, no qual pode ser notado um aumento brusco no valor do gradiente hidraulico no
momento de inicio do piping (entre 257 e 261 min) atribuido a reducdo da espessura da
amostra. Foi possivel definir o gradiente hidraulico critico, determinado como aquele
verificado no inicio da elevacdo abrupta ¢ ndo como o gradiente maximo alcangado. Estes
autores analisaram também o efeito da taxa de elevag¢do do gradiente hidraulico no valor do
gradiente critico e no tempo para que esse fosse alcancado. O gradiente critico encontrado
para o ensaio a uma taxa incremental maior foi aproximadamente 1/3 do valor obtido quando

a carga hidraulica foi elevada gradualmente.

Wolski et al. (1970) tratam a respeito dos gradientes hidraulicos desenvolvidos em nucleos de
BENA e afirmam que eles t€ém uma distribuicdo ndo uniforme dependendo de alguns fatores.
Maiores valores de gradiente ocorrem em regides mais proximas a camada de transicao de
jusante e, dependendo da forma do nucleo e da superficie de contato, o valor do gradiente
pode ser muito superior ao valor médio normalmente considerado (in,=H/L), como
apresentado na Figura 2.5. Algum acréscimo também pode estar associado a falta de
uniformidade do nucleo, como fissuras e contatos entre camadas de compactagcdo. Dos

experimentos realizados, os autores observaram o desenvolvimento de gradientes hidraulicos
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no contato do nucleo com a transi¢ao da ordem de 60 vezes maior do que o gradiente médio,

afirmando que estes valores maximos ¢ que sdo os responsaveis pelo inicio da erosdo.
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2.2.1.2 Fatores Intrinsecos aos Materiais Envolvidos

No que diz respeito as caracteristicas inerentes aos materiais, 0 seu comportamento frente ao
fluxo da agua dependera do tipo de solo e do fluido percolante. Hargerty (1991) descreve que
as forgas resistentes ao movimento sdo devidas ao embricamento e atrito entre as particulas; a
coesdo entre os graos proveniente de atracdes fisico-quimicas; e, em alguns casos, a for¢a da
gravidade. Estas caracteristicas, na literatura, sio comumente associadas ao comportamento
dos solos quanto ao seu potencial a dispersibilidade e/ou ao seu potencial a instabilidade
interna e sdo diretamente influenciadas pelas caracteristicas fisicas, quimicas e mineraldgicas

dos materiais envolvidos no processo de percolacao.
a) Potencial a Dispersibilidade

O potencial a dispersibilidade diz respeito a capacidade do material argiloso entrar em
suspensao diante da presen¢a de um fluido, mesmo na auséncia de fluxo (Sherard et al.,
1976b). Isto ocorre quando forgas repulsivas (devido as cargas iOnicas superficiais dos
argilominerais) entre as particulas de argila se tornam maiores do que as forgas atrativas (van
der Waals). Alguns autores (Arulanandan et al., 1975; Looke, 2001) afirmam que o potencial
de floculagio dos ions de sodio (Na") ¢ maior devido & sua baixa valéncia e elevado raio, e
que, conseqiientemente, com o aumento da quantidade de sddio adsorvido nas particulas de
argila a distancia entre as mesmas também aumentara levando a um estado em que as forgas
repulsivas dominardo. De acordo com Sherard (1973), a tendéncia a dispersdo ¢ governada
por uma série de propriedades das argilas, incluindo a quantidade de sddio adsorvido em
relacdo ao calcio e ao magnésio (SAR), o pH, o tipo de solo ¢ a quantidade de sais
dissolvidos no fluido. Fécio (1991) descreve a influéncia dos argilo-minerais na
susceptibilidade a erosdo de forma que solos com argilas do tipo montmorilonita possuem
menor potencial do que aqueles com ilita, que por sua vez possuem menor potencial a
dispersao do que a caulinita. Essa influéncia pode estar inversamente relacionada com a
capacidade de troca catidnica (CTC) desses argilominerais, ou seja, argilominerais com maior

CTC possuem menor potencial a dispersibilidade (Looke, 2001).

O fluido que percola através dos vazios também exerce influéncia no potencial de
dispersibilidade de solos argilosos. A quantidade de ions de so6dio dissolvidos na agua ¢é a
principal propriedade do fluido relacionada com a susceptibilidade de dispersdo. Em segundo

lugar deve ser avaliado o total de sais dissolvidos no fluido, sendo maior a susceptibilidade

14



de dispersao das argilas quanto menor a quantidade de sais dissolvidos. (Sherard et al., 1973;

Arulanandan et al., 1975).

Aitchison & Wood em 1965, citados por Sherard (1973), apresentam um resumo do estudo
de vinte pequenas barragens (das quais catorze romperam) em quatro estados da Austraulia,
escolhidos para representar diferentes condigdes climaticas e de solo. Kassif & Henkin em
1967, também citados em Sherard (1973), realizaram um estudo similar de dez barragens em
Israel (das quais cinco romperam). Em ambos os estudos, os autores plotaram o SAR do solo
em escala aritmética contra a concentragdo total de cations na dgua do reservatério (medida
dos sais dissolvidos) em escala logaritmica. Unindo os resultados dos dois estudos em um
mesmo grafico (Figura 2.6), foi possivel tracar uma envoltéria separando as barragens que

sofreram ruptura das que nao apresentaram problemas.
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Figura 2.6 — Influéncia da quimica do solo e da 4gua na ocorréncia de erosdo em pequenas
barragens (modificado — Sherard, 1973)

b) Potencial a Instabilidade Interna

O potencial a instabilidade interna esta relacionado ao potencial de ocorréncia do fendmeno
de erosdo interna definido por sufusdo e consiste na capacidade de um solo em permitir a
movimentagdo de suas particulas no interior de seus proprios vazios frente a perturbagdes
externas, como o fluxo de agua. Este conceito teoricamente se aplica a qualquer tipo de solo,
porém em materiais mais finos, a eventual a¢ao da coesdo proveniente de atragdes fisico-
quimicas dificulta ou diminui a possibilidade de ocorréncia da instabilidade. Em materiais
granulares, o que determina o potencial ao carreamento das particulas ¢ a sua distribui¢ao

granulométrica, a porosidade e a intensidade do fluxo. Deve ser ressaltado que o que governa
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a estabilidade interna de um material ¢ a sua granulometria, ou seja, se um determinado solo
¢ definido como estdvel internamente entdo a sua compacidade e a intensidade da forca
externa ndo irdo mudar esta condigdo. Ja para o caso de um solo potencialmente instavel
internamente, quanto menor a sua densidade relativa e maior a intensidade da forca externa,

maior sera o potencial de desenvolvimento do fendmeno de sufusao (Kenney & Lau, 1985).

Skempton & Borgan (1994) estudaram o fendmeno em solos granulares de distribui¢do
granulométrica bimodal, a partir de ensaios de percolacdo, e detectaram a sua ocorréncia a
niveis bastantes baixos de gradiente hidraulico. Segundo esses autores, toda a sobrecarga de
pressdo efetiva nesses solos se concentra nas particulas grossas. O material mais fino,
submetido a tensdes menores, seria mais afetado pelo aumento da pressdo neutra estando,
assim, mais propenso ao transporte dessas particulas pelo fluxo hidraulico. Analisando a
forma da curva granulométrica dos materiais, Lafleur et al. (1989) propdem que solos com
curva granulométrica concava para cima apresentam algum nivel de instabilidade diante do
fluxo (curvas granulométricas descontinuas), ja materiais com curva granulométrica linear
sdo considerados estaveis internamente. Também avaliando a influéncia das caracteristicas
granulométricas dos materiais, Honjo et al. (1996) afirmam que durante o processo de
percolacdo podem se formar dispositivos internos de auto-filtragdo no solo, os quais sdao
controlados pelas particulas mais graudas do material e se formam a partir da migracdo de
particulas finas no seu interior. Segundo eles, solos que apresentem razdo de descontinuidade
granulométrica (razdo entre os didmetros, maior ¢ menor, que limitam a descontinuidade)
maior que quatro ndo tém capacidade de formacdo destes dispositivos, sendo instaveis
internamente. Estudos como estes sdao fundamentados na comparacdo geométrica das
particulas, considerando-as esféricas, com os vazios do proprio solo, ndo levando em conta
caracteristicas relacionadas seja com o grau de interagdo entre as particulas, como a
densidade relativa, ou com as caracteristicas fisico-quimicas do fluido percolante. Muifioz
(2005) ainda constatou que a forma e a textura dos graos também influenciam no seu
comportamento quanto a instabilidade interna. Particulas lamelares, ou mesmo cubicas,
podem interagir de formas distintas frente a percolacio do fluido, indicando que, as
consideragdes feitas nos estudos da interferéncia das caracteristicas granulométricas

apresentam limitagoes.
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2.2.2 Formas de Prevencéao

A primeira forma de prevengdo da ocorréncia do fendmeno de erosdo interna seria a
diminui¢do dos gradientes hidraulicos atuantes no nucleo argiloso da barragem a partir do
aumento da espessura deste. Entretanto, esta op¢ao contraria a proposta e tendéncia atual de
reducdo do volume desse material argiloso em barragens, buscando a maxima reducdo
possivel da espessura do nucleo. Outra forma possivel de evitar o fendmeno ¢ por meio da
reducdo dos gradientes de saida, entretanto, segundo Moreira (1981) ocorrem com freqiiéncia
interpretagdes erradas associando seguranga ao piping somente a redug¢dao dos gradientes.
Segundo o autor, a analise de seguranga contra o piping, de modo correto, deve contemplar a
comparagdo entre forgas de percolagdo (forcas massicas funcdo dos gradientes hidraulicos) e
forcas de gravidade (forgas restritivas aos deslocamentos das particulas). Logo, para o autor,
o estudo correto de piping envolve o estabelecimento do estado de tensdes no macico durante

todas as fases de operacdo da barragem, uma vez que, tanto a for¢a de percolagdo atuante

quanto a resistente, de gravidade, sdo funcdo do estado de tensdes.

A identificagdo da ocorréncia do fendmeno de erosdo interna em uma barragem pode ser feita
a partir da observagdo de evidéncias como surgéncias ¢ umedecimento no talude de jusante,
elevagdo dos niveis piezométricos na face de jusante, arqueamento e fissuras transversais na
crista, aumento do fluxo no pé do talude de jusante com carreamento de materiais e

diminui¢do do nivel do reservatoério.

Normalmente, a prevengdo contra a migragdo do solo fino do nucleo para os vazios do
enrocamento, evitando assim o inicio do processo de piping, ¢ realizada com a utilizagao de
camadas de protecdo (filtros e zonas de transi¢cdo) localizadas a jusante do nucleo. Esses
filtros sdo utilizados com o objetivo de permitir que a dgua percole livremente, mas fazendo
com que as particulas do solo sejam retidas no lugar, ou pelo menos, ndo ultrapassem o limite
dos filtros e zonas de transi¢cdo. Tradicionalmente, os filtros sdo constituidos por materiais
granulares e o seu projeto ¢ empirico, considerando a necessidade de retencdo e drenagem.
Essas relacdes empiricas, encontradas a partir de extensivos estudos de laboratério, sdo
expressos em termos de comparagdo entre os tamanhos das particulas do solo a ser protegido
e do solo do filtro. Podem ser encontrados, na literatura, diversos estudos e pesquisas tratando
a respeito do dimensionamento e escolha adequada dos materiais dos filtros, de forma que a

retenc¢do de particulas e a drenagem da 4dgua sejam eficientes (Wolski et al., 1970; Cedergren
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(1973); Vaughan & Soares, 1982; Arulanandan & Perry, 1983; Sherard et al., 1984;
Indraratna & Vafai, 1997; Radampola, 2001).

2.2.3 Estatisticas de Rupturas e Acidentes

Como tratado anteriormente, uma das maiores preocupacdes para a seguranca de barragens
de terra ¢ o problema da erosividade dos solos quando suas particulas estdo sujeitas a forgas
de arraste resultantes da percolacdo da agua. Este problema ¢ ainda mais preocupante quando
aliado a ocorréncia de fraturas transversais em nucleos, potencializando o fendmeno de
erosdo interna (Piping) e podendo levar a ruptura da barragem. Na literatura sdo reportados

numerosos casos de acidentes e rupturas em barragens devido a ocorréncia de erosdo interna.

Foster et al. (2000a) apresentam resultados de analises estatisticas a respeito de incidentes em
barragens, especialmente concentrados em casos de erosdo interna e instabilidade de taludes.
Tais andlises foram baseadas em um banco de dados montado a partir de casos mundiais
selecionados da literatura, num total de 11.192 barragens grandes barragens. De acordo com
estes estudos, a erosdo interna ¢ uma das principais causas de rupturas e acidentes em
barragens. Para grandes barragens, até 1986, estatisticas mostram que, considerando apenas
as rupturas devido ao piping, aquelas ocorridas através do corpo da barragem representam

mais de 50 % desse modo de ruptura (Tabela 2.1).

Tabela 2.1 — Estatisticas sobre modos de ruptura em barragens (Foster et.al, 2000b).

Modo de ruptura g Sfpiﬁizls g
Piping através do corpo da barragem 31
Piping pela fundagdo 15
Piping da barragem para a fundagio 2
Instabilidade de taludes
Galgamento (overtopping) 46
Abalo sismico 2

A analise dos autores (Foster et. al, 2000b) consistiu também em averiguar a freqiiéncia de
ocorréncia de uma determinada caracteristica da barragem como, por exemplo, o tipo de
zoneamento e de nucleo, nos incidentes ocorridos da populacdo de barragens considerada.
Este procedimento ajudou a visualizar qual caracteristica isolada de uma barragem ¢ mais

vulneravel para um determinado modo de ruptura.
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Tradicionalmente, a seguranga contra erosao interna ¢ baseada no zoneamento da barragem,
na natureza dos filtros (se presentes), no controle da qualidade da constru¢do e no
desempenho da barragem (por exemplo, vazdo de percolagdo e evidéncia do fendmeno de
erosao). No estudo de Foster et. al (2000a), as barragens que apresentaram algum incidente,
para o caso de ruptura por piping através do corpo da barragem, possuem de uma forma geral
uma combinag¢do de caracteristicas ruins. Observou-se que uma deficiéncia isoladamente nao
exercia influéncia significativa na probabilidade de ruptura da barragem, e que os casos de

incidentes apresentavam a atuagdo de duas ou mais caracteristicas ruins em conjunto.

Foster et. al (2000b) concluiram que os fatores que mais influenciam na probabilidade de

ocorréncia de erosdo interna através do corpo da barragem sao:

v A ocorréncia da erosdo estd principalmente associada a tipos de barragens com um

deficiente controle de percolagdo da dgua através do corpo da mesma;

v Com relacdo ao tipo de solo, a ocorréncia de erosdo interna ¢ mais provavel em argilas
dispersivas, siltes com baixa plasticidade (ML), areias mal e bem graduadas (SW, SP), areias
argilosas e siltosas (SC, SM). Barragens construidas com argilas de alta plasticidade

apresentaram uma menor incidéncia de piping;

v Quanto a origem geologica, os solos aluvionares e coluvionares apresentaram uma maior

influéncia ao desenvolvimento da erosdo interna;

v A compactagdo, ou a falta dela, dos solos ¢ também um fator significante. A incidéncia da
erosdo através do corpo da barragem ¢ muito maior para aterros construidos sem uma
compactagao formal do solo, do que em casos onde a compactacdo foi realizada com

controle.

Os casos estudados possibilitaram conhecer também os principais sinais de adverténcia que
foram observados antes da ocorréncia dos acidentes e rupturas por erosdo interna, além do
tempo para o desenvolvimento da ruptura. O conhecimento destes sinais pode auxiliar na
avaliacdo da melhor decisdo a ser tomada: se uma intervencao para interromper um processo
de ruptura ¢é possivel ou se hd tempo apenas para evacuar a populacao a jusante, por exemplo.
De acordo com o relato dos incidentes por piping através da barragem, um aumento da vazao
e da presenca de solo na dgua que percola pela barragem foram as observagdes mais comuns
realizadas. Em aproximadamente 30 % dos casos de ruptura nenhuma observacao foi possivel
antes do evento devido a auséncia de uma testemunha ocular. Outro sinal comumente

observado nos acidentes (40 % dos casos), € em menor nimero no caso de ruptura (10 %), ¢ a

19



presenca de sinkholes. Em casos de ruptura, o piping progride para montante com a formagao
do sinkhole abaixo do nivel do reservatorio e, portanto, ndo pode ser observado. Ja, em
acidentes, os sinkholes observados na crista ou no talude de jusante da barragem podem
indicar que uma condig¢do limite para o processo de erosdo foi alcangada ou a ocorréncia do
colapso das paredes do tunel formado pela erosao. Com relagdo a poropressao desenvolvida
na barragem, foram observados poucos incidentes com a ocorréncia de sua alteracdo devido

ao fendmeno de erosdo.

Com relagdo ao tempo para a ocorréncia da ruptura a partir da deteccdo do fendmeno, em
aproximadamente 50 % dos casos ndo houve informagao suficiente para estimar o tempo de
desenvolvimento do piping. Para a maioria dos casos em que foi possivel estimar este tempo,
o tempo de desenvolvimento foi menor do que 6 h e em alguns destes casos apenas 2 ou 3 h.
J& para os casos de acidentes, o processo parece alcangar uma condigdo limite, concedendo
um tempo suficiente para agcdes de remediagdo. Nestes casos, o fluxo de dgua concentrado se
desenvolve rapidamente no inicio, similar aos casos de ruptura, porém tende a estabilizar,

interrompendo a erosao.

Alguns exemplos de rupturas e acidentes em barragem devido a erosdo interna em nticleos de
argila sdo: Yard’s Creek Upper Reservoir Dam: Estados Unidos, 25 m de altura, ano de
ocorréncia: 1965 (Sherard, 1973); Balderhead Dam: Inglaterra, 48 m altura, ano de
ocorréncia: 1967 (Vaughan & Soares, 1982); Juklavatn Secondary Dam: Noruega, 25 m de
altura, ano de ocorréncia 1982. Johansen & Eikevik (1997) apresentam o caso de erosdo
interna da barragem Jukla, que consiste em uma BENA com 58 m de altura. O processo
erosivo nesta barragem foi atribuido a ineficiéncia do filtro, dimensionado mais granular do

que o ideal, e a ocorréncia de transferéncia de tensdes do ntlicleo para as transigdes.

2.2.4 Metodologias Disponiveis para Avaliacdo da Resisténcia a Eroséo do

Solo Devido a Percolacao

Os acidentes ocorridos em barragens devido a erosdo interna levaram a busca de medidas
para identificacdo da resisténcia do solo a erosdao devido ao fluxo, bem como para o
desenvolvimento de metodologias de avaliagdo desta propriedade. Duas propriedades
usualmente adotadas na pratica para medir esta resisténcia sdo a tensdo de cisalhamento
critica para a qual as particulas se desprenderiam e o potencial a erodibilidade dos solos

(Reddi et al., 2000). Esse ultimo ¢ um parametro mais qualitativo e esta relacionado com a
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dispersibilidade e a estabilidade interna dos solos, enquanto que o outro parametro esta

relacionado com a quantificacdo das forcas que resistem as forgas perturbadoras.
2.2.4.1 Métodos para Quantificacdo das Forcas Resistentes a Eroséo Interna

Ensaios tidos como de natureza mais quantitativa sdo o flume test (Arulanandan et al. em
1980, citado por Reddi et al., 2000) e o ensaio do cilindro rotativo (Arulanandan et al., 1975).
O primeiro consiste em aplicar um esfor¢o hidraulico de tra¢do a partir de um fluxo na
superficie do solo em um canal. A medida da taxa de erosdo do solo ¢ dada pela diferenca
entre a densidade seca da amostra antes e depois do ensaio. No ensaio do cilindro rotativo,
uma amostra de solo cilindrica é colocada dentro de um cilindro maior transparente que pode
ser rotacionado. Para que uma tensdo de cisalhamento seja transmitida do cilindro giratorio
externo para a superficie da amostra, o espaco entre eles ¢ preenchido com o fluido de
interesse. A tensdo de cisalhamento critica ¢ estimada pelo torque aplicado e transmitido ao
fluido no inicio da erosdo. Nesse ensaio tem-se a medida do valor da tensdo de cisalhamento
critica, dependendo do conjunto “solo-fluido erosivo” e da influéncia de parametros fisico-

quimicos dos materiais.

Reddi et al. (2000), por entenderem que todos estes ensaios acima descritos simulam apenas
o fendmeno de erosdo superficial e, portanto, ndo prevéem a ocorréncia dos fendmenos de
piping e sufusdo, realizaram um estudo comparativo entre processos de erosdo superficial e
interna, utilizando ensaios de permeabilidade com bomba de fluxo. A técnica da bomba de
fluxo foi proposta, segundo Aiban & Znidarcic (1989), em 1966 por Olsen para a medida de
permeabilidade em solos finos e consiste em induzir uma quantidade de fluxo constante
através da amostra utilizando a bomba. Controlando a vazdo que passa pela amostra, a
diferenga de pressdo correspondente ¢ medida através de um transdutor diferencial, podendo
a partir desta, determinar o gradiente hidraulico. Com o uso da técnica de bomba de fluxo a
amostra ¢ sujeita a condigdes de regime permanente, assim como no ensaio de

permeabilidade a carga constante para solos granulares.

Segundo Silva (1999), a precisdao do transdutor e o auxilio de um sistema de aquisi¢cao de
dados permitem tracar, simultaneamente ao ensaio, o grafico de diferenca de pressao gerada.
Assim, ¢ possivel determinar o instante em que se alcangou o regime permanente de fluxo, ou
seja, quando a diferenca de pressdo ao longo da amostra se torna constante, gerando uma
economia de tempo. Segundo Botelho (2001), uma das vantagens do ensaio ¢ que o regime

permanente ¢ alcangado em menos de 1 h, podendo variar para diferentes amostras. Este
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equipamento permite o alcance de elevados valores de gradiente hidraulico se velocidades de
fluxo elevadas forem usadas (Botelho, 2001). Desta forma, o ensaio pode ser indicado para
verificar o comportamento da amostra quanto ao carreamento de particulas e identificar o

gradiente critico para o qual isto ocorre, por meio do aumento progressivo da vazao.

Indraratna & Radampola (2002) propde um método analitico para a determinagdo do
gradiente hidrdulico critico requerido para a movimentagdo de particulas devido a percolagao.
Foi considerado que o inicio do movimento ¢ governado pelo peso proprio do solo submerso,
a distribuicdo do tamanho dos grdos e o atrito intergranular. Os autores realizaram uma
verificagdo experimental da teoria para uma areia fina protegida por um cascalho fino
uniforme, encontrando uma boa correlagdo entre os métodos. Para o caso de materiais
coesivos, ¢ esperado que o gradiente critico requerido para o inicio do processo de erosdo

seja maior, necessitando que a teoria seja estendida para tais materiais.

Devido as incertezas na obtencdo destes pardmetros sdo encontradas na literatura algumas
recomendacdes de fatores de seguranga contra a erosao devido a percolagdo, para o caso de
fluxo ascendente (Tabela 2.2 - van Zyl & Harr em 1981, citados por Meyer et al., 1994).

Tabela 2.2 — Valores de FS Minimo Recomendado contra Erosao devido a Percolagdo (van
Zyl and Harr em 1981, citados por Meyer et al., 1994).

A i FS Minimo
Referéncia Condig¢des do Solo Recomendado
Casagrande (1935) Solo relativamente homogéneo com >3
kmax/ Kmin>22a3
Depositos irregulares e/ou estratificados >10
ou investigacdo de campo restrita
Khosla et al. (1936) Pedregulho 4as
Areia Grossa 5a6
Areia Fina 6a’7
Zaki & Leliavsky | Gradiente de saida obtido por rede de 15
(1948) fluxo. Admitido para saida de jusante.
Marsland (1953) Condigdes de campo bem estabelecidas. 1,5
Harr (1962) - >4

2.2.4.2 Meétodos para Avaliacao do Potencial a Dispersibilidade

Dentre os métodos experimentais desenvolvidos, a maioria ¢ classificada como qualitativa,

ndo avaliando a tensdo cisalhante requerida para iniciar a erosdo, e tratam mais a respeito da
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dispersibilidade dos solos. O ensaio de dispersao, SCS, (Volk em 1937; citado em Sherard et
al., 1976b) mede a tendéncia dispersiva de argilas através da comparagdo de ensaios de
granulometria com e sem defloculantes e agitagdo mecanica. O grau de dispersdo pode ser
€Xpresso por:

Grau de dispersao SCS (%) = % finos < 0,005mm sem defloculagdo x 100
% finos < 0,005mm com defloculagdo (2.2)

Um solo ¢ considerado susceptivel a dispersibilidade se seu grau de dispersao ¢ maior que 40
%. Segundo Arulanandan et al. (1975), este ensaio ndo proporciona um método satisfatério
para identificar solos erosivos em todos os casos, uma vez que ele ndo leva em conta as
condi¢des in situ ou a estrutura intacta do material, além de ndo levar em conta a composi¢ao

do fluido do poro ou de percolagdo.

O Crumb Test (Emerson em, 1967; citado por Reddi et al., 2000) consiste em colocar torrdes
de solo em um becker contendo uma solucao de hidroxido de s6dio (NaOH) e observar o seu

comportamento.

O Pinhole Test foi inicialmente desenvolvido por Sherard et al. (1976a) para identificar
argilas dispersivas e consiste, basicamente, em criar um fluxo de 4gua destilada através de
um furo de 1,0 mm de didmetro dentro de uma amostra de argila de 25,4 mm de
comprimento. A carga hidraulica e, conseqiientemente o gradiente hidrdulico, sdo variados ao
longo do ensaio. Os solos sdo classificados a partir de observacdes da coloragdo da agua que
atravessou o corpo de prova, da vazao de percolagdo e do didmetro do furo ao final do ensaio.

A Figura 2.7 apresenta um esquema geral do equipamento de ensaio.

Segundo Sherard et al. (1976a), a principal diferenca entre argilas dispersivas ou ndo ¢ dada
pelos resultados do ensaio sobre a carga de 50 mm. Para as argilas ndo dispersivas, existe
uma velocidade critica para a qual, abaixo dela, o fluxo de 4gua ndo causa erosdo, ja para as
argilas dispersivas nao ha esta velocidade critica e as particulas coloidais de argila entram em
suspensdao mesmo em agua parada. Ainda segundo os autores, este ensaio simula o fenomeno
de piping por dispersdo do solo que ocorre a partir de um pequeno fluxo concentrado através

de uma fissura em barragens.
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Figura 2.7 — Esquema Geral do Equipamento para Ensaio Pinhole (modificado -
ABNT,1998).

Vale ressaltar que a partir da analise de resultados do ensaio Pinhole, Santos & Camapum de
Carvalho (1998) identificaram que este ensaio poderia ser também utilizado para a previsdo
de processos de erosao mecanica e nao apenas de erosdo por dispersdo. Foi sugerido pelos
autores que o ensaio tivesse uma etapa no sentido inverso de carregamento, ou seja, apos ter
alcangado a carga hidrdulica maxima, o gradiente seria diminuido progressivamente até as
condi¢des iniciais. Desta forma o provavel aumento do didmetro do furo seria percebido pelo
aumento da vazdo de percolagdo, ficando mais facil evidenciar um processo de erosao

mecanica.
2.2.4.3 Meétodos para Avaliacao do Potencial a Instabilidade Interna

Na literatura podem ser encontradas diversas propostas de avaliagdo do potencial a
instabilidade interna de um solo, avaliando especialmente o efeito das suas caracteristicas
granulométricas no seu comportamento em percolagdo, como as de Sherard (1979), Kenney e
Lau (1985) e Lafleur et al. (1989). Estas propostas estdo fundamentadas na comparacdo
geométrica das particulas considerando-as esféricas, com os vazios do proprio solo, ndo
levando em conta caracteristicas relacionadas seja com o grau de interagdo entre as
particulas, como a densidade relativa, ou com a fisico-quimica do fluido percolante. Isto se

deve principalmente a dificuldade de quantificar o efeito destas caracteristicas.
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Sherard (1979) sugere que o potencial a ocorréncia de migragao de particulas finas de um
solo granular, frente a perturbacdes externas, seja avaliado verificando se a fracdo grossa do
material serve ou ndo como barreira (filtro) para a fracdo fina. Kenney e Lau (1985) propdem
que a forma da curva granulométrica seja primordial na avaliagdo do potencial a instabilidade
interna de um material, sendo mais importante que o proprio tamanho das suas particulas.
Lafleur et al. (1989) também constatou que o comportamento dos solos quanto a esse

potencial pode ser verificado a partir da forma da sua curva granulométrica.

Segundo Meyer et al (1994), Sherard propds uma alternativa aproximada a qual foi baseada
em andlises da ruptura de nove barragens que apresentaram colapso ou sinkholes devido a
erosao por percolagdo (Sherard, 1979). Os solos dessas nove barragens, envolvidos nos
episodios de erosdo, definiram uma envoltéria granulométrica de Sherard (Figura 2.8). Os
solos mal-graduados dentro da envoltoria proporcionam uma inadequada capacidade de
filtragdo interna, em contraste com os solos bem-graduados. Apesar da Figura 2.8 ser baseada
em um restrito nimero de casos, ela proporciona uma indicacdo daqueles materiais

potencialmente sujeitos a esse tipo de erosdo (sufusao).

Envoltéria de Sherard
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Figura 2.8 — Envoltoria Granulométrica de Sherard (modificado — Meyer et al., 1994)

2.3 FENOMENO DE TRANSFERENCIA DE TENSOES EM BENA

A compactagdo dos enrocamentos surgiu para solucionar os problemas de compatibilidade
entre compressibilidades no caso das barragens de enrocamento com face de concreto, uma

vez que esta ndo acompanhava as deformagdes dos enrocamentos mais compressiveis e
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trincava. Entretanto, a idéia de que a redugdo da compressibilidade no enrocamento resultaria
em um melhor comportamento de qualquer tipo de barragem de enrocamento ndo esta
absolutamente correta, como no caso das barragens de enrocamento com nucleo argiloso.
Nestas barragens, normalmente os nucleos sdo mais compressiveis ¢ a existéncia de
espaldares pouco deformaveis provocam a ocorréncia do fendmeno de transferéncia de
tensdes (arqueamento) do ntcleo para as transi¢des e/ou espaldares. Este fenomeno pode
levar a formacdo de fissuras no material do nucleo, bem como ao desenvolvimento do

fraturamento hidraulico e piping no mesmo, ¢ uma provavel ruptura da barragem.

Segundo Sherard (1973), apesar de que a ocorréncia de fissuras causasse preocupacgdo desde
as primeiras barragens construidas, pouca informagao sobre o assunto em barragens de terra
foi publicada até os anos 50. Até esta época, muito se discutia sobre a ocorréncia de fissuras
em faces de concreto, mas pouca mengdo era feita a respeito do fissuramento em zonas
impermeaveis de solo. Segundo o autor, a alteragdo deste cenario se deu a partir de 1950,
quando Arthur Casagrande relatou alguns casos de rupturas em que, apesar de nao terem sido
observadas fissuras em uma barragem, foi assumido que uma grande concentragdo de fluxo

através da barragem ocorreu a partir de fissuras existentes devido a recalques diferenciais.

Um dos primeiros a tratar sobre o assunto, segundo Squier (1970), foi Lofquist em 1951,
quando apresentou medidas de tensdes em nucleos esbeltos de duas barragens de
enrocamento, as quais indicam uma significante reducdo das tensdes verticais e horizontais,
atribuidas a transferéncia de tensdo do nucleo para os espaldares. Schober (1967) e Kennard
et. al (1967) também apresentaram resultados de medigdes de pressdo nos nucleos das
barragens Gepatsh e Balderhead, respectivamente. Em ambas foi identificada a ocorréncia de
recalque diferencial associada a leituras de pressdo no nucleo inferiores aquelas
correspondentes ao peso do solo, indicando a ocorréncia do arqueamento. Em seu trabalho,
Squier (1970), descreve a ocorréncia e os efeitos da transferéncia de tensdes nas barragens El
Infernillo e Netzahualcoyolt, além de levantar a questdo sobre a possivel influéncia da
espessura do nucleo no grau de desenvolvimento do fendmeno. Na Figura 2.9 abaixo ¢
apresentada a distribui¢do de tensdo vertical total para a barragem Monasavu em Fiji, na qual
observa-se tensdes verticais no nicleo menores que aquelas esperadas devido ao peso da
camada de solo (Alonso, 1997). Pode ser verificado um aumento da tensdo vertical com o
enchimento do reservatorio, especialmente nas regides inferiores do nucleo. Além desses
citados, diversos outros estudos sobre o fendmeno podem ser encontrados na literatura

(Maksimovic, 1973; Kulhawy & Gurtowski, 1976; Sharma et al., 1979; Viotti, 1997).
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Figura 2.9 — Tensdes verticais medidas na barragem Monasavu (modificado — Alonso, 1997)

Sao encontrados também, na literatura, alguns estudos (Sherard, 1963; Dolezalova, 1970;
Squier, 1970; Farias, 1993; Alonso, 1997) sobre diversos mecanismos que podem levar a
ocorréncia do fendmeno de transferéncia de tensdes em BENA. Estes mecanismos sdo
influenciados tanto pela diferenca de compressibilidade entre os materiais, fator ja levantado

anteriormente, quanto pela geometria da fundagdo, da ombreira e da propria barragem.

Alguns destes mecanismos sao ilustrados na Figura 2.10.

Espal Espaldar
spaldar ” “ Espaldar J )( ﬂ Espaldar
Nucleo Nucleo
Modo A: Médulo do Nucleo < Modo B: Mdédulo do Nucleo >

Moédulo dos Espaldares Moédulo dos Espaldares

Espaldar “ ” Espaldar
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Tensdes
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N Espaldar de ’
Montante Modo D: Transferéncia de
N y7 Tensdes para as ombreiras

Modo C: Saturagio do Espaldar
de Montante

Figura 2.10 — Exemplos de Mecanismos de Transferéncia de Tensdes em BENA (modificado
— Squier, 1970)

No modo “a”, a menor compressibilidade do material do ntcleo faz com que a transferéncia

ocorra deste para os espaldares, ao contrario do modo “b”. Esta representagcdo simula a

situagdo durante ou apos a constru¢ao da barragem. Para o enchimento do reservatorio,
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apresentado no caso “c”, o fendmeno do arqueamento pode se dar dos espaldares para o
nucleo, considerando uma possivel ocorréncia de recalque ou colapso do enrocamento devido
a sua saturagdo. J4& o modo de transferéncia de tensdes apresentado no caso “d” ¢
desenvolvido devido a geometria da fundacdo, com alteragdes bruscas nas inclina¢des das
ombreiras ou nos casos de vales mais encaixados. Neste caso, ha a ocorréncia de maiores

deformagdes do nucleo na parte mais funda do vale, comparando com as ocorridas proximo

as ombreiras, causando a transferéncia para as ombreiras.

O processo de formagdo de fissuras no material do nicleo dependerd, dentre outros fatores,
do mecanismo de transferéncia de tensdes que estiver atuando. As fissuras poderdo ocorrer
longitudinal ou transversalmente ao eixo da barragem e podem se apresentar de forma
localizada ou continua através do nucleo de solo. As fissuras longitudinais, apesar de nao
apresentarem riscos para a barragem, normalmente ocorrem na crista devido aos movimentos
diferenciais entre materiais adjacentes com compressibilidades distintas (Figura 2.11).
Segundo Sherard (1963), quando existentes, estas fissuras longitudinais devem ser
investigadas certificando de que se trata de uma fissura vertical e ndo uma manifestagdo
superficial de uma fissura inclinada através do nucleo. Segundo o autor, depois de observadas
e, assim que o processo se estabiliza, as fissuras longitudinais deverdo ser preenchidas com
material impermeavel compactado. O principal risco associado com a presenga dessas
fissuras ¢ a possibilidade da sua ocorréncia em conjunto com outras fissuras transversais no

nucleo.

Fissuras
Longitudinais

~_ Recalque
¥ _ (Exageardo)
2
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Rochaj ﬁﬁ Aterro relativamente

incompressivel

Nucleo
compactado Fissuras
Longitudinais

Recalque P Enrocamento

(Exagerado) ¥

Rochaj

Figura 2.11 — Formacao de Fissuras Longitudinais (modificado — Sherard, 1963)

28



As fissuras mais perigosas sao aquelas que ocorrem transversalmente no ntcleo, pois formam
um caminho preferencial de fluxo por onde um processo erosivo tem maior potencial para ser
iniciado. Diferenciando-as entre superficiais e internas, as primeiras normalmente ocorrem
devido a deformacgdes diferenciais entre a regido das ombreiras e a regido central do vale
(Figura 2.12a). Segundo Sherard (1973), as fissuras internas apresentam um risco maior por
ndo poderem ser observadas, sendo descobertas, na maior parte dos casos, a partir da
ocorréncia de um acidente. Na maioria dos casos analisados pelo autor, nos quais a formagao
de fissuras foi dada como a causa inicial de fluxos preferenciais que levaram a erosdo ou
ruptura, nenhuma fissura superficial na crista ou nos taludes havia sido observada na
barragem antes do fluxo comecar. Alguns exemplos de mecanismos para a ocorréncia de

fissuras transversais internas sdo apresentados na Figura 2.12.
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Figura 2.12 — Formagdo de Fissuras Transversais (modificado — Sherard, 1963)

Ainda de acordo com Sherard (1973), a maioria dos casos de ruptura por piping em
barragens, nos quais a ocorréncia das fissuras foi inferida como a causa, ¢ comum observar o
desenvolvimento repentino de um fluxo concentrado com presenca de solo pouco tempo apos
o nivel do reservatdrio alcancar a elevagdo da fissura. Segundo o autor, em grande parte
destes casos, a fissura ja havia sido iniciada enquanto a barragem era alteada devido aos
recalques diferenciais, sendo provavel que o aumento da sua espessura, com posterior

surgimento de fluxo, se d€ pela pressdo da dgua do reservatorio.

Dentre os modos de transferéncia de tensdes enfatizados neste trabalho (modo “a” e “b” —

Figura 2.10), apesar de semelhantes, o processo de formagdo de fissuras sera diferenciado
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para cada um deles. Para o0 modo “b”, no qual a barragem possui os espaldares mais
compressiveis € o nucleo mais rigido, a transferéncia de tensdes do enrocamento para o
nicleo pode causar uma solicitagdo localizada excessiva do nucleo, levando a sua
plastificagdo ou ruptura. J4 no modo “a”, o aparecimento das fissuras ¢ favorecido tanto pelos
recalques diferenciais (Figura 2.12b) quanto pela redugdo das tensdes no nucleo devido ao
arqueamento, favorecendo a ocorréncia do fendomeno de fraturamento hidraulico. Esse
fendmeno ¢ também conhecido como ruptura hidraulica e, segundo Kulhawy & Gurtowski
(1976), ¢ uma das principais conseqiiéncias do arqueamento de tensdes ocorrido do nucleo
para os espaldares, principalmente quando o reservatdrio ¢ elevado rapidamente, de forma
que a pressdao da dgua excede as baixas pressdes que estdo atuando no nucleo, formando

novas fissuras ou aumentando a espessura das ja existentes.

Como relatado em Sherard (1986), o conceito de fissuras causadas por pressdes de fluidos em
solos foi entendido e aplicado apos 1960 por especialistas em injegdes de caldas de cimento
(grouting). A partir de meados da década de 70 comegou a ser aceita a idéia de que o
fraturamento hidraulico pode causar fluxos concentrados através das barragens, sobre
determinadas condi¢des. Para o autor, havia uma certa dificuldade em avaliar o fendmeno de
fraturamento hidraulico em uma barragem uma vez que, por defini¢do, este fendmeno atua
apenas dentro da mesma, nao sendo possivel verificar a sua agdo por inspecao visual direta.
Além disso, ¢ praticamente impossivel determinar com certeza a causa de um fluxo inicial,
pois a erosdo destrdéi qualquer evidéncia que poderia existir. Atualmente, ¢ possivel
encontrar, na literatura, diversos trabalhos publicados sobre o assunto, especialmente quando
voltado para nucleos argilosos de barragens de enrocamento (Maksimovic, 1973; Penman &

Charles, 1979; Jaworski et al., 1981; Alonso, 1997).

Acredita-se que a fratura hidrdulica ndo ¢ como a ocorréncia de fissuras devido a
deformagdes diferenciais, mas pode ser relacionada com o fenomeno de separagao hidraulica
que ocorre entre o solo e uma superficie rigida (rocha ou concreto). Se a pressdo da agua
excede a tensdo normal de contato, um espaco livre se desenvolverd e proporcionara um
caminho de fluxo concentrado paralelo a interface, propiciando a ocorréncia de erosdo do
solo em questdo. Além disso, a penetracdo inicial da 4gua na face de montante impermeavel
do nucleo ¢ facilitada, provavelmente, por pequenas fissuras fechadas existentes, porém a
fratura hidrdulica que se estende através do nucleo ¢ geralmente uma nova fissura aberta

progressivamente pela penetracao da dgua (Alonso, 1997).
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Para Sherard (1986), fluxos concentrados através de uma barragem, devido ao fraturamento
hidrdulico, podem ocorrer quando a tensdo principal menor total em uma determinada
elevacdo no nucleo ¢ suficientemente menor do que a pressdo da agua do reservatdrio na
mesma elevagdo. As condigdes de pressdo interna necessarias para o fraturamento hidraulico
podem estar presentes no primeiro enchimento ou podem ser desenvolvidas posteriormente

como o resultado da continuidade da ocorréncia dos recalques diferenciais.

O fraturamento hidraulico, de acordo com Kulhawy & Gurtowski (1976), pode ocorrer em
qualquer plano, bastando que a pressdo de dgua do reservatdrio ultrapasse a tensdo normal a
esse plano. Desta forma, para que ocorra a formagao de fraturas horizontais, a pressdo da
agua deve exceder a tensdo total vertical, 6y, que no caso do nucleo central, proximo ao eixo
da barragem, pode ser considerada como a tensdo principal maior, o;. Estudo realizado por
Nobari et al. em 1973, citado por Kulhawy & Gurtowski (1976), mostra que valores de c; e
oy diferem em menos de 5%, podendo ser usado qualquer um destes valores para avaliar o
modo de iniciagdo do fraturamento. Do mesmo modo, na regido do nucleo central, para a
formagao de fraturas verticais seria necessario que a pressao da agua superasse a tensdo
principal intermedidria, o, (Figura 2.13). Ainda segundo os autores, a possibilidade de
ocorréncia do fraturamento hidraulico ¢ maxima quando o reservatério € elevado rapidamente

a0 seu nivel maximo e o nucleo ainda nao foi suficientemente adensado.

FRATURA
YERTICAL

FRATURA
HORIZOMNTAL

-
e

Lt

Figura 2.13 — Potencial de Fraturas Transversais Associadas as Condigdes de Tensao
(modificado - Kulhawy & Gurtowski, 1976).

Segundo Alonso (1997), o critério para o fraturamento hidraulico é normalmente estabelecido
pela comparagdo da pressdo hidrostatica devido ao reservatoério com a tensdo principal
menor. Tensdes efetivas proximas de zero s3o uma indicacdo de elevado risco de

fraturamento hidraulico.
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Sherard (1986) listou uma série de observagdes que estariam ligadas a ocorréncia do

fenomeno de fraturamento hidraulico em barragens, tais como:

v desenvolvimento de regides umidas na superficie de jusante de barragens
homogéneas, logo apds o enchimento do reservatorio;
v piezdmetros localizados no ntcleo, proximos ao espaldar de jusante, indicam

pressdes correspondentes ao nivel do reservatorio.
2.3.1 Influéncia das Propriedades da Barragem

O montante de transferéncia de tensdes que sera desenvolvido em uma determinada barragem
esta relacionado com diversas caracteristicas dos materiais € com as caracteristicas
geométricas da barragem. J4 o fraturamento hidraulico e a extensdo do dano decorrente deste
fenomeno dependerdo das propriedades de percolagao e erosdo dos solos. Como apresentado
anteriormente, podem ser encontrados diversos estudos publicados sobre a influéncia de
varios fatores no potencial de arqueamento. Anélises de elementos finitos sdo realizadas para
calcular as tensdes e deformagdes no corpo da barragem e, portanto avaliar o potencial de
arqueamento, fraturamento hidraulico e formagao fissuras para diferentes materiais e formas
de secdes. Alguns ensaios de laboratério também tém sido adotados para determinar as
caracteristicas de tensdo-deformacdo ou resisténcia a tracdo e fraturamento hidraulico dos

solos.

Kulhawy & Gurtowski (1976), realizaram analises numéricas para analisar o comportamento
de uma barragem zonada quanto a transferéncia de tensdes, variando a geometria, as
propriedades dos materiais e as condi¢des de construcdo, de forma a obter um conhecimento
sobre a influéncia de cada pardmetro no desenvolvimento do arqueamento e no potencial de
fraturamento hidraulico e solicitagdo excessiva. O estudo foi baseado em analises bi-
dimensionais com o método dos elementos finitos, utilizando um modelo hiperbolico para os
materiais e simulando a construcao do aterro em camadas sucessivas. As analises foram feitas
para nucleo vertical e inclinado, totalizando catorze condi¢des, das quais foram variadas as

seguintes propriedades:

v" Nucleo Vertical
* Altura da barragem;
» Inclinagao do talude de enrocamento;

= Espessura nticleo (base);
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v Nucleo Inclinado

Inclinagdo do nucleo;

Espessura da transi¢ao;

Parametros dos materiais.

Espessura do nucleo;

Inclinagdo do nucleo.

Na Tabela 2.3 sdo sumariadas as caracteristicas consideradas para cada caso, na Tabela 2.4

sdo apresentadas as propriedades utilizadas para os materiais e nas Figuras 2.14 e 2.15 podem

ser visualizadas as secOes das barragens analisadas e a malha de elementos finitos,

respectivamente. Os parametros dos materiais para os espaldares e a transi¢ao foram

escolhidos a partir de dados para solos granulares e enrocamentos obtidos de resultados de

ensaios triaxiais drenados. Para o material do nucleo, os parametros foram selecionados de

uma série de ensaios triaxiais do tipo ndo consolidado-ndo drenado (UU) em amostras de silte

argilo-arenoso compactado, parcialmente saturadas. Na fundagdo, foi considerado o mesmo

material rigido para todos os casos.

Tabela 2.3 — Resumos dos Casos Analisados (Kulhawy & Gurtowski, 1976)

Dimensdes da Barragem (m)

Inclinagdo dos

Condigdo de Construcao

Taludes dos Materiais
Caso Til?o de Largura Espzssura Espessura Enroca- | Tran- Densidade Desvio d
Nucleo | Altura Largura da go da NL/ s do esvio de
H L Crista sl Transi¢do | H LD || S Enroca- Uml(,lade 49
CL (Base) - TL IE IT mento Nucleo
NL

1 122 | 689 | 182 | 335 46 [0275] 275 | o1 | Media +29%
2 122 | s67 | 182 | 335 46  [0275] 225 | o1 | Media +2%
T3 122 | 445 | 182 | 335 46 (0275 175 | o1 | Media 2%
4| 122 | 445 | 182 70 46 10575 175 | 025 | Media +2%
5 | 122 | 68 182 | 335 46 |0275] 275 | 0.1 | Densa 2%
6 | Vertical | 122 | 445 | 182 | 335 46 |0275| 1,75 | 01 | Densa +2%
7 122 | 445 | 182 70 46 |0575| 1,75 | 025 | Densa 2%
8 122 | 222 | 9. 16,8 23 [0275] 175 | 0,1 | Densa 2%

9 122 | 445 | 182 | 335 46 0275 1,75 | 0.1 | Densa | 0% (Wogm)
10 | 122 | 445 | 182 | 335 46 10275 175 | 01 | Densa 2%
ITH 61 | 451 | 244 | 335 76 10275 175 | 01 | Densa 2%

12 122 | 445 | 182 | 335 46 0275 175 | 04 | Densa +2%
13 |Inclinado| 122 | 445 | 182 | 335 46 |0275] 1,75 | 0,6 | Densa +2%
14 122 | 445 | 182 70 46 |0575| 1,75 | 06 | Densa 2%
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Figura 2.14 — Sec¢des das Barragens Analisadas (modificado - Kulhawy & Gurtowski, 1976)

Tabela 2.4 — Propriedades Utilizadas para os Materiais (Kulhawy & Gurtowski, 1976)

. Espaldares L Nucleo
Parametro Transicao
Densidade Média|Densidade Elevada W-Wo = -2% | wot | w-wy; = +2%
Parametros de Resisténcia ao Cisalhamento
Coesdo (kPa) 0 0 0 207 172 69
Angulo de atrito (°) 38 42 38 36 34 27
Parametros para o Modulo
K 400 1.200 1.000 600 250 100
n 0,33 0,33 0,5 0,35 0,45 0,55
Rf 0,7 0,7 0,85 0,5 0,6 0,8
Parametros para o Coeficiente de Poisson
G 0,3 0,4 0,45 0,3 0,35 0,42
F 0,15 0,15 0,2 -0,13 0 0,1
d 5 5 2,5 9,5 5 3
Peso Especifico (kN/m?) 1,762 2,403 2,403 1,959 2,02 1,945
NUCLEO [1]]
VERTICAL / / ][}}
[ [TIT]
[ LI
Z [T
NUCLEO TN\
incLiNaDo T /T TN
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7 7 7 ]
- fJrr 7 |
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Figura 2.15 — Malha de Elementos Finitos (modificado - Kulhawy & Gurtowski, 1976)
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O fendmeno de transferéncia de tensdes foi avaliado a partir da comparacao dos valores
obtidos da tensdao principal maior, c;, no nucleo com o valor da tensdo devido ao peso
proprio, vh, para determinada profundidade. O coeficiente de transferéncia de tensdes pode
ser dada pela razdo entre os valores de o; e yh, sendo que valores inferiores a 1,0 indicam
transferéncia de tensdes do nucleo para as transi¢des e espaldares enquanto que maiores que

1,0 indicam transferéncia das transi¢des e espaldares para o nucleo.

O fraturamento hidraulico no nticleo foi avaliado pela comparagdo entre a tensdo principal
total em uma determinada elevagdo e a pressdo da agua, yywh, na mesma elevacdo. Como
mostrado na Figura 2.13, a formagdo de fissura no plano horizontal e/ou vertical dependera
das tensdes principais maior (o) e intermedidria (o,), respectivamente. Valores menores do
que 1,0 para a razdo entre a tensdo principal total e a pressdo da dgua indicam a possibilidade

de ocorréncia do fraturamento hidraulico.

A concentragdo de tensdes, relacionada com a ocorréncia de plastificagdo ou formacgao de
fissuras no nucleo, depende da forma da curva de tensdo-deformacgdo e também pode ser
obtida a partir das tensdes principais calculadas. A resisténcia mobilizada seré igual a razao
entre o valor da tensdo desviadora mobilizada, (o;- G3), € a resisténcia maxima, (ci- 03)f, em

cada ponto.

Na Figura 2.16 s3o apresentados os resultados de o para seis casos estudados, além de
graficos nos quais pode-se comparar os valores de 1, ywh e yh para o lado de montante do
nucleo. Para a situagdo de nucleo vertical (casos 6, 9 € 10) pode ser verificada a influéncia da
deformabilidade do material do nucleo na ocorréncia e intensidade do arqueamento. Como
era esperado, niveis mais elevados de arqueamento ocorreram quando a diferenca entre
deformabilidade do nucleo e do material adjacente era maior. O mesmo pode ser concluido

para o potencial de fraturamento hidraulico.

J& para a situagdo de nucleo inclinado (casos 12, 13 e 14), foi observada a influéncia da
inclinacao e da espessura do nucleo na intensidade da transferéncia de tensdes. As diferencas
entre os trés casos estudados foram muito pequenas, embora possa ser observada uma menor
ocorréncia do arqueamento no caso 14 que possui uma maior espessura para o nucleo. De
acordo com os graficos pode ser sugerido também que quanto mais inclinado for o nucleo,

menor sera a ocorréncia de arqueamento.
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Comparando os resultados para a posi¢ao do nticleo em central (caso 6) e inclinada (caso 11 e
12) observa-se uma pequena diferenga favoravel ao nucleo inclinado, para o qual os niveis de
arqueamento sdo um pouco menor do que para o nucleo central.

Tensao (MN/m?)
0 1 2 3

0

Caso 6 . .
(Desvio umidade = +2%) Tensdo (MN/m?)
Caso 12 0 ‘1 2 3 0
J60 (Inclinagdo do nucleo o B

1V:0,4H) 130

430

7190 160

4120 190

=
)
S

0o 1 2 3, g
) ) =
Caso 9 g
(Desvio umidade = 0%) 130 Caso 13 0 1 23 0 S
vih (Inclinagdo do niicleo \ P
| 160 1V:0,6H) " P E
\ A T 39
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o 190 B
wh Yoo\ {90
\ 1120 Wh)) 3
T 120 5
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0 1 2 3 S
. 0 2

Caso 14 0o 1 2 3
(Nucleo espesso com ot N
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montante do niicleo

190

4120
Tensoes no lado de b
montante do nucleo

a)

Contornos em MN/m? Contornos em MN/m?

Figura 2.16 — Contornos de &, ¢ Condic¢des de Tensdes no Lado de Montante do Nucleo —
Casos 6, 9, 10, 12, 13 e 14 (modificado — Kulhawy & Gurtowski, 1976)

Nas Tabelas 2.5 a 2.7 ¢ apresentado um resumo dos resultados podendo-se verificar a
influéncia de cada varidvel analisada na ocorréncia da transferéncia de tensdes, no potencial

de fraturamento hidraulico e na resisténcia mobilizada.

A Tabela 2.5 mostra um resumo dos efeitos na variagdo das propriedades dos materiais dos
espaldares e do nticleo da barragem. Analisando os casos 1 € 5, 3 € 6, 4 ¢ 7, confirma-se que
mantendo a geometria constante, o fenomeno de transferéncia de tensdes do nticleo para as
zonas adjacentes ¢ mais critico quando essas sdo mais rigidas, ou seja, o material do espaldar
possui uma densidade maior (casos 5, 6 e 7). Pode ser concluido também que uma barragem
com espaldares mais densos (rigidos) apresenta um maior potencial de fraturamento
hidraulico, embora apresente menores resisténcias mobilizadas, ou seja, menor probabilidade
de ocorréncia de concentragdo de tensdes. Analisando os casos 6, 9 e 10 observa-se, como ja
apresentado anteriormente na Figura 2.16, que a transferéncia de tensdes ¢ maior para o
material do nucleo mais deformavel (caso 6 - compactado no ramo timido), como também ¢

maior o potencial de fraturamento hidraulico e a resisténcia mobilizada na transi¢cdo e nos
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espaldares. Ressalta-se que a menor resisténcia mobilizada no nucleo para o caso 6 € devido a

tensdes mais baixas no nucleo (maior arqueamento).

Tabela 2.5 — Influéncia das Propriedades dos Materiais (Kulhawy & Gurtowski,1976)

Taxa Minima

Coeficiente Minimo

Variavel de do Potencial de Resisténcia Mobilizada
Casos | (mantendo todos os demais | Transferéncia Fraturamento Maxima (%5)
fatores constantes) de Tenséo - Hidraulico
c1/vh (%) G1/ywh oy/ywh | Espaldar | Transi¢do | Nucleo
Espaldar com densidade
Caso 1 | média, inclinagdo espaldar 66 1,28 0,88 72 90 56
igual a 1V: 2,75H
Espaldar com maior
Caso 5 densidade, inclinagdo 53 1,03 0,73 60 64 30
espaldar igual a 1V:2,75H
Espaldar com densidade
Caso 3 | média, inclinagdo espaldar 62 1,21 0,89 80 96 62
igual a 1V:1,75H
Espaldar com maior
Caso 6 densidade, inclinagdo 50 0,98 0,72 66 70 30
espaldar igual a 1V:1,75H
Espaldar com densidade
Caso 4 média, inclinagdo ntcleo 70 1,37 0,95 74 87 62
igual a 1V:0,25H
Espaldar com maior
Caso 7 | densidade, inclinagdo ntcleo 60 1,18 0,79 70 74 39
igual a 1V:0,25H
Caso 6 | T\ucleo compactado com w- 50 0,98 0,72 66 70 30
Witima = + 2 A)
Caso 9 | Nucleo Cov?pa“ado com 69 1,40 0,95 59 65 29
otima
Caso 10| TNucleo compactado com w- 94 1,85 1,40 57 62 45
Wotima = = 2 A)

A partir da analise dos dados sumariados na Tabela 2.6 abaixo, pode-se verificar a influéncia

de fatores geométricos da barragem com nucleo central. A altura da barragem (casos 6 e 8)

apresentou pouca influéncia na intensidade do arqueamento e no potencial de fraturamento

hidraulico, entretanto para a barragem com maior altura (caso 6) os valores de resisténcia

mobilizada foram mais elevados. A inclina¢do dos taludes da barragem (casos 1, 2, 3 e casos

5 e 6) indicou uma tendéncia de aumento do arqueamento, do potencial de fraturamento e da

resisténcia mobilizada a medida em que aqueles se tornavam mais ingremes. A variagdo da

espessura da transicdo (casos 6 e 11) exerceu influéncia insignificante nos fendmenos
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analisados. Ja a inclinagdo do nucleo (casos 3 e 4; casos 6 e 7), relacionada com a sua

espessura, apresentou influéncia significativa, mostrando que a intensidade da transferéncia

de tensdo e o potencial de fraturamento hidraulico sdo maiores para nticleos mais ingremes,

ou seja, mais esbeltos. Nesses casos, o valor da resisténcia mobilizada mostrou-se

dependente, além da espessura do nucleo, da densidade dos espaldares.

Gurtowski, 1976).

Tabela 2.6 — Influéncia da Geometria na Barragem de Nucleo Central (Kulhawy &

Taxa Minima

Coeficiente Minimo

Variavel de do Potencial de Resisténcia Mobilizada
Casos | (mantendo todos os demais | Transferéncia Fraturamento Maxima (%)
fatores constantes) de Tenséo - Hidraulico
c1/vh(%) G1/ywh o,/ywh | Espaldar | Transi¢do | Nucleo
Caso 6 122 metros de altura 50 0,98 0,72 66 70 30
Caso 8 61 metros de altura 49 0,96 0,73 59 66 22
Inclinagdo espaldar
Caso 1 1V:2,75H, densidade média 66 1,28 0,88 72 20 >6
Inclinagdo espaldar
Caso2 1V:2,25H, densidade média 64 1,25 0,88 74 ol >8
Inclinacdo espaldar
Caso 3 1V:1,75H, densidade média 62 1,21 0.89 80 96 62
Inclinacdo espaldar
Caso 5 1V:2,75H, densidade alta >3 1,03 0,73 60 64 30
Inclinacdo espaldar
Caso 6 1V:1,75H, densidade alta >0 0,98 0,72 66 70 30
Caso 6 | Espessura transicdo: 4,6m 50 0,98 0,72 66 70 30
Caso 11| Espessura transi¢do: 7,6m 51 1,00 0,72 65 70 31
Caso 3 | Mnclinacdo nucleo 1V:0,1H 62 1,21 0,89 80 96 62
densidade média espaldar
Caso 4 | clinagdo nicleo 1V:0,25H, 70 137 | 095 74 87 62
densidade média espaldar
Caso 6 Inchna-gao nucleo 1V:0,1H, 50 0.98 0.72 66 70 30
densidade alta espaldar
Caso 7 Inchnagao nucleo 1V:0,25H, 60 1,18 0.79 70 74 39
densidade alta espaldar

Os resultados apresentados na Tabela 2.7 permitem analisar a influéncia da posi¢ao do nucleo

da barragem em central ou inclinado. Comparando os casos 6 ¢ 12; 7 e 14, percebe-se que

mantendo a espessura do nucleo constante, a sua posicdo exerce pouca influéncia no

fendmeno de arqueamento, porém o nucleo vertical apresentou maior susceptibilidade a

ocorréncia de fraturamento. Pode-se notar uma tendéncia de maiores resisténcias mobilizadas
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no espaldar e transi¢do para o caso do nucleo vertical (casos 6 € 7), enquanto que, no nucleo,

os maiores valores de resisténcia mobilizada ocorreram para o nucleo inclinado (casos 12 e

14). O efeito da inclinagdo do nucleo inclinado ¢ praticamente insignificante (casos 12 e 13),

ao contrario da espessura (casos 13 e 14) que exerce uma importante influéncia. O nucleo

inclinado mais esbelto (caso 13) indicou um maior arqueamento, potencial de fraturamento

hidraulico e resisténcia mobilizada no nucleo.

Tabela 2.7 — Influéncia da Posi¢do do Nucleo em Central ou Inclinado (Kulhawy &

Gurtowski, 1976)
Coeficient
Taxa Minima Nﬁiilr;l:%g
Variavel de . Resisténcia Mobilizada
. .. | Potencial de o
Casos | (mantendo todos os demais fatores | Transferéncia e Maxima (%)
constantes) de Tensdo Hidraulico
%
%) o1/ywh | oo/yyh | Espaldar | Transig¢@o | Nucleo
Caso Inchnagaq nucleo 1Y:0, 10H, 50 0.98 0.72 66 70 30
6 | espessuranucleo vertical: 33,5m
Caso Inchnagaro nuc}eo .IV:O,40H, 50 106 0,75 66 7 45
12 | espessura nucleo inclinado: 33,5 m
Caso Inchnagaor nucleo 1Y:O,25H, 60 118 0,79 70 74 39
7 espessura nucleo vertical: 70 m
Caso Inchnaga(? nuclgo I.V:0,60H, 60 1,19 0.80 63 7 47
14 espessura nucleo inclinado: 70 m
Caso Inchnag:’ao nuf:leo. 1V:0,40H; 50 1,06 0,75 66 7 45
12 nucleo inclinado
Caso Inchna(;’ao nuf:leq 1V:0,60H; 50 1,06 0,75 63 70 55
13 nucleo inclinado
Caso Inchna(;aro nuc.leo .lV:O,.60H; 50 106 0,75 63 70 55
13 | espessura nucleo inclinado: 33,5 m
Caso Inchnaga(? nuclgo l.V:0,6OH; 60 1,19 0.8 63 7 47
14 espessura nucleo inclinado: 70 m
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CAPITULO 3. AVALIACAO DO ENSAIO PINHOLE
PARA DETERMINACAO DO I - MATERIAIS E
METODOS UTILIZADOS

Nos capitulos anteriores se observou a demanda por metodologias de dimensionamento de
nucleos argilosos de barragens de enrocamento que levem em consideragdo o comportamento
do material constituinte do ntcleo quanto a ocorréncia dos fenomenos de erosdo interna e
arqueamento de tensdes. Deve ser ressaltada, entretanto, a importancia de que qualquer
proposicao feita neste sentido, além de eficiente, seja objetiva e de simples aplicagdo. Com
esta expectativa, a proposta de dimensionamento da espessura do nucleo argiloso com base
em informacdes obtidas por meio de ensaios pinhole, em laboratorio, tem em vista a
simplicidade e a rapidez executiva deste ensaio. E importante avaliar, entdo, se este ensaio
prevé de forma aceitavel qual o gradiente critico méximo admitido para um determinado
solo. A espessura pré-definida com base nestas informagdes deve ser, entdo, submetida a
adequacgdes mediante avaliagao da ocorréncia de transferéncia de tensdes, com uso do método

de elementos finitos.

Neste capitulo ¢ apresentada a metodologia utilizada com o intuito de avaliar o desempenho
do ensaio pinhole na previsdo da resisténcia a erosdo interna de materiais argilosos,
especialmente no que se refere a definicdo do gradiente hidraulico critico ao carreamento de
particulas. Foram utilizados trés diferentes tipos de solos constituintes de nucleos de
barragens brasileiras, sendo um solo residual, um colivio e um aluvido. Foi feita uma
avaliagdo das caracteristicas fisicas, quimicas e mineralogicas, além de avaliagdes do
potencial a erodibilidade destes materiais estudados. Assim, a seguir sdo apresentadas
algumas informag¢des sobre os solos escolhidos para o estudo, bem como as metodologias
utilizadas para a sua caracterizacdo. Além disso, ¢ exposta a metodologia adotada na

realizacdo dos ensaios pinhole e na identificacio do gradiente hidraulico critico ao

desenvolvimento de erosdo interna.
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3.1 MATERIAIS

Os materiais estudados nesta pesquisa foram disponibilizados por Furnas Centrais Elétricas
SA e a escolha dos mesmos foi realizada no sentido de obter solos com caracteristicas
distintas quanto ao potencial de erosdo interna. Preocupou-se em escolher materiais que tém
sido utilizados recentemente na construcdo de nicleos de barragens e fossem disponiveis em
quantidades necessarias pelo laboratério ou em obras da empresa citada. Desta forma, foi
definido o uso de trés solos distintos, sendo que dois deles foram provenientes da construgao
da barragem do AHE Peixe-Angical e o terceiro deles foi amostrado em regido proxima a

area de empréstimo do material utilizado na construg@o do nucleo da barragem de Corumba I.

As amostras dos solos provenientes das obras da barragem do AHE Peixe-Angical foram
extraidas de duas areas de empréstimo localizadas uma na margem esquerda e outra na
margem direita. Além dessas amostras deformadas, foi também utilizado um bloco
indeformado extraido de um trecho do nucleo da barragem compactado com o solo
proveniente da margem esquerda. O AHE Peixe-Angical estd localizado no Rio Tocantins,
proximo ao municipio de Peixe, no Estado de Tocantins. Estd prevista uma poténcia instalada
de 460 MW, comprimento total da barragem de 6210 m e altura maxima de 39 m (Jacintho,
2005). O material da margem esquerda (ME) consiste em solo aluvionar, caracterizado como
uma areia argilosa, enquanto que o material da margem direita (MD) consiste em solo
coluvionar, também caracterizado como uma areia argilosa. Para a construgdo da barragem,
estes materiais sao compactados conforme as especificagoes de projeto, em camadas de 20 a
25 cm de espessura buscando um grau de compactagao médio de 98%, sendo admitido um
valor minimo de 95%. Também foram especificadas as umidades de compactagdo destes
materiais conforme as faixas de variacdo de 0,85w, a 1,10wy para o aluvido obtido na
margem esquerda e 0,90w, a 1,10w, para o coluvio da margem direita, em que wo; € 0 teor
de umidade 6timo determinado com base em ensaios de compactagdo de laboratorio do tipo
Proctor Normal. Tanto para o grau de compactacdo quanto para o teor de umidade foi
admitido um percentual de 15% de valores medidos fora das faixas de variagdo especificadas,

desde que estes casos ndo se concentrassem em uma unica e determinada area do nucleo.

Ja a barragem da UHE Corumba I, localizada no Rio Corumba, a aproximadamente 200 km
ao sul de Goiania, no Estado de Goias, consiste em uma estrutura de enrocamento com
nucleo impermeavel de solo compactado, com aproximadamente 540 m de comprimento e 90

m de altura. A geologia da regido da barragem ¢é caracterizada pela presenca de camadas
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alternadas de clorita xisto e quartzo. O macico da barragem foi construido com solos
coluvionares e residuais, disponiveis em uma area de empréstimo proxima ao local da
construcdo. A utilizacdo dos solos residuais foi definida ap6és um estudo de viabilidade
técnica e econdmica, que constou de ensaios de laboratorio e execugdo de uma pista
experimental para avaliar se esses materiais possuiam as caracteristicas necessarias para a

construcao da barragem.

O material oriundo dessa barragem (CO), disponibilizado para a pesquisa, consiste em um
solo residual de clorita xisto, caracterizado como argila arenosa. Conforme as especificagdes
de projeto, foi recomendada a compactagdo empregada na construgdo da barragem em
camadas de até 15 cm de material compactado, com grau de compactacio médio de 98%,
sendo admitido um valor minimo de 95%. A faixa de variagdo do teor de umidade
considerada foi de (wo - 0,5%) a (Wor + 2,0%) para os primeiros metros de material

compactado, proximo a fundagdo, e (wo — 2,0%) a (wot + 1,0%) para o restante do aterro.

Como ja discutido no capitulo anterior, o fluido que percola por entre os vazios do solo
também pode exercer influéncia no seu potencial de dispersd@o. No caso de uma barragem, ¢
importante a caracterizagdo periodica da dgua represada, acompanhando a variagdo da sua
composi¢ao quimica ao longo do ano e da vida util da estrutura, de forma a evitar que assuma
uma configuragdo que favorega a predisposi¢do do solo da barragem ao risco de
desenvolvimento de um processo erosivo. Deve ser ressaltado que, nesta pesquisa, ndo foi
inten¢cdo esgotar a andlise e verificagdo da influéncia dessa variagdo das caracteristicas da
agua ao longo do tempo no potencial de erosdo interna dos solos. Entretanto, foi coletada
amostra de dgua do Rio Tocantins, a ser barrado pela Barragem Peixe-Angical, para avaliar
uma possivel influéncia das suas caracteristicas. Esta avaliagdo foi feita a partir da realiza¢do
de ensaios de desempenho, conforme detalhado no Item 3.2. Nesse mesmo item sdo também

apresentadas todas as metodologias e procedimentos adotados nesta pesquisa.

3.2 METODOLOGIA

Na andlise do comportamento dos materiais apresentados na secdo anterior, quanto a sua
resisténcia ao fluxo de dgua, foi utilizada uma metodologia divida em duas etapas principais
conforme apresentado nos sub-itens seguintes. Numa primeira etapa os materiais em estudo
foram caracterizados fisica, quimica e mineralogicamente. Ainda nesta etapa de
caracteriza¢do foi avaliado o potencial a erodibilidade dos referidos solos segundo propostas

disponiveis na literatura. Na segunda etapa foi analisado o comportamento dos materiais
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estudados em ensaios pinhole variando algumas de suas caracteristicas geotécnicas. Nesta
etapa também foi desenvolvido um procedimento de determinacdo do gradiente critico ao

carreamento de particulas para o ensaio pinhole.
3.2.1 Caracterizacédo Fisica dos Materiais

Os ensaios de caracterizagdo fisica dos solos foram realizados no Laboratério de Geotecnia
da Universidade de Brasilia. A seguir sdo detalhadas as metodologias e apresentadas todas as
consideracdes adotadas na realizagdo desses ensaios. Ressalta-se que cada uma das amostras
de solo foi inicialmente preparada para os ensaios de laboratorio, tendo sido submetidas a
secagem ao ar, destorroamento, homogeneizacdo e quarteamento, conforme recomendagdes

da NBR 6457 (ABNT, 1986).
3.2.1.1 Andlise Granulométrica

O ensaio para determinagdo da curva granulométrica dos solos foi realizado de acordo com
os procedimentos recomendados na norma NBR 7181 (ABNT, 1984), que consistem em duas
fases: peneiramento (grdos com didmetro equivalente maior do que 0,075 mm) e
sedimentacdo (particulas com dimensdes menores do que 2,0 mm). Nessa metodologia, a fase
de sedimentacdo ¢ realizada apos a defloculagdo quimica e mecanica das particulas. Além
desse ensaio, para cada uma das trés amostras, foi realizado ensaio de sedimentagdo apenas
com agua destilada, sem o uso da defloculagdo tanto quimica quanto mecanica. O ensaio sem
uso de defloculante faz parte de uma metodologia para a determinagdo do potencial a
dispersibilidade do solo (SCS) descrita na NBR 13602 (ABNT, 1996) e que sera abordada no
item 3.2.4.1. A fim de verificar também a influéncia da 4gua do reservatorio na defloculagdo
das particulas do solo, um terceiro ensaio de sedimentacao foi realizado, apenas para os dois
solos provenientes do AHE Peixe-Angical, utilizando a agua do Rio Tocantins em

substitui¢do a agua destilada e sem o uso de agitagdo mecanica.

Foram também realizados ensaios de granulometria com “granulometro a laser”, disponivel
no Laboratério de Geotecnia da UnB. Esse equipamento, modelo Masterziser S Standard
Bench, produzido pela Malvern Instruments Ltda, permite a determinagdo da curva
granulométrica da fragdo de solo menor que 0,85 mm de maneira mais rapida do que a
sedimentacdo convencional e empregando uma menor quantidade de material. A
determinagdo da distribuicdo do tamanho dos graos ¢ feita a partir de medidas do grau de

obscuracdo da luz laser passante através de uma solu¢do de dgua destilada que contém as
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particulas do solo. O ensaio foi realizado com e sem defloculacao das particulas, sendo a

defloculagdo realizada por um dispositivo de ultra-som.
3.2.1.2 Limites de Consisténcia

Os ensaios para a determinag¢do dos limites de liquidez e plasticidade, para as amostras
estudadas, foram realizados segundo as recomendagdes das normas NBR 6459 (ABNT,

1984) e NBR 7180 (ABNT, 1984), respectivamente.
3.2.1.3 Massa Especifica dos Graos

A massa especifica dos grdos de um solo ¢ funcdo dos minerais constituintes e da
porcentagem de ocorréncia de cada um deles, representando a média da massa especifica das
particulas que o constituem. Na Tabela 3.1 sdo apresentados valores caracteristicos de

densidade relativa de alguns minerais comuns nos solos estudados neste trabalho.

Tabela 3.1 — Densidade Relativa de Alguns Minerais (Deer et al., 1966).

Mineral Densidade Relativa "
Quartzo 2,65
Caulinita 2,64
Ilita 2,60-2,86
Vermiculita 2,30
Montmorilonita 2,75-2,78

Nota V: Densidade relativa obtida dividindo-se o peso especifico do mineral pelo peso especifico da agua.

Os ensaios para determinagdo da massa especifica dos graos das trés amostras estudadas

foram conduzidos segundo a NBR 6508 (ABNT, 1984).
3.2.1.4 Compactagdo

A compactagdo de solos tem o objetivo de melhorar as suas caracteristicas de resisténcia,
deformabilidade e permeabilidade. Em solos compactados, estas caracteristicas sdo
influenciadas por diversos fatores associados ao processo de compactagdo, como teor de
umidade, grau, energia e método de compactacdo, além da propria natureza do solo. A
variagdo destes fatores tem efeitos na estrutura do material compactado que ainda influencia

o seu potencial a erodibilidade interna.

De acordo com Lambe & Whitman (1979) a energia e o teor de umidade de compactacao

afetam a estrutura do material como pode ser observado na Figura 3.1. Para teores de
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umidade abaixo da umidade 6tima tem-se uma estrutura floculada, na qual o grau de
orientacdo das particulas ¢ baixo. A medida que o teor de umidade ¢ elevado ocorre uma
maior orientac¢do das particulas originando uma estrutura dispersa. Para uma mesma umidade,

o aumento da energia de compactacao favorece uma maior dispersdo das particulas do solo.

Alta energia de
.~ compactagéo

Peso especifico seco —>

Baixa energia
de compactagdo

Umidade ——>

Figura 3.1 — Influéncia da energia e da umidade de compactagdo na estrutura do solo
(modificado — Lambe & Whitman, 1979).

Quanto ao método de compactagdo, Rico & Castillo (1976) afirmam que diferentes métodos
produzem resultados distintos na estruturagdo que as particulas do solo adquirem. Camapum
de Carvalho et al. (1987) comentam que os solos que tém uma forte tendéncia a floculagao ou
a dispersdo sdo pouco sensiveis ao método de compactagdo. Os métodos de compactagdo
podem ser classificados em dinamico, estatico, amassamento e vibragcdo, em funcdo do modo
de aplicacdo do carregamento. Na Figura 3.2 sdo apresentados resultados de uma analise
realizada por Maranha das Neves em 1971, citado por Rico & Castillo (1976), mostrando
como esses métodos influenciam na estrutura do solo fino compactado. Observou-se que a
estrutura inicialmente floculada de amostras compactadas por amassamento, a umidades
abaixo da O6tima, se tornou completamente dispersa a partir de teores de umidade
aproximadamente iguais ao teor de umidade 6tima, mantendo-se dispersa em todo o ramo
umido da curva de compactagdo. No caso da compactacdo dindmica, a estrutura floculada
para baixas umidades, vai se tornando dispersa a medida que o teor de umidade aumenta,
alcancando uma estrutura totalmente orientada para teores de umidade acima da umidade
Otima. J4 com a compactagdo estatica observou-se que a estrutura se conserva completamente

floculada ao longo de toda a curva de compactacao.
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Figura 3.2 — Influéncia dos Métodos de Compactacao na Estrutura Adquirida pelo Solo
Compactado (modificado — Rico & Castillo, 1976)

Os métodos de compactagdo em laboratério devem buscar a representatividade da
compactagdo a ser adotada em campo, entretanto esta correspondéncia pode nao ser
facilmente estabelecida devido a variedade de equipamentos de compactacdo de campo
disponiveis atualmente. Além disso, a maior parte dos métodos de compactacdo de campo
aplica algum grau de amassamento no solo, dificultando ainda mais a representatividade dos

ensaios de laboratorio (Rico & Castillo, 1976).

O ensaio tipo Proctor Normal, representativo do método dinadmico, foi o primeiro ensaio de
compactagdo desenvolvido historicamente e tem ampla utilizagdo pratica. Tendo em vista a
sua utilizagdo na definicdo dos parametros de projeto das barragens estudadas e no controle
de qualidade da constru¢do das mesmas, este ensaio foi adotado para a obtencdo dos
parametros (yq € W) necessarios a moldagem dos corpos de prova dos ensaios pinhole. Foi

utilizado o procedimento recomendado na NBR 7182 (ABNT, 1986).

Para a moldagem dos corpos de prova dos ensaios de pinhole foi adotado o método de
compactagdo estatica. Esse método foi adotado com a expectativa de reduzir a ocorréncia de
superficies preferenciais de percolagdo entre a face lateral do CP e a parede do cilindro do
ensaio pinhole. A isto ainda se associou a facilidade de moldagem da amostra no préprio
equipamento do ensaio pinhole, evitando danos causados pelo manuseio da mesma. Porém,

apesar destas vantagens, deve ser ressaltado que a utilizagdo deste método implica na
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estruturacdo das particulas do solo de forma floculada, independentemente do teor de
umidade em que o material ¢ compactado, como tratado por Maranha das Neves em 1971,
citado por Rico & Castillo (1976). Desta forma, com a op¢ao deste método de compactagio
estatico, julga-se que neste trabalho tenha sido verificado apenas o comportamento de solos

estruturados de forma floculada.

Com o objetivo de avaliar se 0 método de moldagem empregado reproduzia a estrutura e/ou o
comportamento do material compactado no campo, foram conduzidos procedimentos de
comparagdo por meio de resultados de ensaios pinhole e de compressdo simples. Para tanto,
estes ensaios foram realizados em corpos de prova do material ME moldados tanto em
laboratdrio pelo método de compactagdo estatica, quanto em amostras extraidas de bloco
indeformado, coletado no AHE Peixe-Angical e representativo do mesmo material. Para
garantir a qualidade desta comparagdo, os corpos de prova nos quais foi empregado o método
de compactagdo estatica foram moldados com o mesmo grau de compactacdo ¢ o teor de
umidade da amostra indeformada coletada em campo. As metodologias especificas de

execucao destes ensaios serdo abordadas ainda neste capitulo, nos itens especificos.
3.2.1.5 Compressdo Simples

Como observado por Camapum de Carvalho et al. (1987), o ensaio de compressdao simples
pode ser utilizado para avaliar a influéncia do método de compactagao na estruturagao do
solo a partir da comparagdo da resisténcia e forma da curva de compressao simples obtida
para amostras moldadas sob diferentes métodos. A convergéncia desses resultados para os

diferentes métodos de moldagem indica a ocorréncia de estruturas semelhantes nas amostras.

Com a intencdo de averiguar se o método estatico, escolhido para a compactacao das
amostras de pinhole, ¢ representativo da estrutura do solo compactado em campo, foram
realizados ensaios de compressdo simples segundo a NBR 12770 (ABNT, 1992), em
amostras extraidas de bloco indeformado coletado na Barragem de Peixe-Angical e em

corpos de prova moldados estaticamente em laboratério.
3.2.1.6 Metodologia MCT Expedita

A metodologia MCT (miniatura, compactada, tropical) surgiu na década de 80 e ainda ndo se
encontra normatizada, tendo sofrido algumas alteracdes desde sua proposi¢do. Ela foi
desenvolvida a partir de limitagdes nos métodos tradicionais de classificagao dos solos que

ndo eram bem aplicados na caracterizacdo do comportamento dos solos tropicais. A
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metodologia MCT expedita foi uma simplificagdo da convencional visando obter a

classificagdo preliminar do solo de uma maneira mais simples e rapida.

O método expedito para identificacdo de solos tropicais, adotado neste trabalho, foi aquele
apresentado em Nogami & Villibor (1994). O ensaio consiste basicamente na moldagem de
pastilhas de solo (fracdo que passa pela # 0,42mm), com determinada umidade, em anéis de
PVC de 20 mm de didmetro e 5 mm de altura. Sao realizadas medidas da contragdo das
pastilhas apos a sua secagem ao ar e da penetracdo de uma agulha padronizada no topo das
mesmas apos 2 h de reabsor¢ao de d4gua. A medida desses dois pardmetros permite classificar
o solo de acordo com a Figura 3.3 abaixo. Entretanto a metodologia de classificagdo proposta
pelos autores também envolve a andlise do comportamento dos solos quanto a forma de
expansdo, textura, consisténcia, tempo de ascensdo capilar, existéncia e formato de trincas,

resisténcia ao esmagamento e coesdo em agua.

Coeficiente C'

0,2 0,5 0,9 1,3 1,7

A NA - NS’ NS'-NA' NS'/NA' NS'-NG'
£ 5| NA NA'/ NG'
= NA'/NS' NA'-NS' | (NG'-NS)
Qn
[+
5 2
gz
- LA LA-LA LA’ LA'-LG LG

0

0 0,15 0,22 0,55 0.9 1.4  Contragio diametral

(mum)
Figura 3.3 — Gréfico para a Classificacio MCT Expedita.

Como observado os solos sao classificados nos grupos dos lateriticos (L) e dos ndo lateriticos

(N), podendo ser areia (A), arenoso (A’), argiloso (G’) ou siltoso(S’).
3.2.2 Caracterizacdo Mineraldgica dos Materiais

Para verificar a ocorréncia de alguma relacdo entre os minerais presentes nos solos e os
resultados obtidos nos ensaios de determinagdo do gradiente critico (pinhole), foram
realizados ensaios de difratometria de raios-X nas trés amostras estudadas. Os ensaios de
difracdo de raios-X e a identificagcdo da mineralogia dos materiais foram realizados no
Laboratério de Mecanica das Rochas do Departamento de Apoio e Controle Técnico de
Furnas Centrais Elétricas SA, seguindo a metodologia de preparacdo das amostras e

procedimentos estabelecidos pela empresa.
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A técnica de difratometria de raios-X ¢ baseada na maneira pela qual a estrutura atdmica dos
minerais constituintes do solo interfere com o feixe de raios-X incidente. O angulo formado
entre o feixe de raios-X e o plano atdmico que o difrata, além do comprimento de onda
desses raios, ¢ determinado pelo arranjo cristalino interno dos atomos. Os resultados da
difragdo de raios-X sao apresentados em forma de picos relacionando a posicao, intensidade e
forma. Cada mineral apresenta um padrdo difratométrico especifico podendo ser diferenciado
em fun¢do disso. Deve-se ressaltar, entretanto, que o limite de deteccio do método, nas
condicdes usuais de trabalho, ¢ de 5%, ou seja, constituintes que ocorram na amostra abaixo

deste percentual provavelmente ndo serdo captados.

Conforme descrito no relatorio fornecido por Furnas contendo os resultados obtidos, foram
realizados ensaios da fra¢do integral e da fracdo argila. As amostras para fragdo integral
foram devidamente identificadas, secas em estufa e submetidas a uma moagem prévia em
moinho orbital até sua total moagem (100% passante na peneira 325), com o objetivo de
obter material representativo de granulacao bem fina. Com o auxilio de espatula metélica,
parte do material foi colocada em um suporte plastico devidamente identificado e levada ao

Difratometro de Raios-X para analise pelo Método do P6 Nao-Orientado (Amostra Integral).

Na seqiiéncia, procedeu-se a separagdo da fragdo argila destas amostras, por sedimentagdo em
coluna, seguida por montagem em vidro de trés laminas orientadas para cada amostra. A
preparacdo das laminas orientadas consiste em depositar o material concentrado em uma
lamina e deslizar outra em uma unica direcdo preferencial para que ocorra a orientagdo dos
minerais. Nestas laminas fez-se uma analise ao natural, uma apds glicolagem e outra apos
calcinacdo. Estas técnicas auxiliares tém como objetivo a verificagdo da presenca de
argilominerais expansivos nas amostras. A glicolagem ocorreu em dessecador, colocado
sobre chapa aquecida a 50° C, por 12 h, para garantir a completa saturagdo da atmosfera
interna e assim, promover a expansao da esmectita, caso exista. Apos a retirada das amostras
do dessecador, as mesmas foram levadas imediatamente ao Difratometro de Raios-X para

analise. A calcinacdo da fragdo argila foi efetuada a 550° C.
3.2.3 Caracterizacdo Quimica dos Materiais

Foram realizados ensaios para a determinacdo de caracteristicas quimicas dos materiais
estudados, com o objetivo de verificar a possivel influéncia de algumas dessas caracteristicas
no potencial a eros@o interna e no valor do gradiente hidraulico critico. A caracterizagao

quimica dos solos envolveu ensaios de pH em agua e em KCl, determinagao dos teores de
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calcio (Ca), magnésio (Mg), potassio (K), sodio (Na), aluminio (Al), acidez total (H+Al),
matéria organica (MO), capacidade de troca cationica (CTC), além da saturacdo de aluminio
(%Al) e de bases (%V). Os ensaios foram realizados pela empresa Soloquimica — Anélise de

Solos Ltda, localizada em Brasilia/DF.

O pH dos solos ¢ um parametro importante neste estudo, pois o seu valor e a sua variagao
interferem nos fendmenos de adsorcdo, troca cationica, floculacdo e dispersdo, que estdo
relacionados com o potencial a dispersibilidade dos materiais argilosos. A capacidade de
floculagdo dos argilominerais, fator importante nas ac¢des de ligacdo, ¢ afetada pela
magnitude do pH, que depende do niimero de cargas negativas na superficie dos minerais, da
existéncia de cargas positivas e da sua propor¢ao em relacao as negativas. Segundo Cardoso
(2002), no caso das argilas do grupo da montmorilonita, ilita e caolinita, a floculagdo ¢ tanto
mais fécil quanto mais 4cido for o pH do solo. O valor do pH de um solo em solugdo de KCl
¢, normalmente, inferior ao valor determinado em solugdo com agua, salvo em casos de solos
tropicais intemperizados (Costa em 1973, citado por Pessoa, 2005). A diferenca entre os
valores de pH obtidos pelos dois métodos (ApH = pHkcr - pHuz0) da uma indica¢ao do grau
de intemperizacao do solo. Valores negativos de ApH indicam a predominancia de argilas
silicatadas e a quantidade de aluminio trocavel ¢ elevada, enquanto que valores positivos de

ApH estdo relacionados com a presenca de 6xidos de ferro e de aluminio (Lima, 2003).

A capacidade de troca catidnica (CTC) de um solo consiste na quantidade total de cations que
o solo pode trocar ou reter na sua superficie coloidal, ou seja, ¢ a quantidade de cations
necessaria para neutralizar as cargas negativas superficiais das argilas, para um determinado
pH. De maneira geral quando o pH aumenta, aumentam as cargas negativas ¢ diminuem as
cargas positivas, ocorrendo o contrario para a diminuicdo do pH. Os cations de troca mais
importantes do ponto de vista quantitativo sdo os cations basicos: calcio (Ca™®), magnésio
(Mg™), potassio (K) e sodio (Na"); além dos cations acidos: aluminio (AI’") e hidrogénio
(H"). A CTC ¢é dada como a soma dos cations trocaveis (S = Ca + Mg + K + Na) e da acidez
trocavel (Al + H). O aumento dos cations acidos trocaveis corresponde a uma diminui¢cdo do

pH do solo, pois os mesmos sdo os responsaveis pela acidez do solo.
3.2.4 Caracterizacdo da Erodibilidade dos Materiais

Nesta pesquisa foram avaliadas duas principais caracteristicas dos materiais associadas a

ocorréncia do fendmeno de erosdo interna: o potencial a dispersibilidade e o potencial a
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instabilidade interna. Nos sub-itens a seguir sdo apresentadas as metodologias utilizadas na

identificacdo desses potenciais para os materiais estudados.
3.2.4.1 Avaliacao da Dispersibilidade

O potencial a dispersibilidade dos solos estudados foi avaliado a partir dos ensaios SCS e
pinhole. O ensaio SCS foi realizado conforme os procedimentos descritos na NBR 13602
(ABNT, 1996) e consiste na realizagdo de dois ensaios de sedimentacdo para a amostra que
estd sendo avaliada, sendo que em um deles a dispersdo dos coldides de argila ¢ for¢ada a
partir da utilizagdo de defloculante quimico (hexametafosfato de soddio) e mecanico
(agitacdo). O segundo ensaio de sedimentacdo ¢ realizado apenas com agua destilada, sem o
uso de tais mecanismos de defloculacdo. As curvas granulométricas obtidas pelos dois
métodos sdo comparadas e o grau de dispersibilidade ¢ dado pela razdo entre as porcentagens
de material, menores do que 0,005 mm, encontradas para os ensaios sem e com defloculante
(Equagdo 2.2). Quanto maior o valor numérico encontrado para o grau de dispersdo, maior
serd a possibilidade de o solo dispersar na presenga de agua mesmo que ela ndo possua um

agente quimico defloculante.

O ensaio pinhole foi utilizado nesta pesquisa com o objetivo principal da obtengdo do
gradiente hidraulico critico a erosdo interna, como serd abordado na se¢do seguinte, porém a
caracterizacdo da dispersibilidade dos materiais a partir desses ensaios foi um dado
importante obtido. Originalmente desenvolvido por Sherard et al. (1976b) para a
identificacdo de solos finos dispersivos, o procedimento deste ensaio consiste na aplicacao de
fluxo, sob diferentes cargas hidraulicas, através de um furo de 1 mm de diametro, realizado
em um corpo de prova de 25,4 mm de comprimento. Durante o ensaio ¢ acompanhada a
varia¢do da vazdo e observada a coloragdo do liquido efluente, enquanto que ao seu término ¢
avaliada a variagdo do diametro do furo. A principal diferenca entre solos dispersivos e ndo
dispersivos ¢ dada pelo resultado do ensaio sob uma carga de 50 mm. Se a agua que flui
através do furo sob essa carga for visivelmente turva e nao se tornar clara com o tempo, a
amostra ¢ classificada como dispersiva. O grau de dispersibilidade ¢ influenciado pela
intensidade de turbidez da agua e por quanto tempo essa situagdo ocorre. Na Figura 3.4 ¢
apresentado um fluxograma com as faixas de classificacdo do ensaio. A execucgdo desse
ensaio com o objetivo de classificar os solos estudados quanto a sua dispersibilidade foi

realizado segundo os procedimentos descritos na NBR 14114 (ABNT, 1998).
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Segundo Sherard et al. (1976a) ha uma boa concordancia entre os resultados de ensaios
pinhole com o valor da dispersdo verificada em ensaios SCS. Foi observado que solos com
mais de 50% de dispersdo verificada com o procedimento SCS também foram caracterizados
como dispersivos em ensaios pinhole. Grande parte das amostras com menos de 30% de
dispersibilidade verificada no ensaio SCS foi classificada como nao dispersiva no pinhole. J&
para os materiais com grau de dispersdo entre 30 e 50% calculado no SCS, a classificagao

baseada nos resultados obtidos no pinhole indicou variagdo dos solos entre dispersivos e ndo

dispersivos.
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Figura 3.4 — Fluxograma para a Classifica¢do do Solo Quanto a Dispersibilidade (modificado
- ABNT, 1998).

3.2.4.2 Avaliago da Estabilidade Interna
O potencial a instabilidade interna foi avaliado a partir da utilizagdo das metodologias

propostas por Sherard (1979), Kenney & Lau (1985) e Lafleur et al. (1989). Na metodologia

proposta por Sherard (1979) a estabilidade interna de um solo pode ser verificada por meio da
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avaliacdo do seu potencial de auto-filtragdo. Para tal, a curva granulométrica do material
analisado ¢ dividida em duas fragdes que sdo comparadas segundo um determinado critério

de filtro, como se tratassem de amostras distintas (Figura 3.5).
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Figura 3.5 — Metodologia de avaliagdo da estabilidade interna proposta por Sherard
(modificado — Sherard, 1979).

Nessa pesquisa, a granulometria dos solos estudados foi dividida em diversas combinagdes de
duas fracdes, as quais foram verificadas utilizando essa metodologia, segundo o critério de
filtro de Terzaghi, dado por:

Disc <5 (3.1)
dyse

onde:

D,ss corresponde ao didmetro por meio do qual passam 15% das particulas da fragdo mais

grossa da combinacdo (mm); e

dgse aquele por meio do qual passam 85% das particulas da fragdo mais fina da combinagao
(mm).

Combinagdes aprovadas no critério de filtro adotado classificam a amostra como estavel

internamente.

Kenney & Lau (1985) sugerem que a forma da curva granulométrica seja mais importante
que o proprio tamanho das particulas na avaliacdo do seu potencial & instabilidade interna.
Neste sentido esses autores propdem uma metodologia para a descricdo da forma da curva
granulométrica a partir da qual o material é classificado. Na Figura 3.6 é apresentado um
esquema geral desse método de descricao. Na curva granulométrica do material (Figura 3.6a)
identifica-se um par aleatorio de valores D e F; correspondentes, onde D ¢ o didmetro das
particulas e F1 a porcentagem da massa de particulas menores ou iguais a D. A partir deste
par de valores inicial, ¢ determinado um outro par de valores correspondentes, 4D e F,. Com

esses dados, encontra-se o valor de H, igual a (F, — F1). Na Figura 3.6b, sdo entdo plotados
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pares de valores H e F1, sendo que este processo seja repetido até se estabelecer a forma da
curva Hx F. A reta F+ H =1 limita a curva H x F e a reta H = 1,3F separa os materiais
estaveis daqueles de granulometrias instaveis internamente. Ainda segundo Kenney & Lau
(1985), em solos bem graduados (1 < C. < 3) a maior perda de particulas ocorre quando a
curva H x F passa abaixo da reta H = 1,3F no intervalo 0 < F < 0,2. Em solos mal graduados

(Ce>3) e uniformes (C,<2) vale a afirmativa semelhante, porém, para o intervalo 0 < F <0,3.
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Figura 3.6 — Método de descri¢cdo da forma da curva granulométrica (modificado — Kenney &

Lau, 1985).

Ja segundo Lafleur et al. (1989), os solos internamente instaveis estdo sujeitos a bloquear os
seus proprios vazios de maneira a dificultar a passagem do fluido percolante. No estudo deste
fendmeno estes pesquisadores constataram diferentes comportamentos de solos,
caracterizados por trés tipos distintos de curvas granulométricas: linear, concava para cima e
descontinua (Figura 3.7). Esses autores afirmam que as amostras que apresentam curvas
granulométricas cOncavas para cima tém maior possibilidade de serem instaveis
internamente. As curvas lineares podem ser consideradas estaveis e as curvas descontinuas
podem ser estaveis ou ndo, sendo necessarios estudos complementares para uma melhor

avaliacdo de seu potencial a instabilidade interna.
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Figura 3.7 — Curvas tipicas para avaliagdo do potencial a instabilidade interna de solos
(modificado — Lafleur et al., 1989).
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Os resultados da caracterizagdo do potencial a instabilidade interna dos materiais em estudo,
obtidos conforme as metodologias apresentadas, foram comparados entre si e utilizados na

interpretacao dos ensaios pinhole realizados.

3.2.5 Metodologia de Determinacdo do Gradiente Hidraulico Critico a

Erosao Interna

Rapido e simples, o ensaio pinhole foi desenvolvido por Sherard et al. (1976b) para verificar
o potencial a dispersibilidade de solos finos. Santos & Camapum de Carvalho (1998), na
aplicacdo desses ensaios para a avaliagdo da erodibilidade de solos tropicais, propuseram a
sua utilizagdo também na avaliacdo da ocorréncia de fenomenos de erosdo por processos
mecanicos e nao somente dispersivos. Para tanto estes autores sugeriram a realiza¢ao de uma
etapa adicional ao final do ensaio denominada descarregamento, sendo que originalmente a
metodologia proposta por Sherard et al. (1976b). Em tal metodologia original ha apenas uma
etapa que consiste na elevacdo do gradiente hidraulico, etapa agora denominada
carregamento. Desta forma, mesmo que a colora¢do do fluido percolante pelo furo do corpo
de prova ndo indique a ocorréncia da erosdo, ¢ possivel detecta-la a partir da comparacao das

curvas de carregamento e descarregamento.

Avaliando o ensaio pinhole, nesta pesquisa foi verificado que a partir da identificacdo do
momento em que inicia o fendmeno de erosdo ¢ possivel obter o gradiente hidraulico méximo
suportado pela amostra ensaiada. Considerando este gradiente hidraulico representativo
daquele no qual o desenvolvimento do processo de erosdo interna ¢ iniciado, além das
vantagens do ensaio anteriormente apresentadas, ¢ proposto verificar a coeréncia dos
resultados do pinhole com aqueles obtidos por meio do uso das metodologias de
caracterizagao da erodibilidade tratadas no Item 3.2.4. Esta verificagao busca demonstrar as
potencialidades dos resultados fornecidos no ensaio pinhole para o dimensionamento de
nucleos argilosos frente as solicitacdes impostas pelo processo de percolagdo. A seguir €
detalhada a metodologia de execucdo e de andlise dos resultados dos ensaios pinhole

realizados.
3.2.5.1 Metodologia de Execuc¢éo do Ensaio

A conducdo dos ensaios pinhole, destinados a obten¢do do gradiente hidraulico critico ao
fenomeno de erosdo interna e a moldagem dos respectivos corpos de prova, foi baseada nas

recomendacoes da NBR 14114 (ABNT, 1998). Porém, também foram realizados ensaios
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complementares com pequenas adaptacdes nestas recomendacdes. No geral, definidos os
respectivos grau de compactacdo e teor de umidade, para a moldagem dos corpos de prova
por compactagdo estatica foi feita prévia homogeneizacdo de massa suficiente para sua
confec¢do. O corpo de provas possui 25,4 mm de comprimento ¢ 40 mm de didmetro. Esta
massa foi dividida em cinco partes iguais, as quais foram depositadas em camadas, uma de
cada vez, diretamente no interior do cilindro de acrilico do proprio ensaio pinhole. Antes da
aplicacdo de cada camada, a anterior foi devidamente escarificada para garantir a adequada

interagdo entre elas.

As condi¢des de compactagdo dos corpos de prova foram determinadas tentando representar
da melhor forma as caracteristicas do nucleo das barragens. Os ensaios pinhole foram, entao,
realizados considerando a variagdo dos graus de compactacdo e desvios de umidade
admitidos na especificagdo técnica da construgdo das barragens objeto de estudo, conforme
apresentado no Item 3.1. De forma complementar, foram conduzidos ensaios pinhole em
corpos de prova moldados com graus de compactacao de 100, 98 e 95% e respectivos teores
de umidade obtidos das curvas de compactagdo. Na Tabela 3.2 sdo sumariadas as variagdes
de moldagem utilizadas para os trés materiais de forma a verificar a influéncia das condi¢des
de compactacdo nos resultados.

Tabela 3.2 — Variagdes nas Condi¢oes de Moldagem dos Corpos de Prova pelo Método de
Compactacao Estatica.

Condicao de Grau de . ~
Moldagem | Compactacao (%) Uit Ol
. i Curva de compactacao
A 100 Umidade 6tima (Proctor Normal)
B . Curva de compactacao
Umidade no (Proctor Normal)
ramo seco - ;
C o8 Especificacdo de projeto
D . Curva de compactacao
Um1dz?de'no (Proctor Normal)
ramo umido - -
E Especificacdo de projeto
F . Curva de compactacao
Umidade no (Proctor Normal)
ramo seco - ;
G 95 Especificacdo de projeto
u . Curva de compactagao
Um1de}de'no (Proctor Normal)
ramo umido - -
I Especificagdo de projeto
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De forma complementar e com o intuito de avaliar a repetibilidade dos resultados do pinhole,
foram repetidos trés ensaios em corpos de prova moldados segundo o grau de compactacao
de 100% e o teor de umidade 6timo (condi¢gdo de moldagem A) para cada tipo de solo

estudado.

Como uma forma de averiguar a influéncia do método de compactacdo adotado em
laboratério nos resultados do pinhole, foram realizados ensaios em amostras do solo ME
moldadas no bloco indeformado extraido da barragem. Os resultados desses ensaios foram
comparados com aqueles obtidos para corpos de prova compactados estaticamente com o
mesmo material ME e nas mesmas condig¢des de compactagdo (GC e w) dos corpos de prova
indeformados, denominada condi¢do de moldagem J. Foram moldados corpos de prova

indeformados tanto na dire¢do vertical quanto na dire¢do horizontal.

Jé para verificar a influéncia do fluido percolante nos resultados do pinhole, para as amostras
provenientes no AHE Peixe-Angical, ME e MD, foram também moldados e conduzidos
ensaios com a agua coletada no Rio Tocantins. Os corpos de prova para esse caso, foram

compactados estaticamente com a condi¢do de moldagem A (GC = 100% e wyy).

Na Tabela 3.3 sdo apresentadas as variantes dos corpos de prova moldados, inclusive no que
diz respeito ao tipo de solo, ao fluido utilizado, condi¢des de moldagem (teores de umidade e

grau de compactacdo) e métodos (compactacdo estitica ou amostra indeformada)

considerados.
Tabela 3.3 — Variacdes de Ensaios Pinhole Realizados.
. Condicdes Quantidade
Solo NMISIEDEls de Fluido Utilizado de Ensaios
Moldagem
Moldagem
A*al Agua Destilada 11
Compactagao Estatica Agua do Rio
A . 1
Tocantins
ME Indeformada na ‘ .
Direcdo Vertical J Agua Destilada 2
Indeformada na ‘ .
Direcao Horizontal I Agua Destilada !
A*al Agua Destilada 11
MD | Compactagao Estatica A Agua do Rio |
Tocantins
CO | Compactacdo Estatica A*aE Agua Destilada 7
Nota: * O ensaio realizado para a condig@o A foi repetido trés vezes para cada amostra, conforme justificado
anteriormente.
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De posse desta relagdo de corpos de prova foi feito o planejamento dos procedimentos a
serem seguidos na condu¢do dos ensaios pinhole a serem realizados. Na Figura 3.8 sdo

apresentados as pecas componentes e equipamentos auxiliares para o ensaio pinhole.

Figura 3.8 — Equipamentos para Ensaio Pinhole: a) Pecas Componentes; b) Reservatorio e
Painel para Aplicacao e Leitura das Cargas Hidraulicas.

Conforme mencionado, foram realizadas algumas alteracdes nos procedimentos de ensaio
recomendados na NBR 14114 (ABNT, 1998). Basicamente, desde a moldagem até a

execucao dos ensaios pinhole propriamente ditos, foram cumpridas as seguintes etapas:

1) Homogeneizagao e divisdo das amostras em cinco por¢des de massa total compativel com
o grau de compactacdo de moldagem e com o respectivo teor de umidade. Este teor de
umidade pode ter sido alcancado tanto com a adicdo de agua destilada a massa de solo seco

quanto de agua do rio, conforme relacionado na Tabela 3.3;

1) Ap6s preparacao do cilindro de acrilico do pinhole, com vaselina nas paredes e filme
plastico na base para evitar superficies preferenciais de percolacdo e perda de umidade,
respectivamente, as camadas de solo foram depositadas (Figura 3.9a) e compactadas
estaticamente. Esta compactagdo, feita utilizando uma prensa de ensaio do tipo CBR
adaptada (Figura 3.9b), foi controlada com base no volume e na massa da camada
compactada. Antes da deposicdo da camada subseqiiente, a camada anteriormente
compactada foi submetida a escarificacdo superficial para garantir a adequada interacdo entre

elas;
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Figura 3.9 — Moldagem do Corpo de Prova: a) Deposi¢cao das Camadas de Solo no Interior do
Cilindro; b) Prensa de CBR Utilizado na Compactagao Estatica das Camadas.

iii) Ao final da compactacdo da quinta camada foi medida a massa do conjunto composto
pelo corpo de provas e o cilindro de acrilico a fim de aferir as condig¢des iniciais do corpo de

provas, uma vez que ja se conhecia a massa do cilindro de acrilico em separado;

iv) O proximo passo foi colocar o guia de centralizacdo (cone) da agulha no corpo de provas
(Figura 3.10a) seguido na execugdo do furo no seu centro, ao longo de todo o comprimento

do corpo de prova, com uma agulha de ago inox, de 1 mm de diametro;

v) Com a agulha ainda no interior do furo, foram colocadas telas de 40 mm de didmetro em
contato com o topo e a base do corpo de prova e os espacos ainda vazios no cilindro de
acrilico foram preenchidos com areia grossa, lavada, passada na peneira de 4,8 mm e retida

na peneira de 2,0 mm (Figura 3.10b);

vi) Nessas condigdes o cilindro de acrilico foi fechado e levado a saturagdo por percolacao
ascendente, com agua destilada ou dgua do rio dependendo da condi¢do do ensaio, num

periodo de 24 h, sob carga hidraulica de 20 mm de coluna d’agua (Figura 3.11a);

vii) Apos este periodo de saturagdo a agulha foi retirada do corpo de prova e o ensaio foi,
entdo, iniciado aplicando um gradiente hidraulico igual a 2 (Figura 3.11b), comegando assim
a etapa denominada carregamento. No primeiro ensaio realizado para cada um dos solos
estudados, na tentativa de verificar a influéncia do tempo de percolagdo no desenvolvimento
da erosdo, este gradiente foi mantido por um periodo de 30 min, no qual foi acompanhada a

variagdo da vazao pelo corpo de prova e a coloragdo do fluido percolante. Como nao foram
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observadas alteracdes significativas no comportamento dos corpos de prova, nos ensaios
seguintes foi adotado o tempo de fluxo maximo de 5 min. As leituras foram realizadas assim
que o fluxo era iniciado, sendo que para considerar a estabilidade da vazdo foi adotada a
realizacdo de, no minimo, trés leituras consecutivas iguais. Apés os 5 min de fluxo as trés

leituras de vazao eram repetidas de modo a averiguar a sua estabilidade ou alteragao;

B

Figura 3.10 — Montagem do Ensaio: a) Colocagao do Guia de Centralizacdo da Agulha; b)
Preenchimento com Areia Grossa.

Figura 3.11 — Realizac¢ao do Ensaio Pinhole: a) Saturacao por Percolagdao Ascendente do
Corpo de Prova; b) Inicio da Aplicagdo dos Gradientes Hidraulicos ao Corpo de Prova.

viii) Identificada a estabilizagdo do comportamento do corpo de prova segundo o critério
mencionado no item anterior, o ensaio prosseguia com o incremento do gradiente hidraulico

aplicado e o respectivo acompanhamento da vazdo e da coloragdo do fluido percolante,
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passando pelos gradientes 4, 8, 16, 32 ¢ 42,5. Este ultimo valor foi definido com base na

disponibilidade fisica do equipamento;

ix) Ao ser alcancada a estabilizacdo do comportamento do corpo de provas no estagio de
aplicacdo do gradiente hidraulico igual a 42,5, foi iniciada a etapa denominada
descarregamento. Esta etapa consistiu na reducdo incremental do gradiente hidraulico
segundo escala inversa a da etapa de carregamento (32, 16, 8§, 4 e 2), com o mesmo controle

da vazdo e acompanhamento da coloracdo do fluido percolante;

x) Apo6s toda etapa de descarregamento, com a estabilizacdo do comportamento do corpo de
prova sob o gradiente hidraulico 2, o ensaio foi, entdo, finalizado. Seguiu-se com a extra¢ao
do corpo de prova do interior do cilindro de acrilico e medigdo da sua massa final. A
compara¢do da massa seca final com a massa seca inicial do corpo de prova permitiu fazer
uma avaliacdo da perda de massa de solo durante o ensaio. Procedeu-se ao seccionamento do
corpo de provas em duas partes, passando pelo furo central, permitindo que o furo fosse
fotografado e submetido a avaliacdo visual da possivel variagdo do didmetro de sua secao

transversal. Por fim foi avaliado o teor de umidade final da amostra ensaiada.

3.2.5.2 Metodologia de Anélise dos Resultados

Foi desenvolvida uma metodologia especifica de analise dos resultados dos ensaios pinhole
com vistas a obten¢ao dos gradientes hidraulicos criticos a ocorréncia do fendmeno de erosao
interna para os solos estudados. Esta metodologia foi caracterizada pela busca da
identificacdo da ocorréncia do fendmeno de erosdo e do gradiente critico a ele associado. A
analise dos resultados dos ensaios realizados permitiu verificar trés importantes recursos na
caracterizacdo da ocorréncia do fenomeno de erosdo: a observacao do comportamento geral
do corpo de prova ao longo do ensaio; a avaliagdo visual das curvas de carregamento e

descarregamento; e a quantificacdo da eventual perda de solo durante o ensaio.

A observacdo do comportamento do corpo de prova ao longo do ensaio permite evidenciar
diretamente a ocorréncia da eventual perda de particulas por meio da avaliacdo da turbidez do
fluido percolante pelo furo e da visualizacdo de particulas carreadas ao interior do dreno.
Desta forma, recomenda-se que o ensaio deve ser acompanhado minuciosamente, sendo
registradas todas as alteracdes de comportamento, buscando identificar os primeiros

momentos para os quais ocorrem tais alteragdes.
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A avaliacao visual das curvas de carregamento e descarregamento auxilia este trabalho na
medida em que permite a verificacdo da coeréncia dessas eventuais alteracdes de
comportamento, nas variacdes das vazdes e do didmetro do furo ao longo do ensaio.
Variagdes nas vazdes percolantes pelo furo sdo facilmente visualizadas por meio da avaliagao
da eventual coincidéncia entre as curvas de carregamento e descarregamento. Ja as variagdes
do diametro do furo ao longo do ensaio podem ser caracterizadas comparando a forma das
curvas de carregamento e descarregamento com a curva teorica proposta por Sherard et al.
(1976b) para um furo de 1,0 mm de diametro, retilineo e perpendicular as faces do corpo de
prova (25,4 mm de comprimento). Em sua proposta, Sherard et al. (1976b) afirma que furos
com diametros distintos de 1,0 mm possuem curvas com forma semelhante, porém
deslocadas e paralelas a curva teorica para o furo padrdo de 1,0 mm. Assim, as curvas de
carregamento e descarregamento que se apresentarem paralelas ou aproximadamente
paralelas a curva tedrica, demonstram a possibilidade de que o didmetro do furo real tenha se
mantido constante ao longo de todo o ensaio, enquanto que para aqueles casos nos quais nao
ocorre este paralelismo fica evidenciada a possibilidade de alteracdo no diametro do furo do
corpo de prova durante o ensaio. Como resultado da avaliacdo visual das curvas, as mesmas

devem ser classificadas em:

v Quanto a coincidéncia das curvas de carregamento e descarregamento: Nao Coincidentes
(NC), Parcialmente Coincidentes (PC) e Totalmente Coincidentes (TC);

v Quanto ao paralelismo das curvas de carregamento e descarregamento, com a curva
teorica: Nao Paralela a Teorica (NPT), Aproximadamente Paralela a Teorica (APT),

Parcialmente Paralela a Teorica (PPT) e Paralela a Tedrica (PT).

Também de forma auxiliar, a quantificagdo da eventual perda de solo ocorrente ao longo do
ensaio permite avaliar a severidade do fendmeno porventura instalado. Acredita-se serem
mais relevantes as perdas de solo superiores a 0,5 %. Deve ser ressaltado que, tanto esse
percentual de perdas, quanto a avaliagdo visual das curvas de carregamento e
descarregamento sdo recursos auxiliares ao acompanhamento minucioso do comportamento
do corpo de prova no decorrer do ensaio, podendo ocorrer casos em que eles venham a ser

relegados, em parte ou no todo, em favorecimento deste ultimo.

O uso desses recursos apenas leva a identificagdo da eventual ocorréncia do fendmeno de
erosdo, nao sendo possivel determinar com precisdo o momento no qual ele tem inicio. Nos
ensaios em que a erosdo nao tenha sido caracterizada, segundo a avaliagdo desses recursos,

pode-se entender que o material ensaiado nao tenha sofrido erosdo devido a intensidade do
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fluxo aplicado durante o ensaio, ficando a identificagdo do gradiente hidraulico critico
condicionada aos limites do equipamento utilizado. J4 nos casos em que tenha sido
caracterizada a erosdo deve ser identificado o estagio do ensaio para o qual ocorreram as
primeiras alteragdes do comportamento do corpo de prova. Baseando na proposta de curva
tedrica de Sherard et al. (1976b), foi feita uma avaliagdo numérica da distingdo entre a forma
das curvas de carregamento e descarregamento ocorrentes no ensaio ¢ a forma desta curva
teorica. Essa avaliacdo numérica se baseou na comparacdo da inclinagdo de trechos das
curvas, sendo que diferencas bruscas entre inclinacdes de trechos das curvas de carregamento
e/ou descarregamento em relacdo aos mesmos trechos da curva teorica, indicaram alteragoes
na geometria do furo ensaiado. Assim, o i, foi adotado como sendo o valor minimo para o
trecho no qual foi observada a maior diferenga percentual entre as inclinagdes das curvas. Na
Figura 3.12 ¢ apresentado um fluxograma geral da metodologia de identificagdo do fendmeno

de erosao e do respectivo gradiente hidraulico critico.

Observagdes ao
longo do ensaio

Perda de Solo Avaliagdo visual
PS)-% das curvas

NC | PC | TC |<«—>—NPT|APT|PPT| PT

Ocorreu
erosao?

L Avaliagdo numérica
fer = Imax da inclinagdo das
curvas

ler

Figura 3.12 — Fluxograma da Metodologia de Identificacdo da Erosao e Gradiente Hidraulico
Critico por meio de Resultados de Ensaios Pinhole.
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CAPITULO 4. AVALIACAO DO ENSAIO PINHOLE
PARA DETERMINACAO DO I ;- APRESENTACAO
E ANALISE DE RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos na execugdo da
metodologia, tratada anteriormente, para o estudo do desempenho do ensaio pinhole. De
forma preliminar sdo comentadas as principais caracteristicas fisicas, quimicas e
mineralogicas dos materiais ensaiados, além de avaliacdes do seu potencial a erodibilidade
interna. A metodologia de determina¢do do gradiente hidraulico critico ao carreamento de
particulas por meio do pinhole é implementada para os solos estudados. Com a apresentagao
dos resultados dos ensaios pinhole ¢ feita uma comparagdo com aqueles obtidos nos ensaios
de caracterizacdo objetivando verificar uma possivel influéncia de cada caracteristica

estudada nos resultados dos ensaios pinhole.
4.1 CARACTERIZAGAO FISICA DOS MATERIAIS

Conforme comentado anteriormente, a caracterizacao fisica dos materiais objetivou verificar
a sua influéncia nos resultados dos ensaios pinhole. A seguir sdo apresentados e analisados os

resultados obtidos nesta caracterizagao.

4.1.1 Andlise Granulométrica, Massa Especifica dos Grdos e Limites de

Consisténcia

As curvas granulométricas para os trés materiais, obtidas de acordo com o ensaio
padronizado pela NBR 7181 (ABNT, 1984), sao apresentadas na Figura 4.1. De acordo com
o Sistema Unificado de Classificagdo, em vistas das suas granulometrias, os materiais
provenientes de Peixe-Angical (ME e MD) sao considerados solos granulares, enquanto que
o material de Corumbd I (CO) ¢ classificado como um solo fino. Pode ser observado que as
amostras de colivio (MD) do AHE Peixe-Angical e solo residual (CO) de UHE Corumba I
apresentam uma pequena fracdo de pedregulhos. Em todas as trés amostras a fragdo areia ¢ a

mais representativa, sendo que a amostra ME apresenta o maior percentual. Verificando a
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fracdo fina dos materiais, o material CO apresenta uma predominancia de silte, enquanto que
o material MD apresenta um maior pronunciamento da fragdo argila em relagdo as demais. Ja

no material ME as fragdes argila e silte ocorrem em menor quantidade.

007 015 0304208 12 2 44 3.5 1926 3560

100%

0% 1

0% 1

—o— MD - Peixe

#— ME - Peine

WES, —o— CO- Corumba

B0% 1

50% A 2

40% 1

% que passa da amostra total

30% 1

20%

10%

N

Silte
Areia média
Areiagrozsa

Areiafina
Pedregulho

0% t t t t t
0,0004 0,001 0,M 04 1 10 100
Diametro dos griaos (mm)

Figura 4.1 — Curvas Granulométricas dos Materiais Estudados.

Como mencionado no Item 3.2.1.1, além deste procedimento foram obtidas as curvas
granulométricas de cada um dos materiais com base em ensaios realizados sem o uso de
defloculagdo quimica e mecanica das particulas, como também por meio do equipamento de
granulometria a laser, com e sem defloculacio pelo uso de ultra-som. Nas Figuras 4.2, 4.3 ¢
4.4 as curvas granulométricas obtidas por meio da realizagdo dos diversos procedimentos de
ensaio utilizados sdo apresentadas. A titulo de comparacdo, para os casos das amostras
coletadas no AHE Peixe-Angical, também sdo apresentados os resultados obtidos nas
avaliagdes granulométricas realizadas com o uso da agua do Rio Tocantins como meio

dispersor.

Pode ser verificado que a granulometria obtida para as amostras ME e MD com o uso da agua
do rio ndo diferiu de forma significativa daquelas obtidas com o uso de 4gua destilada, sem a
aplicacao de defloculagdo quimica e mecanica. Estes resultados indicam a baixa agdo
defloculante da 4gua do rio nos materiais empregados no nucleo da barragem. Ja a
comparagdo entre os resultados obtidos com o uso do procedimento convencional,
recomendado na NBR 7181 (ABNT, 1984), e do granulometro a laser permitiu verificar boa

coeréncia entre os resultados obtidos para os ensaios em que ndo foram empregados os
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procedimentos de defloculagdo. Nos casos em que foi empregada a defloculagdo, no entanto,
pdde ser verificado um maior efeito defloculante do ultra-som em relacdo ao quimico

utilizado no procedimento convencional.
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Figura 4.2 — Curvas Granulométricas do Material ME.
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Figura 4.3 — Curvas Granulométricas do Material MD.
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Figura 4.4 — Curvas Granulométricas do Material CO.

Nas Tabelas 4.1, 4.2 e 4.3 sdo apresentados parametros caracteristicos extraidos das curvas

granulométricas obtidas para os materiais em cada um dos procedimentos empregados.

Tabela 4.1 — Parametros Granulométricos Caracteristicos do Material ME.

Tipo de Ensaio dis (mm) | dso (mm) | dgs (mm) Cy Ce

| _ CD 0,001 0,090 0,490 181 22

Granulometria SD 0,045 0,28 0,430 10 0.9
Convencional

AR 0,05 0,27 0,44 9,1 0,8

Granuldmetro CD 0,001 0,16 0,580 269 0.4

a Laser SD 0,045 0,20 0,47 9,8 1,4

Notas: d; ¢ o didmetro através do qual passam i por cento das particulas do solo; C, e C. correspondem,
respectivamente, aos coeficientes de uniformidade e de curvatura das curvas granulométricas do solo; e CD, SD
e AR correspondem aos ensaios de granulometria realizados com defloculag@o, sem defloculagdo ¢ com agua do
rio, respectivamente.

Tabela 4.2 — Parametros Granulométricos Caracteristicos do Material MD.

Tipo de Ensaio dis (mm) | dso (mm) | dgs (mm) Cy Ce

_ CD 0,001 0,14 3,5 293 0,1

Granulometria gy 0,035 0,17 3.2 10,9 0,5
Convencional

AR 0,035 0,17 3,2 10,9 0,5

Granuldmetro CD 0,001 0,015 3,5 34,5 0,7

a Laser SD 0,032 0,215 3,2 20,8 1,8

Notas: Também valem as notas apresentadas a Tabela 4.1.

67



Tabela 4.3 — Parametros Granulométricos Caracteristicos do Material CO.

Tipo de Ensaio dis (mm) | dsp (mm) dgs (mm) Cy C.
Granulometria CD 0,003 0,042 0,265 55 1,4
Convencional SD 0,016 0,095 0,52 18,5 1,6

Notas: Também valem as notas apresentadas a Tabela 4.1.

Na Tabela 4.4 sdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios de massa especifica dos

graos, realizados conforme o recomendado na NBR 6508 (ABNT, 1984), ¢ dos limites de

liquidez e plasticidade, realizados com base nas recomendacdes da NBR 6459 (ABNT, 1984)

e da NBR 7180 (ABNT, 1984), respectivamente. Na Figura 4.5 sdo analisados os resultados

dos ensaios de limites de consisténcia por meio da carta de plasticidade. Nessa tabela ainda

sdo apresentadas as respectivas classificagdes dos materiais, com base no Sistema Unificado.

Tabela 4.4 — Limites de Liquidez, Plasticidade e Peso Especifico dos Graos dos Solos

Estudados.
Caracteristica | Solo ME - Peixe | Solo MD - Peixe Solo CO - Corumba
wi (%) 24 38 42
wp (%) 12 22 25
IP (%) 12 16 17
s (kN/m?) 26,10 27,10 27,64
Classificacdo | Areia Argilosa | Areia Argilosa | Argila Pouco Plastica Arenosa
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Figura 4.5 — Carta de Plasticidade para os Solos Estudados.
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4.1.2 Metodologia MCT Expedita

A caracterizagdo MCT expedita foi realizada de acordo com os procedimentos propostos por
Nogami & Villibor em 1994. Na Tabela 4.5 sdo apresentados as médias dos principais
resultados e classificacdo dos materiais, obtidos com a aplicacio da metodologia MCT

expedita.

Tabela 4.5 — Resultados da Metodologia MCT Expedita e Classificagdo dos Materiais.

vaia | oo | poients | Vi | ctasinass
ME 0,71 0 1,10 LA’
MD 1,52 1 1,77 LA’-LG’
CO 0,68 >4 1,07 NS’

Durante os ensaios foram realizadas alguns procedimentos suplementares para auxiliar na
avaliagdo do comportamento dos solos. As observagdes realizadas confirmaram a
classificagdo dos materiais. No caso do material ME, o seu comportamento lateritico pdde ser
verificado na alta resisténcia ao esmagamento da bola apds a sua secagem, enquanto que,
apods 2 h de repouso na pedra porosa umedecida, ndo foi observado o inchamento do solo nas
pastilhas e nem a formacao de trincas, caracteristicas de solo arenoso. Para o material MD, a
alta resisténcia ao esmagamento da bola apds a secagem também confirma o seu
comportamento como solo lateritico. A duvida quanto a sua classificagdo em arenoso ou
argiloso pode ser elucidada a partir da avaliagdo do comportamento da amostra apos 2 h de
repouso na presenca de agua. O material apresentou forma de inchamento e formagao de
trincas caracteristicos de materiais argilosos. J& no caso do material CO, a sua baixa
resisténcia ao esmagamento apds secagem sugere o comportamento de solos ndo lateriticos;
enquanto que a sua forma de inchamento e a ndo formacdo de trincas nas pastilhas, apos

periodo de repouso em presenca de agua, revelam o comportamento de solo siltoso.

Com relagdo ao potencial a erodibilidade e a classificagdo MCT expedita obtida para os solos
estudados, Nogami & Villibor (1994) afirmam que solos do tipo NG’, classifica¢do obtida
para a amostra CO, ndo sdo recomendados para a utilizagdo como prote¢do a erosdo,
enquanto que os solos do tipo LG’ e LA’ sdo recomendados em 1° e 2° lugares,

respectivamente, neste tipo de utilizacgao.
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4.1.3 Compactacéao

Foram realizados ensaios de compactagdo do tipo Proctor Normal para obten¢do dos
parametros de moldagem dos corpos de prova dos ensaios pinhole, seguindo as
recomendacdes da NBR 7182 (ABNT, 1986). Nas Figuras 4.6 a 4.8 sao apresentados os
resultados obtidos para cada um dos materiais. Na Figura 4.6 pode ser observado que o
material ME apresentou peso especifico seco maximo igual a 20,20 kN/m? e teor de umidade
6timo de 10,1 %. E importante ressaltar que o ponto da curva representado por esses valores
encontra-se com grau de saturacdo entre 90 e 100 %. O material MD, como observado na
Figura 4.7, apresentou peso especifico seco maximo igual a 17,95 kN/m? e teor de umidade
otimo igual a 14,9 %. Nesse ponto, o grau de saturagcao do material estd proximo de 80 %. Ja
a partir da curva de compactagao do material CO, apresentada na Figura 4.8, verifica-se que o
peso especifico seco maximo ¢ de 15,97 kN/m? e o teor de umidade o6tima igual a 17,9 %,

ponto este localizado abaixo do grau de saturagdo de 80 %.
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Figura 4.6 — Curva de Compactacao do Material ME.
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Figura 4.7 — Curva de Compactag¢do do Material MD.
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Figura 4.8 — Curva de Compactagdo do Material CO.

Na Figura 4.9 as trés curvas sao apresentadas em conjunto, para uma melhor comparagao dos
materiais, em que se pode notar a influéncia da fragcdo areia na forma das curvas. Amostra
ME, que apresenta maior quantidade de particulas nesta fragdo, possui sua curva mais
fechada, com o maior peso especifico seco maximo e menor teor de umidade 6timo das
amostras. Ja a amostra CO apresentou a curva de compactagdo mais abatida, com menor peso
especifico seco maximo e maior teor de umidade o6timo, possivelmente influenciado pelo

maior representatividade da fragao fina na amostra.
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Figura 4.9 — Analise Conjunta da Curva de Compactagao dos Materiais Estudados.

Na Tabela 4.6, sao consolidados os resultados desses ensaios de compactagdo utilizados na
moldagem dos corpos de prova dos ensaios pinhole. Os pares de valores grau de compactagao

e umidade de moldagem foram obtidos de duas formas:

1) tragando uma linha referente ao grau de compactagao igual a 98 e 95 %, foram obtidas as

umidades nos pontos de interse¢cdo desta linha com a curva de compactacao;

1) para os graus de compactacdo de 98 e 95 % foram também adotadas as umidades

referentes aos desvios de umidade admitidos para as obras e apresentados no Item 3.1.

Tabela 4.6 — Parametros de Moldagem Obtidos a partir dos Ensaios de Compactagao.

- Desvio de umidade (%)
Comilgrodl | @ Forma de Obtencgao
Moldagem (%) ME MD CcoO
A 100 0 0 0 Curva de Compactacdo
B -0,6 -0,4 -2,7
Curva de Compactacdo
C 1,35 0,6 2,7
98
D -1,5 -1,5 -2,0
Especificagdo de Projeto
E 1,0 1,5 1,0
F -1,2 -2,7 -
Curva de Compactacdo
G 3,0 3,6 -
95
H -1,5 -1,5 -
Especificagao de Projeto
I 1,0 1,5 -
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Como tratado anteriormente no Item 3.2.1.4, os parametros de moldagem apresentados na
Tabela 4.6 foram impressos aos corpos de prova dos ensaios pinhole por meio do método de
compactagdo estatica. Na verificagdo da representatividade dos corpos de prova moldados
sob este método com relagdo ao material compactado em campo, foram conduzidos estudos
no material ME por meios de ensaio de compressdo simples e pinhole. A condi¢ao de
moldagem desses corpos de prova foi aquela encontrada, em média, para o material do bloco
indeformado, que apresentou GC igual a 96 % e umidade igual a 9,1 %. A comparagdo dos
resultados obtidos nos ensaios de compressdo simples, realizados segundo a NBR 12770
(ABTN, 1992), para amostras indeformadas extraidas da barragem e compactadas
estaticamente mostra que, no geral, essas ultimas apresentaram maior uniformidade no
comportamento e maior resisténcia a compressdo simples do que os corpos de prova

indeformados (Figura 4.10).
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Figura 4.10 — Andlise Conjunta dos Resultados de Compressdo Simples para o Material ME.

A distincdo entre os ensaios 1 e 2, realizados com amostras indeformadas em relagdo aos
demais, pode ter sido influenciada pela estratificacdo observada no bloco do qual elas foram
extraidas, pois os corpos de prova utilizados nesses contemplaram mais de uma camada da
compactacdo de campo. Esta estratificagdo estd representada no baixo entrosamento entre as
camadas de compactagdao, como pode ser notado na Figura 4.11. O ensaio 3, realizado com a

amostra indeformada, apresentou resultados mais préximos aos obtidos para os trés ensaios
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realizados em corpos de prova moldados estaticamente. Isso pode ser justificado por esse

corpo de prova ter sido moldado em apenas uma camada da compacta¢do de campo.

Figura 4.11 — Estratificagdo Observada no Bloco Indeformado.

Ja a comparacao dos resultados obtidos nos ensaios pinhole realizados para corpos de prova
compactados estaticamente ¢ moldados em bloco indeformado coletado na barragem permitiu
verificar comportamentos semelhantes para as diferentes formas de moldagem (Figura 4.12).
Os corpos de prova obtidos do bloco indeformado foram moldados nas dire¢des vertical e

horizontal, contemplando uma tnica camada ao longo de seu comprimento.
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Figura 4.12 — Comparagao da Moldagem dos Corpos de Prova a partir de Resultados de
Ensaio Pinhole.
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Desta forma, tendo em vista os comportamentos observados para as amostras moldadas
estaticamente e aquelas extraidas de uma tinica camada do bloco indeformado nos ensaios de
compressdo simples e pinhole, considerou-se que a estrutura do material compactado
estaticamente em laboratorio ¢ representativo do compactado em campo na barragem de

Peixe-Angical.
4.2 CARACTERIZACAO MINERALOGICA DOS MATERIAIS

A caracterizacdo mineraldgica dos materiais, obtida a partir de ensaios de difratometria de
raios-X, foi realizada por Furnas Centrais Elétricas SA conforme descrito no Item 3.2.2. Na
Figura 4.13 ¢ apresentado o resultado da difracdo para a amostra de aluvido (ME) de Peixe-
Angical. As quatro andlises realizadas (amostra integral, fracdo argila ao natural, fracdo argila

glicolada e fragdo argila calcinada) permitiram a identificagdo de:

v Minerais Principais: Caulinita e quartzo;

v" Minerais Subordinados: Ilita e vermiculita.
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Figura 4.13 — Difratogramas Obtidos para o Material ME.
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O resultado da difracdo para a amostra de colivio (MD) de Peixe-Angical ¢ apresentado na
Figura 4.14. As quatro andlises realizadas (amostra integral, fracdo argila ao natural, fracao

argila glicolada e fracdo argila calcinada) permitiram a identificagao de:

v' Minerais Principais: Caulinita e quartzo;

v" Minerais Subordinados: Ilita e vermiculita.

1200
1100
1000

900

®
=]
[s]

~
o
]

@
=]
]

Lin (Counts)

IN
o
]

w
=]
]

200

100

0\\\\\\\‘\\\\\\\\\‘lwwww\\\\‘\\\\\\\\\‘\\\\\\\\‘II\\\\\\\\\‘\\\\\\\\\

3 10 20 30 40 50 60 7

2-Theta - Scale

mReg. 4.0220.05 - integral - File: 4,0220,05_I.RAW - Type: 2Th/Th E]03-0427 (D) - Quartz - Si0O2-Y:13.49 % -d xby: 1. -WL:1.5405
Operations: Import 02-0042 (D) - lllite, sodian - (Na,K)AI2(Si3AI010)(OH)2 - Y: 13.49
Reg. 4.0220.05 - calcinada - File: 4,0220,05_C.RAW - Type: 2Th/ 03-0052 (D) - Kaolinite - Al203-2Si02:2H20 - Y: 13.49 % - d x by:
Operations: Y Scale Add -318 | Y Scale Add 682 | Import |E|16-0613 (1) - Vermiculite-2M - Mgx(Mg,Fe)3(Si,Al)4010(0OH)2-4H2
@Reg. 4.0220.05 - glicolada - File: 4,0220,05_G.RAW - Type: 2Th/
Operations: Y Scale Add -273 | Y Scale Add 500 | Import
Reg. 4.0220.05 - natural - File: 4,0220,05_N.RAW - Type: 2Th/Th
Operations: Y Scale Add -182 | Y Scale Add 318 | Import

Figura 4.14 — Difratogramas Obtidos para o Material MD.

Ja na Figura 4.15 ¢ apresentado o difratograma para a amostra de solo residual de Corumba I
(CO). As quatro analises realizadas (amostra integral, fracao argila ao natural, fracdo argila

glicolada e fracao argila calcinada) permitiram a identificagdo de:

v" Minerais Principais: Caulinita e ilita;
v Minerais Subordinados: quartzo.
De acordo com a apresentacdo dos resultados dos ensaios, provavelmente encontram-se

tragos de vermiculita, porém nao foi possivel determinéa-lo com exatidao.
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Figura 4.15 — Difratogramas Obtidos para o Material CO.

Como pode ser observado em todos os solos estudados, ocorreram de forma importante o
quartzo e os filossilicatos caulinita, ilita e vermiculita, comumente originados da alteragdo de
feldspatos e micas. O quartzo, um dos minerais mais comuns na natureza, ¢ muito resistente a
alteracdo, sendo o principal constituinte das areias e solos arenosos. A caulinita, bastante
comum em solos maduros que sofreram algum tipo de intemperismo, apresenta baixa CTC e
ndo ¢ expansiva. A ilita ¢ comumente encontrada em solos mais jovens € que ndo sofreram
tanto a acdo de agentes de intemperismo. A presenca da ilita como mineral primdrio no solo
residual de Corumbé (CO) pode estar relacionada ao seu menor grau de intemperismo. Por
outro lado, a caulinita identificada indica que, apesar do solo ainda preservar caracteristicas
da rocha de origem, o mesmo ja sofreu processo de intemperismo um pouco mais avangado,

tratando-se entdo de um solo residual maduro.

De acordo com Fécio (1991), citando Arumugan em 1974, os argilominerais exercem
influéncia na susceptibilidade a erosdo dos solos, sendo que solos com argilominerais do tipo
montmorilonita possuem maior resisténcia a erosao do que a ilita, que por sua vez, sdo mais

resistentes que a caulinita.
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4.3 CARACTERIZACAO QUIMICA DOS MATERIAIS

A caracterizagdo quimica dos solos foi realizada pela Soloquimica — Analises de Solos Ltda.,
conforme apresentado no Item 3.2.3. Na Tabela 4.7 sdo apresentados os resultados da analise

realizada.

Tabela 4.7 — Resultados da Caracterizagdo Quimica dos Materiais.

Parametro Amostra

ME MD CcO

pHmzo 4,9 5,4 4,9

pHkci 3.9 4,5 4,1

ApH -1,0 -0,9 -0,8

Calcio (mE/100ml) 0,2 0,6 0,2
Magnésio (mE/100ml) 0,1 0,3 0,1
Potassio (mE/100ml) 0,1 0,1 0,1
Sédio (mE/100ml) 0,01 0,03 0,01
Valor S (mE/100ml) 0,41 1,03 0,41
Aluminio (mE/100ml) 0,7 0,1 0,6
Acidez Total (mE/100ml) 3,2 3,7 3,2
CTC (mE/100ml) 3,61 4,73 3,61
Saturacao de Aluminio (%) 63 9 59
Saturagao de Bases (%) 11 22 11
Carbono Organico (g/kg) 1,5 2,3 4,6
Matéria Organica (g/kg) 2,6 4,0 7,9
Fosforo (mg/dm?) 0,5 0,5 0,5

Como pode ser observado, os materiais apresentaram pH acido (menor que 7). Segundo
Cardoso (2002), no caso das argilas do grupo da montmorilonita, ilita e caolinita, a floculagao
¢ tanto mais facil quanto mais 4cido for o pH do solo. Os valores de ApH, diferenca entre o
pHkcr € pHmo, encontrados para todos os materiais foram negativos, indicando elevada
quantidade de aluminio trocavel e baixos teores de oxidos de ferro e aluminio. No que diz

respeito a capacidade de troca cationica, os valores obtidos foram baixos, possivelmente
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devido a presenca importante do mineral caulinita em todas as amostras. Com base no
afirmado por Looke (2001), acerca da influéncia da capacidade de troca cationica dos
argilominerais no potencial a dispersibilidade dos materiais, ¢ possivel que os solos estudados

apresentem algum potencial a dispersibilidade.
4.4 CARACTERIZAQAO DA ERODIBILIDADE DOS MATERIAIS

Com o objetivo de consolidar a caracterizacdo do comportamento dos solos estudados, a
seguir sdao apresentados os resultados dos estudos experimentais e teoricos realizados a cerca

do seu potencial a erodibilidade.
4.4.1 Avaliacdo da Dispersibilidade

A avaliagdo do potencial a dispersibilidade foi realizada por meio de ensaios SCS e pinhole,
conforme as recomendagdes da NBR 13602 (ABNT, 1996) e NBR 14114 (ABNT, 1998),
tratados no Item 3.2.4.1. Na Tabela 4.8 sdo apresentados os resultados obtidos a partir do
ensaio SCS. E importante lembrar que esses resultados se baseiam em informagdes obtidas

das avaliagdes granulométricas dos materiais, anteriormente apresentadas no Item 4.1.1.

Tabela 4.8 — Resultados do Ensaio SCS para Avaliacao da Dispersibilidade.

Material % finos < 0,005mm | % finos < 0,005mm | Grau de Dispersdao SCS
(Sem Defloculante) | (Com Defloculante) (%)
ME 3 19 16
MD 2 30 7
CcO 8 19 42

Um solo ¢ considerado susceptivel a dispersibilidade se seu grau de dispersdo ¢ maior que
40%, o que leva a classificar o material CO como o tnico potencialmente dispersivo dentre
os materiais estudados. No caso do material MD, o qual possui a maior fragdo de suas
particulas classificada como argila, foi verificado o mais baixo potencial a dispersibilidade

por meio do SCS.

Na Tabela 4.9 sdo sumariados os resultados dos ensaios pinhole, nesse caso empregado
objetivando a determinacdo do potencial a dispersibilidade dos solos estudados. A

classificagdo foi realizada com base no fluxograma anteriormente apresentado na Figura 3.4.
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Tabela 4.9 — Resultados do Ensaio Pinhole para Avaliagao da Dispersibilidade.

Condigédo de
A B C D E F G H I J
Moldagem
ME | NDI | ND1® | NDI | ND1 | NDI | NDI | ND1 | ND1 | ND1 | ND1 | NDI | ND1 @
Classificagio | MD | ND1 | ND1® | ND1 | ND1 | ND1 | ND1 | NDI | ND1 | NDI | NDI ND1
Cco ND2 ND2 | ND2 | ND2 | ND2 - - - - -

Notas: Ensaio realizado "’ com 4gua do Rio Tocantins;

com amostra indeformada coletada em campo.

De acordo com os resultados apresentados, verificou-se que os solos ME e MD foram
classificados como ndo dispersivos (ND1) nos ensaios pinhole. Ja o material CO, também de
forma coerente com o SCS, foi classificado como incipientemente dispersivo (ND2). E
importante mencionar que a condi¢do de moldagem ndo interferiu nos resultados, assim como
o uso da dgua do Rio Tocantins no caso das amostras ME e MD. Para o material ME ainda se
observou que o método de compactagdo também ndo influenciou nos resultados dos ensaios

pinhole, tendo sido classificado como ndo dispersivo tanto para o corpo de prova moldado

estaticamente, quanto para aquele moldado na amostra indeformada, coletada no campo.

No estudo da relag@o entre o percentual de so6dio e os resultados de ensaios de SCS e pinhole,
Sherard et al. (1976a) verificou os resultados apresentados na Figura 4.16, tendo sido
observado que materiais com baixo potencial a dispersibilidade também apresentaram baixo
percentual de sddio. Os valores do grau de dispersdao SCS e percentual de sodio obtidos para
os solos, no presente estudo, foram lancados na Figura 4.16 e foi observada a coeréncia
desses resultados com a regido da figura que contem a maior quantidade de

materiais

classificados como nao dispersivos por meio do pinhole.
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Figura 4.16 — Relagao entre Percentual de Sodio, SCS e Pinhole (modificado — Sherard et al.,
1976a).
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4.4.2 Avaliacdo da Estabilidade Interna

Como tratado no Item 3.2.4.2, o potencial a instabilidade interna dos materiais foi investigado
aplicando as propostas de Sherard (1979), Kenney & Lau (1985) e Lafleur (1989). Na Tabela

4.10 sao resumidos os resultados encontrados para o potencial a instabilidade dos solos por

meio da aplicacdo dessas metodologias.

Tabela 4.10 — Resultados da Avaliagdo da Estabilidade Interna dos Materiais.

Material | Condicao | Sherard (1979) Ken?le g 8(;6) Lau Lafleur (1989)
Potencialmente | Potencialmente | Potencialmente
CD , , ,
ME Instavel Instavel Instavel
SD Estavel Estavel Estavel
Potencialmente | Potencialmente | Potencialmente
CD , , ,
MD Instavel Instavel Instavel
SD Estavel Estavel Estavel
CD Estével Potencialmente Estével
CO Instavel
SD Estavel Estavel Estavel

Notas: CD e SD correspondem aos ensaios de granulometria realizados com defloculagdo e sem defloculacio,
respectivamente.

Como pode ser observado na Tabela 4.10, a classificagdo dos materiais ME e MD segundo as
trés metodologias aplicadas foi coerente para as duas condigdes de determinagdo da
granulometria, enquanto para o material CO a metodologia de Kenney & Lau (1985)
forneceu um resultado diferenciado para a granulometria determinada com o uso de
defloculagdo. Os materiais MD e ME foram classificados como potencialmente instaveis para
a curva granulométrica obtida com o uso de defloculagao. O mesmo ocorreu para o material
CO quando aplicada a metodologia de Kenney & Lau (1985). Todas as curvas
granulométricas determinadas sem o uso de defloculacdo foram classificadas como estaveis

pelas metodologias aplicadas.

A andlise geral do potencial a erodibilidade dos materiais estudados, deve englobar tanto a
avaliacdo da sua dispersibilidade quanto da sua estabilidade interna. Sendo assim, com base
nas classificagdes obtidas individualmente para os potenciais a dispersibilidade e a
instabilidade interna dos solos estudados, algumas conclusdes podem ser tiradas e
expectativas podem ser formadas para a avaliagdo da ocorréncia de erosao interna e obtencao
do gradiente hidraulico critico por meio do ensaio pinhole. Dos trés materiais estudados, o

solo CO, apesar de sua classificagdo como ND2 no ensaio pinhole, apresentou um elevado
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grau de dispersao SCS e maior potencial a dispersibilidade, porém se mostrou potencialmente
instavel apenas segundo a metodologia de Kenney & Lau (1985) quando da consideragdo da
granulometria obtida com o uso de defloculante. J& os materiais ME e MD foram
classificados como ND1 quanto a sua dispersibilidade, ou seja, caracterizando materiais ndo
dispersivos. Entretanto, no que diz respeito ao seu potencial a instabilidade, ambos os solos
foram classificados como potencialmente instdveis quando analisadas as suas granulometrias

obtidas com o uso de defloculagao.

Desta andlise pode ser comentado que o material CO apresenta problemas quanto a erosao
interna, tanto no que se refere a erosdo por dispersdo, quando se tratar de fluxos com
elevados gradientes; quanto no que se refere a instabilidade interna de suas particulas (erosao
mecanica), quando se tratar de um fluido percolante com elevado poder de defloculagdo. Ja
para os materiais ME e MD, a ocorréncia de erosdo interna estd associada apenas a
instabilidade interna (erosdo mecanica) quando o fluido que percola por entre as suas
particulas tiver um relevante efeito defloculante. Esses materiais ndo apresentam problemas

quanto a erosdo por dispersao.

A estas informagdes deve ser adicionado o fato de que os ensaios pinhole foram realizados
com uso de agua destilada para os trés solos estudados e, ainda, com a agua do Rio Tocantins
para os materiais ME e MD. Esses fluidos ndo apresentaram caracteristicas de defloculante,
conforme os resultados das andlises granulométricas realizadas com o seu uso para os solos
ME e MD. Outro fator importante que devera ser levado em consideragdo nas analises dos
resultados dos ensaios pinhole ¢ o fato de que as avaliagdes do potencial a instabilidade
interna nao levam em conta o grau de interacdo entre as particulas. Ou seja, as metodologias
empregadas ndo levam em considera¢do informag¢des como o grau de compactacdo dos
materiais e a ocorréncia de agentes cimentantes (argilominerais), dentre outros. Apenas os
estudos realizados por meio da interpretagdo dos resultados dos ensaios pinhole, realizados
com o objetivo de avaliar o comportamento quanto a dispersibilidade dos materiais, considera

estes aspectos.

45 DETERMINACAO DO GRADIENTE HIDRAULICO CRITICO A
EROSAO INTERNA

A metodologia de determinagdo do gradiente critico foi aplicada seguindo o fluxograma
apresentado na Figura 3.12. A seguir os resultados sdo apresentados para cada material

estudado.
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45.1 Material ME - Aluviao da Barragem do AHE Peixe-Angical

Na Tabela 4.11 sdo sumariados os resultados da aplicagdo da metodologia de identificacdao do
gradiente hidraulico critico para o solo ME. As curvas de carregamento e descarregamento

para cada condi¢ao de moldagem sao apresentadas no Apéndice A.

Tabela 4.11 — Identificagdo do Gradiente Hidraulico Critico a Erosao.

Condicio Perda Avaliagdo
deg Avaliagdo Visual das Observagdes ao Longo de | Ocorreu | Numérica ;
Moldagem Curvas do Ensaio Solo | Erosdo? das r
& (%) Curvas
A (1) PC / APT Agua Clara / 0,8 Sim 32-42,5 32
Carreamento apos .

AQ) Carga Hidraulica = 0.9 Sim 32-42,5 32
A(3) PC /NPT 1080 mm. 0,6 | Sim | 32425 | 32
Agua Clara / Ndo
A (AR) NC/APT Identificado 0,2 Nao* - 42,5
Carreamento

PC / Carregamento: PT e Agua Clara / .
B Descarregamento: NPT Carreamento apos 0.7 Sim 32-42,5 32
Carga Hidraulica = .
C PC/APT 1080 mm. 0,2 Sim 32-42.5 32
D PC /NPT , 0,3 Nao* - 42,5
Agua Clara / Nao
E TC /NPT Identificada 0,3 Nao* - 42,5
Carreamento.
F PC /NPT 0,5 | Nao* - 425
G PC/APT Agua Clara / 0,7 Sim 32-42.5 32
Carreamento apos
H Cargagggiﬁ‘lﬂlca = | 06 | Sim | 32425 | 32
Agua Clara /
NC/APT Identificagdo de
1 Particulas no Dreno 0,4 Sim 32-42.5 32
Somente Apos o
Ensaio.

Nota: Os simbolos NC, PC e TC indicam curvas de carregamento e descarregamento nao
coincidentes, parcialmente coincidentes e totalmente coincidentes, respectivamente. Os simbolos
NPT, APT e PT indicam curvas de carregamento e descarregamento nao paralelas, aproximadamente
paralelas e paralelas a curva teérica de 1 mm.

Analisando inicialmente a repetibilidade do ensaio pinhole na determinagdo do gradiente
hidréulico critico relacionado ao inicio da ocorréncia da erosdo para o material ME, tem-se os
resultados dos ensaios A (1), (2) e (3), realizados sob a mesma condi¢ao de moldagem (GC =

100 % e wet). Com relagdo ao valor do i, obtido para esses ensaios, foi verificada a coeréncia
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nos resultados, tendo sido encontrado o mesmo valor em todos os trés. As observagdes ao
longo do ensaio, as andlises da forma das curvas e os valores de perda de solo também se
mostraram coerentes, com uma ressalva apenas para o ndo paralelismo das curvas do ensaio
A(3), que foi relegado devido as observagdes de ensaio. Deve ser ressaltado que a defini¢ao
da ocorréncia da erosdao levando em conta apenas a analise da forma das curvas de
carregamento e descarregamento ¢ um procedimento ineficiente, uma vez que a forma das
mesmas pode ser influenciada por imprecisdes normais no processo de realizacdo de medidas
ao longo do ensaio. Nas Figuras 4.17a e 4.17b sdo apresentadas algumas observagdes feitas
ao longo dos ensaios, nas quais pode ser observadas a forma do furo, com a regido da saida
do fluxo um pouco erodida, além da presenca de particulas apds a carga hidraulica igual a

1080 mm, fotografada apos o ensaio.

- 3 . g

a) Forma do Furo n

-

o'Ensaio A(lj. |

Figura 4.17 — Observagdes Realizadas ao Longo dos Ensaio A(1), A(2) e A(3).

A determinagdo do trecho da curva em que o fendmeno de erosdo teve inicio, bem como a
definicao do valor do gradiente hidraulico critico, foram feitas a partir da avaliagdo numérica
das curvas de carregamento e descarregamento. Comparando as inclinagdes dos diversos

trechos das curvas de ensaio com a curva teorica (Figura 4.18), foi evidenciado que o trecho
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final, do gradiente 32 ao gradiente 42,5, realmente apresentava uma maior diferenga
percentual entre as inclina¢des das curvas, como havia sido evidenciado nas observa¢des do
ensaio. Como tratado no Item 3.2.5.2, o gradiente critico foi definido como o menor valor de
gradiente para o trecho identificado na analise das inclinagdes das curvas, sendo igual a 32,

nesses casos A(1), A(2) e A(3).
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1,00 -

e Carregament o
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0,50 1

0,00
1 10 100

Gradiente Hidraulico

Figura 4.18 — Exemplo de Curva (Ensaio A3) com Trecho Final mais Inclinado em Relagdo a
Curva Teorica.

Com relacdo ao ensaio A(AR), realizado com a dgua do Rio Tocantins e moldado na
condicdo A, foi verificada uma distin¢gdo no valor do i encontrado em relagdo aos valores
obtidos para os outros trés ensaios também realizados na mesma condicdo A de moldagem.
As observacdes durante o ensaio, o paralelismo das curvas de -carregamento e
descarregamento com a curva tedrica, bem como o baixo valor para a perda de solo, levaram
a concluir que nao houve a ocorréncia da erosdo, apesar da avaliacdo visual das curvas terem
permitido perceber a ndo coincidéncia entre elas (Figura 4.19). Essa distingdo entre as curvas
de carregamento e descarregamento pode ser justificada pela forma do furo e, provavelmente,
pelas dimensdes do mesmo ndo estarem de acordo com o furo padrdo, antes do inicio do
ensaio. O deslocamento da curva de carregamento para cima da curva tedrica desde o inicio
do ensaio pode estar relacionado com diferengas entre as dimensdes do furo realizado para o
ensaio e o furo padrdo. A conclusdo de ndo ocorréncia do fendmeno de erosdo para este caso
levou ao valor de gradiente critico igual a 42,5. Cabe mencionar que este valor ndo pode ser
levado em consideragdo devido as condi¢cdo de moldagem do furo, que ndo estava de acordo
com o padronizado, e o ensaio foi, entdo, dado como nao representativo. Na Figura 4.20 pode

ser observado que o furo ndo se encontrava perpendicular com as faces do corpo de prova.
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Figura 4.19 — Avalia¢do Visual das Curvas de Carregamento e Descarregamento do Ensaio
A(AR).

Figura 4.20 — Condi¢ao de Moldagem do Furo no Ensaio A(AR): Nao Perpendicular as Faces
do Corpo de Prova.

Passando para a analise dos ensaios moldados com GC igual a 98 %, as observacdes ao longo
do ensaio e a andlise visual das curvas permitiram identificar a ocorréncia da erosdo para as
condi¢des de moldagem B (ramo seco) e C (ramo timido). No caso da condi¢do B, a perda de
solo observada ainda confirmou essa conclusdo. Para esses dois casos, a forma das curvas
(Apéndice A) evidencia o inicio da erosdo no ultimo trecho de carregamento (trecho com 1
entre 32 e 42,5), sendo confirmado quando realizada a analise numérica das inclinagdes das
curvas, uma vez que o ultimo trecho do carregamento possui a maior diferenca percentual de
inclinagdo em relagdo a curva tedrica. Nesses dois casos (B e C), o i, foi dado como o menor
valor do trecho identificado, ou seja, igual a 32. Nos casos D (ramo seco) ¢ E (ramo umido),

também referentes ao GC de 98 %, foi considerado que ndo ocorreu erosido do solo por ndo
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ter sido evidenciada a presenca de particulas durante o ensaio, como também pela
coincidéncia entre as curvas de carregamento e descarregamento além da pouca perda de solo
contabilizada. Porém, deve ser comentado que o ndo paralelismo entre as curvas do ensaio e a
curva teorica (Figura 4.21) confirmou as observagdes realizadas no corpo de prova apos o
ensaio de que o furo nao estaria centralizado no mesmo (Figura 4.22). Assim como para o
ensaio A(AR), por ter sido considerada a ndo ocorréncia da erosdo devido as evidencias
observadas para os casos D e E, o gradiente hidraulico critico foi dado igual a 42,5. Da
mesma forma que o ensaio A(AR), este valor ndo deve ser levado em consideragdo, pois a

condi¢do de moldagem do furo ndo estava de acordo com o padronizado.
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Figura 4.21 — Observacdo da Coincidéncia entre as Curvas do Ensaio E, porém o Nao
Paralelismo entre essas e a Curva Teorica.

Figura 4.22 — Exemplo do Furo Nao Centralizado Ocorrido no Ensaio E.
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J4 para os ensaios moldados com o GC igual a 95 %, na condi¢do de moldagem F (ramo
seco) foi observado o mesmo problema de ndo centralizagdo do furo que verificado
anteriormente nos casos D e E. As evidéncias foram as mesmas que as descritas para os casos
desses ensaios. Para as condi¢cdes de moldagem G (ramo umido) e H (ramo seco), as
observagoes ao longo do ensaio indicaram a presenca de finos a partir da carga hidraulica
igual a 1080 mm (gradiente igual a 42,5). Analisando a forma da curva, foi percebida a ndo
coincidéncia entre as curvas de carregamento e descarregamento (Apéndice A), também
sugerindo a ocorréncia de erosdo, assim como a perda de solo ao longo do ensaio. Com esses
trés primeiros recursos foi considerado, entdo, que realmente houve um processo erosivo
durante o ensaio. A defini¢do do trecho em que esse processo teve inicio, a partir da
avaliacdo numérica das curvas, foi coerente com as observagdes de ensaio, uma vez que o
trecho no qual foi percebida uma alterag@o na inclinagdo da curva foi entre os gradientes 32 e

42,5 (Figura 4.23). Assim, nesses dois casos o valor do i foi definido como igual a 32.

3,50

3,00

2,50

2,00

1,50

Vazao (cm3/s)

1,00 -

e—{J Carregamento

=t Descarregamento
------- Teodrica p/ d= 1mm

0,50

0,00

1 10 100
Gradiente Hidraulico

Figura 4.23 — Exemplo de Curva (Ensaio H) com Trecho de Inicio na Alteracdo da Inclinagao
da Curva de Carregamento entre os Gradientes 16 e 32.

Para a condi¢do de moldagem I (GC = 95 % e ramo tmido), a suposi¢do de ocorréncia de
erosdo a partir da andlise visual das curvas devido a ndo coincidéncia entre as curvas de
ensaio (Apéndice A), ¢ confirmada pelas observagdes de execug¢do do ensaio no qual foram
presenciadas particulas no dreno ao final do mesmo. A partir da considera¢do de que ocorreu
a erosdo, a identificagdo do trecho em que o processo teve inicio foi feita a partir da analise
das inclinagdes das curvas. Concluiu-se que esse trecho também era aquele entre os
gradientes 32 e 42,5 mm por ter sofrido uma maior diferenca percentual entre as inclina¢des

das curvas de carregamento e tedrica. O i, neste caso, também foi dado como 32.
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Consolidando o que foi apresentado até entdo para o material ME, foi possivel definir um i,
para cada grau de compactacdo considerado adotando-se a metodologia proposta. Ressalta-se
que foram excluidos dessa definicdo os ensaios moldados sob as condi¢gdes A(AR), D, E e F,
por terem apresentados problemas na execu¢do do furo. Assim, verifica-se que os gradientes
minimos obtidos para os GC iguais a 100, 98 e 95% foram iguais a 32. Observando os
desvios de umidade para cada condicdo de moldagem, ndo foi possivel identificar uma

correlagdo entre esses e o valor do i,.
4.5.2 Material MD - Coluvio da Barragem do AHE Peixe-Angical

Na Tabela 4.12 sdo sumariados os resultados da aplicagdo da metodologia de identificacdo do
gradiente hidraulico critico para o solo MD. As curvas de carregamento e descarregamento

para cada condi¢do de moldagem, sdo apresentadas no Apéndice B.

Tabela 4.12 — Identificagdo do Gradiente Hidraulico Critico a Erosao.

Condi¢ao Avaliagao ~ Perda Avaliagdo
. Observagdes ao Longo Ocorreu . .
de Visual das do Ensaio de Solo Erosio? Numérica das Ier
Moldagem Curvas (%) ’ Curvas
A 0,1 Nao - 425
———  TC/APT ) }
AQ2) Agua Clara / Nao 0,1 Nio - 425
Identificado
A(3) PC/ APT Carreamento. 0,3 Nao - 42,5
A (AR) 0,4 Nio - 42,5
B 1,5 Nao - 42,5
C TC / APT Agua Clara / 1,2 Nio - 2.5
Desplacamento de
D Particulas das Faces do 0,8 Nao - 42,5
CP Antes do Inicio do
E Ensaio. 1,6 Néo - 42,5
F PC/APT 1,2 Nio - 42,5
G Agua Clara / Nao 0,4 Nao - 42,5
Identificado
H Carreamento. 0,6 Nao - 42,5
TC / APT Agua Clara /
Desplacamento de
| Particulas das Faces do 1,8 Nao - 42.5
CP Antes do Inicio do
Ensaio.
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O comportamento desses dos corpos de prova moldados sob todas as condicoes (A a I) se
mostrou mais uniforme. Em geral, a andlise visual das curvas de todas as condi¢des de
moldagem permitiu verificar a coincidéncia entre as curvas de carregamento e
descarregamento (Apéndice B), além de todas elas terem se mostrado parcialmente paralelas
a curva tedrica. Quanto as observagdes registradas, durante a execucao do ensaio nao foi
presenciado carreamento de particulas do furo. Os valores elevados de perda de solo para
alguns casos foram resultado de desplacamentos ocorridos nas faces do CP antes do inicio da
execucdo do ensaio. Esses desplacamentos foram observados nos quatro casos para o GC
igual 2 98 % (B, C, D ¢ E) e em dois casos para o GC de 95 % (F e I). Na Figura 4.24 sio
apresentados alguns exemplos dos desplacamentos de solos ocorridos na face dos corpos de

prova antes do inicio do ensaio.

AR AR AN RARRAR AR
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b) Desplacamentos ocorridos na face anterior ao furo (Ensaio B) e junto a parede do cilindro
na face posterior do furo (Ensaio C).

Figura 4.24 — Exemplos de Desplacamentos Ocorridos Antes do Inicio do Ensaio.

Analisando todos esses fatores preliminares foi considerado que, para o material MD, nao
houve a ocorréncia do fendmeno de erosdo para os niveis de carregamento aplicados ao solo
durante os ensaios e que as condi¢des de moldagem dos corpos de prova nao influenciaram o

valor do gradiente hidraulico critico, tendo sido admitido, para esse material, i, igual a 42,5.
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4.5.3 Material CO - Solo Residual da Barragem da UHE Corumba |

Na Tabela 4.13 sdo sumariados os resultados da aplicagdo da metodologia de identifica¢dao do

gradiente hidraulico critico para o solo CO. As curvas de carregamento e descarregamento

para cada condi¢ao de moldagem, sdao apresentadas no Apéndice C.

Tabela 4.13 — Identificagdo do Gradiente Hidraulico Critico a Erosao.

Condi¢do
de
Moldagem

Avaliagao
Visual das
Curvas

Observagoes ao Longo
do Ensaio

Perda de
Solo
(%)

Ocorreu
Erosao?

Avaliagdo
Numérica das
Curvas

A

Sem Curva de
Descarregamento
/ PPT

Agua Turva /
Carreamento ap6s Carga
Hidraulica = 800 mm.

3,4

Sim

16-32

16

A(2)

NC/C-APTe
D-NPT

Agua Turva /
Carreamento apds Carga
Hidréulica = 1080 mm.

2,1

Sim

32-42.5

32

A(3)

Sem Curva de
Descarregamento
/ PPT

Agua Turva /
Carreamento ap6s Carga
Hidraulica = 800 mm.

1,7

Sim

16-32

16

Desplacamento de
Particulas das Faces do
CP Antes do Inicio do
Ensaio / Agua Turva /

Carreamento apds Carga
Hidraulica = 800 mm.

11,4

Sim

16-32

16

Desplacamento de
Particulas das Faces do
CP Antes do Inicio do
Ensaio / Agua Turva /

Carreamento apds Carga
Hidraulica = 400 mm.

4,9

Sim
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Desplacamento de
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Ensaio / Agua Turva /

Carreamento apds Carga
Hidraulica = 800 mm.

7,8

Sim

16-32

16

Desplacamento de
Particulas das Faces do
CP Antes do Inicio do
Ensaio / Agua Turva /

Carreamento apds Carga
Hidraulica = 400 mm.

5,1

Sim

8-16

Como era esperado, com base na caracterizacdo desse material, o solo CO foi o que

apresentou maiores problemas com relagdo a ocorréncia do fenomeno de erosdo. Analisando
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inicialmente a repetibilidade do ensaio pinhole na determinagdo do i, para esse material,
verifica-se que os casos A(1) e A(3) mostraram-se concordantes. Para ambos, foi observada
elevada turbidez na 4gua e presenca de muitas particulas carreadas a partir da carga
hidraulica igual a 800 mm (i = 32), ocorrendo a interrup¢do dos ensaios para esse
carregamento. Analisando o furo apds os ensaios, foi observada uma grande cavidade
formada (Figura 4.25). A andlise visual da curvas e os valores da perda de solo confirmaram

claramente a ocorréncia da erosao.

Figura 4.25 — Exemplo da Condicao do Furo apo6s os Ensaios nas Condi¢des A(1) e A(2).

A determinagdo do trecho da curva em que o fendmeno de erosdo teve inicio, bem como a
defini¢do do valor do iy, foram feitas a partir da avaliagdo numérica das curvas de
carregamento e descarregamento. Comparando as inclinagdes dos diversos trechos das curvas
de carregamento com a curva tedrica (Figura 4.18), foi evidenciado que no trecho entre os
gradientes 16 e 32 houve claramente uma alteragdo nas inclinagdes das curvas, como havia

sido evidenciado nas observagoes dos ensaios.
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Figura 4.26 — Exemplo de Curva (Ensaio A1) com Trecho de Inicio na Alteragdo da
Inclinacdo da Curva de Carregamento entre os Gradientes 16 e 32.
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Na andlise dos ensaios moldados com GC igual a 98 %, as observagdes ao longo do ensaio e
a andlise visual das curvas permitiram identificar a ocorréncia da erosdo para todas as
condi¢des de moldagem. Para as condigdes B e D, ambas no ramo seco, particulas foram
observadas a partir da carga igual a 800 mm, enquanto que para as condi¢des C e E, ambas
no ramo umido, particulas foram observadas a partir da carga igual a 400 mm. Em nenhum
desses ensaios foi possivel realizar a etapa de descarregamento em virtude das elevadas
vazoes observadas ou da ocorréncia de fechamento do furo. Juntamente com a visualizagdo
das particulas carreadas foi observada elevada turbidez da agua. Todos os quatro casos
também evidenciaram a erosdo pelos elevados valores de perda de solo. Para todas esses
ensaios a forma da curva (Apéndice C) evidencia o0 momento de inicio da erosdo, sendo
confirmada a partir da brusca altera¢do na inclinacdo da curva de carregamento, calculada na
avaliagdo numérica das curvas. Nos casos B e D foi identificado o trecho entre os gradientes
16 ¢ 32 como sendo aquele em que o processo erosivo teve inicio e, assim, o icr para esses
casos foi igual a 16. J& para os casos C ¢ E o trecho entre os gradientes 8 e 16 foi identificado
como o trecho critico ao desenvolvimento da erosdo, sendo o i definido como 8 para esses

Casos.

Da mesma forma que para o material ME, no caso do material CO também foi possivel
definir um i, para cada grau de compactacdo considerado. Assim, verifica-se que os
gradientes minimos obtidos para os GC iguais a 100 e 98 % foram 16 e 8, respectivamente.
Observando os resultados para GC igual a 98 % verifica-se uma possivel influéncia da
umidade na resisténcia a erosdo desse solo. Corpos de prova compactados no ramo seco
apresentaram i, mais elevado do que os corpos de prova moldados no ramo timido da curva

de compactacao.

Avaliando os resultados encontrados para os trés diferentes materiais estudados (ME, MD e
CO) ¢ aconselhado utilizar como gradiente hidraulico critico o menor valor encontrado entre
todas as condigdes de moldagem, uma vez que essas condi¢des sdo passiveis de ocorrer em
campo. Avaliando os valores minimos de gradiente critico obtidos para cada um desses
materiais foi possivel identificar algumas correlagdes entre as caracteristicas observadas para

cada solo e os respectivos valores do i

\

v Com relagdo a classificacdo dos solos pela metodologia MCT, era esperado que os
materiais classificados como NG’ (amostra CO) apresentassem menor resisténcia a erosdao do
que os solo classificados como LG’ (amostra MD) e LA’ (amostra ME), respectivamente,

como de fato foi retratado pelos valores de i, encontrados;
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v' Com relagdo a caracterizacao da erodibilidade interna dos solos, havia sido verificado, no
Item 3.2.4, que o material CO ¢ estavel internamente para fluidos sem poder defloculante,
porém apresentava problemas com relagdo a fluxo com gradientes mais elevados. Ja os
demais solos estudados ndo apresentaram tantos problemas relacionados a erosdo, tanto ao
potencial & instabilidade interna, quanto a dispersibilidade. A avaliagdo do i, permitiu
confirmar esta caracterizagdo, uma vez que o material CO foi o que apresentou menores
valores que os demais. Esta observacdo demonstra a coeréncia do ensaio pinhole com as
metodologias existentes para a avaliagdo do potencial a erodibilidade dos materiais. Quanto
ao maior valor de gradiente critico observado para o material MD, em comparagdo ao
material ME, este pode estar relacionado com o maior percentual de argila no primeiro solo,

o que favorece a resisténcia a erosao.
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CAPITULO 5. METODOLOGIA PARA
DIMENSIONAMENTO DE NUCLEO ARGILOSO
PARA BENA, BASEADA EM RESULTADOS DE
ENSAIOS PINHOLE, E EXEMPLO DE APLICACAO

Este capitulo tem como objetivo apresentar a proposta de metodologia para o
dimensionamento de nucleos argilosos de barragens de enrocamento, baseada em resultados
de ensaios pinhole e na avaliagdo da ocorréncia de transferéncia de tensdes. Um exemplo da
aplicacdo dessa metodologia ¢ apresentado para o caso da Barragem do UHE Corumba I, cujo

solo do seu nucleo foi objeto de anélise nos ensaios pinhole realizados.

Para tanto, apos a apresentagdo da metodologia proposta, ¢ feito um resumo das informagdes
referentes ao projeto e construcdo da Barragem de Corumbé I com a apresentagdo da sua
geometria, etapas construtivas e materiais utilizados, dados importantes para a realizagdo da
simulacdo numérica. As informacgdes aqui relatadas sobre a Barragem de Corumba I foram
obtidas em Ribas & Shimabukuro (1992), Choairy (1993), CBDB (2000) e Memodria

Geotécnica Corumba I (Furnas).

Em seguida ¢ apresentado o gradiente critico obtido por meio dos ensaios pinhole realizados
para o qual foi determinada a espessura minima do nucleo desta barragem. Essa espessura ¢,
entdo, utilizada para a avaliagdo dos niveis de transferéncia de tensdes via simulagdo
numérica e, a partir desses resultados, ¢ verificada a eventual necessidade de aumento da

espessura preliminarmente definida.
5.1 APRESENTAQAO DA METODOLOGIA

Para a defini¢do da espessura do nticleo é importante que sejam realizados estudos tanto em
nivel de projeto basico quanto de projeto executivo. Na etapa de projeto basico, o estudo dos
materiais disponiveis para utilizacido no nucleo deve contemplar, além dos estudos
convencionais, a avaliagdo da sua resisténcia a erodibilidade interna, com o intuito de indicar

ao projeto executivo aquele material que apresente as melhores caracteristicas geotécnicas,
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inclusive maior resisténcia ao fenomeno de erosdo interna. Como foi verificado durante esta
pesquisa, o ensaio pinhole possibilita a previsdo da erodibilidade dos solos e a quantificacao
do gradiente hidraulico critico ao desenvolvimento do fendmeno de erosdo. Desta forma,
tendo em vista ainda a simplicidade e rapidez de execugdo deste ensaio, a sua utilizagdo ¢
sugerida como ferramenta de investigacdo da resisténcia dos materiais estudados na etapa de
projeto basico. Esta investigacdo com os ensaios pinhole deve ser pautada na moldagem de
corpos de prova baseada em parametros extraidos da curva de compactagdo de cada um dos
materiais a serem estudados, sendo recomendados os graus de compactagao de 100, 98 ¢ 95 %
e respectivos teores de umidade. Desta forma, os materiais escolhidos poderdo ser objeto de
estudos em nivel de projeto executivo, com o intuito de especificar as caracteristicas de

execucao das estruturas com esses materiais.

Um dos produtos da etapa de estudos de projeto executivo sdo as especificagdes de
compacta¢ao de materiais argilosos no nucleo. De posse dessas especificacdes, a metodologia
de dimensionamento do ntcleo argiloso, que leve em consideragdo a sua resisténcia a
erodibilidade a partir de ensaios pinhole, podera ser implementada. E importante mencionar
que, anteriormente a fase de aplicacdo da metodologia de dimensionamento do nucleo,
também se tenha conhecimento de possiveis imposi¢des de projeto que interfiram na
defini¢dao da posicao nucleo, como por exemplo, as condi¢des da fundagdo e a eventual opgao
por incorporacdo de ensecadeiras. Esta informagdo ¢ de grande relevancia durante os estudos
do potencial de ocorréncia dos fendmenos de transferéncia de tensdes e arqueamento

hidraulico.

Sendo assim, ¢ recomendada a utilizagcdo da seguinte metodologia para o dimensionamento de
nucleos argilosos de barragens de enrocamento, quanto a seguranca contra a ocorréncia de

fendmenos de erosao interna e transferéncia de tensoes:

1) Verificar se os estudos da erodibilidade dos materiais selecionados, realizados na etapa de
projeto basico, contemplam as condig¢des especificadas para a compactagao em campo. Caso
contrario, realizar ensaios pinhole para corpos de provas em condi¢des de moldagem que
respeitem a variabilidade das faixas de umidade e grau de compactagdo especificados para a
aplicacdo dos materiais em campo. Os ensaios pinhole devem ser realizados,
preferencialmente, segundo a metodologia utilizada nesta pesquisa e apresentada no Item

3.2.5.1.

96



1) Durante os ensaios pinhole, providenciar o registro de todas as alteragdes porventura
observadas no comportamento do corpo de prova e nas caracteristicas do fluido percolado.
Findo os ensaios, obter as curvas de vazdo versus gradiente hidraulico das etapas de

carregamento e descarregamento, além dos valores de perda de solo ocorrida.

1i1) Determinar o gradiente hidraulico critico para cada condi¢ao de moldagem, de acordo com
a metodologia de andlise dos resultados dos ensaios pinhole, proposta no Item 3.2.5.2 desta

dissertacao.

iv) Dentre todos os valores de gradiente critico encontrados para as diversas condi¢gdes de

moldagem, definir o menor deles como o gradiente hidraulico critico (ic;) do material.

v) Uma vez encontrado o gradiente hidraulico critico (i), a espessura minima da base do

nucleo, para que haja a seguranca contra erosdo interna do solo podera ser determinada por:

H (5.1)

onde:
e; ¢ a espessura minima da base do ntcleo quanto a resisténcia do material a erosdo interna;
H, a carga hidraulica obtida por meio da diferenga dos niveis d’agua de montante ¢ jusante; e

14, 0 gradiente de calculo médio no nucleo, dado por:

i, = (5.2)

O valor do fator de seguranga (FS) a ser utilizado deve levar em consideragdo as demais
caracteristicas de projeto do nucleo, como os tipos de materiais empregados e anisotropia de
permeabilidade, dentre outras, além das caracteristicas do proprio ensaio pinhole. Na Tabela
2.2 foram apresentados valores propostos por alguns pesquisadores para FS no caso de fluxo
ascendente em solos e, na auséncia de valores que levem em consideragdo as especificidades

da metodologia proposta, podem ser tomados como referéncia.

vi) De posse desta espessura minima ao carreamento de particulas, realizar analise tensdo-
deformacao para verificar a possivel ocorréncia de transferéncia de tensdes da regidao do
nucleo para as adjacentes. Nesta etapa devem ser consideradas as situagdes de projeto para as
etapas de construcdo e operagdo da barragem. Tomando-se por base a afirmativa de Moreira

(1981), de que a posicao otimizada do nucleo sob o ponto de vista de estabilidade dos taludes,
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arqueamento de tensdes e fraturamento hidraulico, de um modo geral, seja moderadamente
inclinado para montante, ¢ recomendado que esta posicdo seja a primeira a ser verificada

nesta etapa de analise.

vii) Calcular a taxa de transferéncia de tensdes, como sendo a razdo entre os valores de G'y e
v’h, dada em percentagem, sendo que valores abaixo de 100 % indicam ocorréncia de
transferéncia de tensdes do nticleo. Nos casos em que o efeito da rotacdo de tensdes principais
no nucleo for baixo, o valor de &' poderd ser utilizado no lugar de c'y. O nivel de
transferéncia aceitavel deve ser aquele para o qual ndo ¢é prevista a ocorréncia de fraturamento

hidraulico em qualquer regido do nucleo.

viii) Caso seja caracterizado o fraturamento hidraulico para uma primeira geometria,
inicialmente, deve ser verificada a possibilidade de alteracdo da posi¢cdo do nucleo, desde
central a inclinado para montante. Caso persista a condi¢do de fraturamento hidraulico, a
espessura do nucleo deverd ser aumentada até que se alcance a seguranga desejada quanto a

este fenOmeno.

Desta forma a espessura a ser proposta ao projeto do nucleo que atenda aos requisitos
minimos de seguranga contra a ocorréncia dos fendmenos de fraturamento hidraulico e erosao

interna devera ser aquela obtida no ultimo item da metodologia (item viii).

Cabe ressaltar que a espessura final de projeto do nucleo ainda deve contemplar estudos do
comportamento da estrutura de barramento quanto a estabilidade e a percolagdo. A seguir ¢
apresentado um exemplo de aplicagdo da metodologia proposta para o caso da Barragem de

Corumba 1.

52 EXEMPLO DE APLICACAO PARA A BARRAGEM DE
CORUMBA |

5.2.1 Aspectos Gerais do Projeto

A barragem da Usina Hidrelétrica (UHE) Corumba I esta localizada no Rio Corumba4, ao sul
do Estado de Goias a, aproximadamente, 200 km do municipio de Goiania (Figura 5.1). A
usina entrou em operagdo no ano de 1997, com a poténcia total instalada de 375 MW, e conta
com a barragem de enrocamento com nucleo impermeavel de solo compactado no leito do rio,

além das as estruturas de concreto (casa de forca, vertedouro, canal de dissipagdo, etc)
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localizadas na margem direita do rio. O arranjo geral e uma vista da usina e reservatorio sao

apresentados nas Figuras 5.2 e 5.3, respectivamente.
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Figura 5.1 — Localiza¢do da Barragem Corumba .

-
/EVBHé??r

. % mlu T
T
H e/l

&
/
: |

- ——

brea [Py

Canal de
Dissipagao

— —— 2\

T

Figura 5.2 — Arranjo Geral da UHE Corumbé I (modificado CBDB, 2000).
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Figura 5.3 — Vista da Usina e Barragem de Corumba I (CBDB, 2000).

A barragem de enrocamento possui, como material impermeavel, um nucleo central de solo
compactado e tem altura maxima de 90 metros e 540 metros de comprimento na crista. A base
do ntcleo impermedvel possui, aproximadamente, 50 metros de espessura e entre ele e o
espaldar de enrocamento ha transi¢cdes de 3,0 metros de espessura no lado de montante e 7,0
metros a jusante. O talude de montante tem uma inclina¢ao de 1V:1,8H enquanto que o talude
de jusante possui inclinagdo de 1V:1,5H com duas bermas. O volume total da barragem é,
segundo CBDB (2000), de 3.904.573 m? sendo que deste, 576.000 m* ¢ o material do ntcleo

compactado. A secdo tipica da barragem no leito do rio ¢ apresentada na Figura 5.4.
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Figura 5.4 — Se¢do Transversal no Leito do Rio (modificado Ribas & Shimabukuro, 1992)

Para o desvio do rio foram escavados dois tineis na margem direita e, com a conclusao
destes, foram construidas ensecadeiras galgaveis no leito do rio que permitiriam a realizagdo
dos trabalhos de constru¢do durante os periodos de seca em dois anos consecutivos. O

primeiro galgamento das ensecadeiras ocorreu em 16 de dezembro de 1991, quando a
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primeira fase de constru¢do do enrocamento havia chegado a elevacdao de 520,0 metros a
jusante do ntcleo, e o periodo de cheia durou até o més de marco de 1992. A partir desta data,
a construcdo da barragem foi reiniciada at¢ o més de novembro de 1992 alcancando a
elevagdo de 560,0 m, correspondente a conclusdo da 1% etapa. A segunda etapa da obra iniciou
em maio de 1993, apos o segundo periodo de cheias, alcancando a elevacao de 570,0 metros
em novembro do mesmo ano. A terceira etapa construtiva compreendeu o periodo de margo a
julho de 1994, até a elevagdo de 580,0 metros e a ultima etapa se iniciou em marco de 1995
com a finalizagdo da barragem no més de setembro de 1995. O enchimento do reservatério
ocorreu entre os meses de setembro de 1996 a abril de 1997 (Furnas). Nas Figuras 5.5 ¢ 5.6

abaixo sdo apresentadas as etapas construtivas e a evolugdo construtiva da barragem,

respectivamente.
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Figura 5.5 — Etapas Construtivas da Barragem de Corumba I (modificado - Furnas).
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Figura 5.6 — Evolucdo Construtiva da Barragem de Corumba I (modificado - Furnas).

A geologia da regido da Barragem de Corumba I consiste em camadas alternadas de clorita

xisto e quartzito. O eixo da barragem estéd situado em uma descontinuidade caracterizada por
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uma falha de mergulho e o vale do rio nesta area representa aproximadamente o contato entre

0 quartzito e o clorita xisto.

A ombreira direita ¢ composta principalmente por quartzito com cerca de 40 metros de
profundidade, sobrejacente ao clorita xisto sdo. Entre estes existe uma camada de clorita xisto
alterado, com 3 a 8 metros de espessura. Nesta ombreira havia uma pequena cobertura de solo
que foi totalmente removido para o assentamento da barragem. Proximas ao leito do rio foram

encontradas camadas mais espessas de solos aluvionares e coluvionares.

Na ombreira esquerda foi observada a ocorréncia de uma camada superficial de coltivio com
espessura maxima de 1,5 metro e subjacente a este, em alguns locais, foi encontrado solo
residual maduro com a mesma espessura maxima. Abaixo destas camadas observou-se a
ocorréncia de até 30 metros de espessura de saprolito de clorita xisto, sobrejacente ao clorita
xisto sdo. Foi observada a ocorréncia de pequenos veios de quartzito fraturado nesta camada.
Como o saprolito apresentava uma grande espessura, além de uma elevada resisténcia e baixa
compressibilidade, foi decidido manter a fundacao da barragem na ombreira esquerda sobre
esta camada, removendo-se as camadas mais superficiais de colivio, solo residual e saprolito
menos compacto. Para evitar erosdo pela fundacdo nesta ombreira, foi executado um tapete
filtrante sobre a superficie da escavagdo em saprolito, a jusante do nucleo. (Ribas &
Shimabukuro, 1992). A Figura 5.7 abaixo mostra um perfil geoldgico simplificado da secao

pelo eixo da barragem.
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Figura 5.7 - Perfil Geologico pelo Eixo da Barragem (modificado CBDB, 2000).

Segundo Furnas, o quartzito possui granulagdo fina e de cor branca quando sdo e avermelhada
quando alterado. O macigo ¢ levemente alterado e o valor do RQD, relacionado com as
caracteristicas de fraturamento, situa-se em faixas inferiores a 50% indicando rocha
razoavelmente fraturada. A resisténcia a compressao uniaxial varia entre 150 e 300 MPa ¢ a
permeabilidade mais freqiiente da camada é 10™* cm/s, sendo o topo ¢ a base mais permedveis.

Ja o topo do clorita xisto apresenta pouco alterado, cinza esverdeado, granulagdo cinza,
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xistosidade suborizontal, microdobrado ¢ com lentes de quartzo. E pouco fraturado e com
valores de RQD superiores a 80%. A resisténcia a compressao uniaxial varia de 60 a 90 MPa

e geralmente ¢ pouco permeavel (10° cm/s) a impermeavel.
5.2.1.1 Materiais de Construcéo

a) Solos para o Nacleo Impermeavel

Nas investigagdes preliminares de areas para o fornecimento dos materiais a serem utilizados
no nucleo da barragem, foram inicialmente definidas duas dreas de empréstimos distantes 5
km e 8,5 km da construcdo. A area mais proxima era constituida por uma camada de solo
coluvionar, com cerca de 1,0 a 2,0 metros de espessura, sobreposta a uma camada de
aproximadamente 2,0 metros de um solo residual maduro de clorita xisto e outra de 2,0 de
espessura de solo residual jovem subjacente a esta. O projeto previa apenas a utilizacdo de
solo coluvionar, mas devido ao volume insuficiente deste material na area de empréstimo
mais proxima, foram propostos estudos de viabilidade da utilizagdo dos solos residuais com o
objetivo de reducdo do custo de transporte. Os estudos de viabilidade consistiram da obten¢ao
das propriedades geotécnicas por meio de ensaios de laboratorio e execug¢do de pistas
experimentais. Os resultados destes estudos indicaram que os solos residuais apresentavam as
propriedades necessarias para o seu emprego como material do nucleo da barragem (Ribas &

Shimabukuro, 1992).

Os materiais foram utilizados na medida em que eram escavados, sendo que o coluvio foi
empregado nos primeiros 10 metros do aterro, na regido do leito do rio. A partir dai a
escavacao dos materiais da area de empréstimo foi alterada de forma a promover uma mistura
do colavio com o solo residual sobrejacente. Além dos solos provenientes da area de
empréstimo, foi também empregada, no nicleo da barragem, parte do solo residual jovem
escavado na ombreira esquerda, o que resultou em uma redugdo de 15%, em volume, do solo

compactado da area de empréstimo (Furnas).

O coluavio mais superficial da area de empréstimo era um material areno silto argiloso de cor
marrom e amarela avermelhada, apresentando pedregulhos de quartzo e alguns
conglomerados na base da camada. A camada de solo residual maduro apresentava um
material areno silto argiloso, pouco micaceo, amarelado com manchas marrons, cinzas e roxas
e com alguns veios de quartzo. Ja o solo residual jovem foi caracterizado como areno siltoso
pouco argiloso, micaceo, estruturado, roxo ou marrom com manchas amareladas e cinza e

com alguns veios de quartzo.
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Na tabela 5.1 sdao apresentadas algumas propriedades de caracterizagdo e compactagao dos

solos do nticleo, segundo dados obtidos da Memoria Geotécnica de Corumba 1.

Tabela 5.1 — Dados de Caracterizagdo e Compactacao para os Solos Utilizados no Nucleo

Solos Area de Empréstimo SOlé)SqOJ:EZira
Propriedades Coluavio Residual Maduro Residual Jovem Residual Jovem
Meédia Faixa Meédia Faixa Meédia Faixa Meédia Faixa
Argila (%) 31,0 17,0-42,0 20,0 6,0-35,5 12,0 4,4-30,0 8,5 3,0-16,0
Silte (%) 15,0 12,4-18,4 26,0 5,7-39,6 30,0 12,8-47,3 30,6 12,0-41,0
Areia (%) 52,0 44,6-66,5 48,0 35,2-68,5 55,0 38,3-78,4 46,2 33,5-63,2
Pedregulho (%) 2,0 0,0-9,2 6,0 0,0-48,9 3,0 0,0-17,3 14,6 0,8-44,7
LL (%) 36,0 22,2-45,1 42,0 28,4-50,6 42,0 24,1-52,8 35,6 23,5-43,8
IP (%) 16,0 11,4-24,7 20,0 7,8-30,0 18,0 5,3-29.4 17,2 10,3-22,0
Yamax (KN/m?) 17,50 16,33-18,56 17,20 15,06-20,14 16,80 15,34-18,56 17,66 16,30-18,70
Wotima (%0) 17,0 13,0-20,2 18,0 10,5-24,7 18,0 11,4-22,6 15,9 13,0-18,6
What (%0) 21,0 14,3-37,0 19,0 6,3-31,8 16,0 2,2-28.,8 14,4 -

Ensaios triaxiais e de adensamento foram realizados por Furnas, em amostras indeformadas

extraidas do aterro compactado da barragem durante a construcao (Furnas). Os resultados para

o solo residual jovem sdo apresentados nas figuras 5.8, a 5.11 abaixo.
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Choairy (1993), realizou ensaios de compressdo triaxial do tipo consolidado drenado em
amostras indeformadas do solo residual maduro de Corumbé I, retiradas de uma pista
experimental executada pelo autor. Para os ensaios realizados com amostras saturadas foram
encontrados os valores iguais a 29° e 43 kPa para o angulo de atrito e a coesdo,

respectivamente. A Figura 5.12 apresenta os resultados obtidos para esses ensaios.
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Figura 5.12 — Resultado de Ensaios Triaxiais no Solo Residual Maduro de Corumba I
(modificado - Choairy, 1993).

Quanto a permeabilidade do material do nucleo, segundo Ribas & Shimabukuru (1992), os
coeficientes de permeabilidade obtidos em ensaios de adensamento ficaram dentro das faixas

apresentadas na Tabela 5.2 abaixo.

Tabela 5.2 — Faixa de Coeficiente de Permeabilidade para os Materiais do Nucleo (Ribas e
Shimabukuru, 1992).

Faixa para o Coeficiente de

Llaeng Pesrrer bR — I (k)
Colavio 3x107a2x107
Residual Maduro 2x10%a1,5x 10

Residual Jovem

3x10°a1,5x10™

b) Materiais para Filtros e Transi¢oes

As areias utilizadas na construgdo dos filtros, localizados a jusante do nucleo e no tapete

drenante da ombreira esquerda, foram obtidas por dragagem em bancos de areia na regido
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proxima ao eixo da barragem. Este material foi dividido de acordo com sua granulometria em
areia fina a média e areia média a grossa, denominadas Al e A2 respectivamente (Figura
5.13). A permeabilidade média destas areias foi obtida em ensaios de laboratorio a carga

constante, encontrando-se valores da ordem de 1 a4 x 102 cm/s.

FhN, ¥F ¥4 6 F Yy MNroEr

100

<]
=

Porcentagem que Passa (%)
&

8

— Material A1
- = Material A2

8 .
0,01

100 100G
Diametro dos Gréos {mm}

ABNT I sl I i P Imc-vwm Lﬁm&l P I P I [ I

Figura 5.13 — Faixas granulométrica para os materiais do filtro (modificado - Furnas).

Ja os materiais para a transicao, obtidos pela britagem da rocha quartzitica proveniente das
escavagoes obrigatorias, foram denominados A3, T1, T2 e T3 (Figura 5.14). Os valores
médios do coeficiente de permeabilidade, obtidos em laboratdrio, para estes materiais sao

apresentados na Tabela 5.3.
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Figura 5.14 — Faixas Granulométrica para os Materiais da Transi¢ao (modificado - Furnas).

107



Tabela 5.3 — Coeficiente de Permeabilidade para os Materiais de Transi¢do (Furnas).

Material K (cm/s)
A3 1,0x 10
T1 1,55 x 10°
T2 7,0x10%a4,0x 10
T3 1,0x 10

Segundo Choairy (1993), os parametros adotados para os materiais de filtro e transicdo nas
analises de estabilidade dos taludes de jusante e montante sdo apresentados na Tabela 5.4

abaixo.

Tabela 5.4 — Parametros dos materiais de filtro e transi¢ao (Choairy, 1993).

Material Ynat (KN/M?) | year (KN/m?) c' (kN/m?) ¢' (°)
Filtro 20,0 21,0 0,0 35,0
Transigao 20,0 21,0 0,0 35,0

¢) Materiais dos Espaldares

J& os materiais para os espaldares de enrocamento foram obtidos das escavagdes obrigatorias
para a implantacdo dos tuneis, canas de desvio e adugdo e estruturas de concreto. Foram
utilizados materiais das escavagdes de quartzito e clorita xisto, que apresentaram grande
quantidade de finos, principalmente o quartzito, apds as operacdes de desmonte, carga,
descarga e espalhamento. Isto tornou necessaria a realizacdo de uma selecdo dos materiais nas

frentes de escavagdo e nos estoques.

Os enrocamentos mais grossos, denominados 5AC, possuiam maximo de 35% do material
passando na peneira de 1” (25,4 mm) e foram langados junto aos taludes externos em uma
faixa de 10 metros de largura a jusante e acima da elevacdo 570,00 a montante. Os
enrocamentos mais finos, denominados 5EF, foram langados numa faixa de 5 metros, a
montante € a jusante da transicdo T3. Entre estes dois materiais foi langado o enrocamento
denominado S5AF, com até 62% de material passando na peneira de 1”. As faixas

granulométricas para os trés tipos de enrocamento sdo apresentadas na Figura 5.15.
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Figura 5.15 — Faixas Granulométricas para o Enrocamento (modificado - Furnas).

Os parametros utilizados para o enrocamento nas analises de estabilidade, realizadas por

Furnas, sdo apresentados na Tabela 5.5.

Tabela 5.5 — Parametros para o Enrocamento (Choairy, 1993).

Material Ynat (KN/mM?) | ysar (KN/m?) c' (kN/m?) ¢' (°)
Enrocamento 20,0 21,0 0,0 45,0

5.2.1.2 Instrumentacgio

Com o objetivo de acompanhar o comportamento da barragem, foram instalados alguns
instrumentos como pode ser observado na Figura 5.16 para a se¢do do leito do rio. Para a
medi¢do de poropressdes no nucleo foram utilizados piezOmetros pneumaticos e para o
monitoramento dos deslocamentos do aterro foram instaladas células de recalque tipo caixa

sueca e uma série de marcos topograficos superficiais.

Eixo da Barragem

NA Max Nermal

PP = Piezbmetro Pneumdtico
CS8 = Célula de Recalque (Caixa Sueca)

490

Figura 5.16 — Instrumentagdo da Secao da Barragem no Leito do Rio (modificado CBDB,
2000).
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As leituras realizadas em alguns dos instrumentos ao longo da constru¢do da barragem e
durante o enchimento do reservatorio sdo apresentadas nas Figuras 5.17 a 5.19 abaixo. Nas
figuras 5.17 e 5.18 podem ser verificados os baixos valores de excesso de poropressdao
desenvolvidos durante o periodo de constru¢do da barragem. Pode-se notar a influéncia
exercida pelo nivel d’agua de montante nos piezometros PP7, PP8 e PP9, instalados abaixo do
mesmo. Ja para os piezometros PP10 e PP11, instalados na El. 830,0 m, o nivel d’4gua de
montante ndo interferiu na eventual geracdo de poropressdes construtivas, as quais

permaneceram aproximadamente constantes e nulas durante toda a fase construtiva.

No Contato Fundagao-Nucleo de Macico (Segao Maxima da Baragem)
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Figura 5.17 — Leituras dos PiezOmetros Pneumaticos PP7, 8 ¢ 9 (modificado - Furnas).
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Figura 5.18 — Leituras dos Piezometros Pneumaticos PP10 e 11 (modificado - Furnas).
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Ja com relacdo as leituras das células de recalques apresentadas na Figura 5.19, pode ser
observado que os maiores recalques foram sofridos pelo enrocamento, seguido pelo material
do nucleo o qual apresentou valores de deslocamento pouco superiores ao material da

transi¢ao.
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Figura 5.19 — Leituras das Células de Recalque CS6, 7 e 8 (modificado - Furnas).

A partir dos deslocamentos medidos pelas células de recalque foram obtidos os modulos de
deformabilidade no periodo construtivo para o nucleo, transicdo e enrocamento, como

apresentado na Figura 5.20 (CBDB, 2000).
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Figura 5.20 — Mddulos de Deformabilidade para os Materiais da Barragem (modificado —
CBDB, 2000).
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5.2.2 Determinacdo da Espessura Minima do Solo para a Barragem de

Corumba I, Baseada no Gradiente Hidraulico Critico

Com base na metodologia proposta nesta dissertacdo para o dimensionamento de nucleos
argilosos, o material empregado na constru¢do do nucleo da Barragem de Corumba I foi
submetido a ensaios pinhole para a determinagdo do seu gradiente critico a ocorréncia do
fendmeno de erosdo interna. Desta forma, o material, denominado por CO, foi coletado e
utilizado na moldagem dos corpos de prova do ensaio conforme as condi¢des apresentadas no
Capitulo 3. Estas condig¢des levaram em consideragdo as especificacdes de projeto para a

compactagao do material no campo (Furnas).

Conforme apresentado no Capitulo 4, para o caso do material CO foi verificado que o
gradiente hidraulico critico ao carreamento de particulas foi influenciado pelas caracteristicas
de moldagem dos corpos de prova. No uso da metodologia de andlise dos resultados deste
ensaio proposta no Item 5.2.1.2, o valor 8 foi identificado como sendo aquele menor gradiente
hidraulico capaz de provocar a ocorréncia do carreamento de particulas através do furo do
corpo de prova para este material. Cabe mencionar que este valor correspondeu a condig¢ao de
grau de compactagdo de 98 % e teor de umidade no ramo imido. Para as demais condi¢des de
moldagem foi identificado o gradiente hidraulico de 16 como sendo o critico ao

desenvolvimento do processo erosivo.

A partir do conhecimento do menor gradiente hidraulico capaz de provocar a erosdo interna
no material CO, a espessura minima da base do nucleo necessaria para garantir a seguranca
contra a ocorréncia deste fendmeno foi calculada considerando a equacdo 5.1. No uso desta
equacdo foi adotado o valor igual a trés para o fator de seguranca, tomando-se por base os
valores apresentados na Tabela 2.2. Tendo em vista, ainda, as condi¢des de nivel d’agua a
montante e a jusante (Figura 5.4), foi obtido o valor de 28 m como sendo essa espessura

minima.

A seguir, conforme a metodologia proposta no Item 5.1, o dimensionamento do ntcleo
constituido pelo material CO tem seqiiéncia com os estudos referentes a possibilidade de

ocorréncia dos fendmenos de transferéncia de tensdes e fraturamento hidraulico.
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5.2.3 Determinacdo da Espessura Minima do Nucleo, Baseada na

Avaliacdo da Ocorréncia de Transferéncia de Tensoes

De posse da espessura minima ao carreamento de particulas estabelecida no item anterior, a
aplicacdo da metodologia proposta nesta pesquisa para o dimensionamento do nucleo argiloso
tem continuidade com a simulagdo numérica da geometria de Corumba I. Esta simulagdo teve
inicio considerando a espessura minima de nucleo identificada para a avaliagdo dos niveis de
transferéncia de tensdes ocorrentes. A partir dos resultados foi verificada a necessidade de
aumento da espessura do nucleo a fim de evitar a ocorréncia do fendémeno de fraturamento

hidraulico.
5.2.3.1 Programa Utilizado

A simulagdao numérica da Barragem da UHE Corumba I foi realizada utilizando o programa
de elementos finitos Plaxis 2D, versdo 7.2, na previsdo de niveis de arqueamento de tensdes
atuantes que possam prejudicar o desempenho do barramento. O programa Plaxis possui uma
interface simples para entrada de dados e visualizacao dos resultados e foi especificamente
desenvolvido para o calculo de deformagdes e estabilidade em projetos de Geotecnia. Como

exemplos de suas caracteristicas pode-se citar (Brinkgreve & Vermeer, 1998):

v" Realizagdo de andlises bidimensionais para condi¢cdes de deformagdo plana e axi-simétrica;
v Elementos finitos do tipo triangular com seis ou quinze nds para as condi¢des de
deformacao plana e axi-simétrica. No caso de uma analise 3D simplificada axi-simétrica sdao
disponiveis apenas elementos com quinze nds. A geracdo da malha de elementos finitos ¢
feita automaticamente;

v" Disponibilidade de cinco modelos constitutivos para simulagdo do comportamento dos
solos, sendo eles: um linear elastico (Linear Elastic Model); um elastico perfeitamente
plastico (Mohr Coulomb Model); dois elastoplasticos (Hardening Soil e Soft Soil Model) e
um visco-elastoplastico (Soft Soil Creep Model);

v A simulagdo da construgdo de estruturas geotécnicas pode ser feita por etapas a partir da
ativacdo de cargas ou camadas da geometria referente a cada etapa a ser construida ou
escavada, no caso de um tanel;

v' A considera¢do de condigdes drenadas ou ndo drenadas ¢ feita para cada material a partir

da escolha dentre trés modelos disponiveis: Drained, Undrained ou Non-Porous. Esse ultimo ¢
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utilizado para materiais como o concreto, cuja percolagdo pode ser desprezivel comparando-

se com os demais materiais geotécnicos presentes na andlise.

5.2.3.2 Verificacdo dos Parametros - Simulacdo Numérica da Geometria Real da

Barragem Corumba I

Como o intuito foi o de aplicar a metodologia de dimensionamento de ntcleos argilosos para
o caso real da Barragem de Corumba I, o primeiro passo foi verificar se os parametros
geotécnicos adotados estavam reproduzindo bem o comportamento para a sua geometria real.
Para o caso real, a espessura da base do nucleo ¢ igual a 50 metros, o que corresponde a um
gradiente hidraulico médio igual a 1,5. A simulagdo para essa geometria foi feita
considerando o seu periodo de constru¢do e foram confrontados os dados das leituras de

instrumentag¢do (células de recalque e piezdmetros) com os dados calculados nessa simulagao.
a) Modelagem dos Materiais

Para a modelagem dos materiais da barragem foram considerados os dados referentes as
leituras das células de recalque para o modulo de deformabilidade (Figura 5.20) e os
resultados de ensaios realizados por Furnas e Choairy (1993), descritos no item 5.2.1.1, para
os demais parametros. Para a fundacdo, os pardmetros utilizados foram obtidos em Choairy
(1993). Foi adotado o modelo constitutivo de Mohr-Coulomb devido a sua praticidade e
facilidade de obtencao dos parametros, além de fornecer resultados satisfatorios. Na Tabela
5.6 sdo apresentados os pardmetros geotécnicos utilizados para os materiais envolvidos na

analise.

Tabela 5.6 — Parametros Considerados para os Materiais

Parametro Nucleo Transicdo | Enrocamento | Fundagao
Ynat (KN/m?) 16,0 20,0 20,0 27,0
Ysat (KN/m?) 18,0 21,0 21,0 27,0

¢’ (kPa) 45,0 0,0 0,0 30,0
¢ (°) 30,0 35,0 45,0 28,5
Y’ (9) 0,0 5,0 0,0 0,0

E (kPa) 64.000 75.000 30.000 150.000

Y 0,30 0,35 0,25 0,35
k (m/s) 1,0x 10 1,0x 10 1,0x 10 1,0x 10
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Com relagdo as condi¢des de drenagem, foi verificada uma situagao considerando o nucleo
nao drenado e os demais materiais drenados; além de uma outra situagao adotando a condi¢ao
drenada para todos os materiais, inclusive o nucleo. Para o material do nucleo essa
consideracao drenada pode ser justificada, pois a geragcdo de poropressdes positivas durante a
constru¢do dependera em grande parte do grau de saturacdo do material compactado e da
velocidade de construcao. Como, para a condigao de compactagdo com Wot € Yamax, © material
do nucleo de Corumba I possui um grau de saturagdo proximo a 80% (Figura 4.8), espera-se
que a geracdo de poropressdes positivas durante a sua construcdo tenha sido baixa ou nula.
Essa afirma¢ao pode também ser confirmada pelos dados de instrumentacdo, onde se observa

que o excesso de poropressao foi praticamente nulo durante esse periodo.
b) Simulacéo do Processo Construtivo

A simulacdo da constru¢do da barragem teve inicio com a defini¢do da geometria da secao
analisada, incluindo a divisdo de cada camada considerada. Essa divisdo, ilustrada na Figura
5.21, conta com 16 camadas e foi feita ja com a preocupacao de aproximar da melhor forma a

simulacdo numérica com o processo construtivo real ocorrido para a barragem (Figura 5.6).

1? etapa-Enrocamento
1* etapa-Barragem

2" etapa

3" etapa

4" etapa

5" etapa

fh=—
T

Figura 5.21 — Divisao Adotada das Camadas para Simulacao do Processo Construtivo

Para a condicdo inicial, ainda sem a construcio de nenhuma camada, o nivel d’dgua foi
considerado coincidente com o nivel da fundacdo e o estado de tensdes iniciais foi calculado
considerando o valor de ko para o material da fundacdo, obtido em Choairy (1993), igual a

0,18.

Apos a geracdo da condigcdo geostatica, a simulagdo construtiva da barragem foi realizada de
forma que ap6s cada etapa de construcdo de uma camada (fase pléstica) houvesse uma etapa
de dissipagdo das poropressdes (fase de consolidacio), promovendo desta maneira um efeito
de acoplamento entre equilibrio e fluxo (Pereira, 2005). Assim, foi necessario um total de 32

fases com duragdo diversa para cada uma delas, conforme a evolugao real da obra. Na Tabela
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5.7 ¢ detalhado como foi realizado o processo de simulagdo, apresentando a divisao das

camadas e a duragdo das fases plastica e de consolidagao.

Como verificado anteriormente, nas Figuras 5.17 a 5.19, percebe-se que o NA de montante,
durante o periodo construtivo da barragem, ficou oscilando em torno da El. 520,0m. Deve ser
comentado que, para simular esse carregamento, apos a constru¢do da camada 3 foi

considerado um NA de montante nessa elevacao.

Tabela 5.7 — Etapas da Simulag¢do Construtiva da Barragem Corumb4 I

Etapa Camada Fase Altura da Tempo de Tempo Acumulado
P Camada (m) | Duragéo (dias) (Dias)
1 Fase Plas_tlca ~ 525/75 85 85
12 Fase Fase Consolidagdo 15 100
Enrocamento Asti
5 Fase Plas.tlca _ 5.25/75 85 185
Fase Consolidacao 90 275
3 Fase Plas'tlca ~ 105 85 360
Fase Consolidacao 10 370
4 Fase Plastica 95 40 410
Fase Consolidacido ' 10 420
Fase Plastica 40 460
12 Et 5 . 10,0
apa Fase Consolidagdo 10 470
6 Fase Plas.tlca ~ 10.0 40 510
Fase Consolidacdo 10 520
7 Fase Plas_tlca ~ 10,0 30 550
Fase Consolidacao 182 732
8 Fase Plas'tlca ~ 20.0 25 757
Fase Consolidacao 10 767
Fase Plastica 55 822
22 Etapa 9 =~ 50
P Fase Consolidacao 10 832
10 Fase Plastica 50 83 915
Fase Consolidacido ' 121 1036
1 Fase Plastica 50 56 1092
32 Etapa Fase Consolidacéo ’ 10 1102
f > Fase Plastica ‘o 56 1158
Fase Consolidacéo ’ 243 1401
13 Fase Plastica 50 52 1453
Fase Consolidacéo ’ 10 1463
14 Fase Plas'tlca ~ 5.0 38 1501
4% Etapa Fase Consolidacao 10 1511
15 Fase Plastica 50 24 1535
Fase Consolidacdo ' 10 1545
16 Fase Plastica 50 24 1569
Fase Consolidacido ' 380 1949

Para a obtencdo das curvas de deslocamento e poropressdao Versus tempo, referentes aos
pontos de instalagdo da instrumentagdo, foi necessario especificar os nos representativos

desses pontos para que os calculos fossem realizados. Desta forma os resultados obtidos
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puderam ser comparados com os dados da instrumentacdo. Na Figura 5.22 ¢ apresentada a

localizacao dos nos selecionados.

Eixo da Barragem
|

NA Méx Normal

590
¢ Piezémetro Pneumalico
o Célula de Recalque (Caixa Sueca)

Elevacgao (m)
(9]
]
<]

490

Figura 5.22 — Localizacao dos No6s Equivalentes aos Locais de Instalagao da Instrumentacao.
c) Verificagdo dos Dados de Instrumentagido Medidos versus Resultados da Simulagéo

A comparacdo entre os valores de deslocamentos e poropressdes obtidos com a simulagio
numérica com aqueles verificados nas leituras da instrumentagdo pode ser visualizada nas
Figuras 5.23 a 5.30 abaixo. Em termos de deslocamentos, nas Figuras 5.23 a 5.25, verifica-se
que os valores obtidos para as condi¢des de nucleo drenado e ndo drenado apresentaram
pouca diferenga entre si. Nessas figuras observa-se também que os valores encontrados com a
simulacdo numérica se aproximaram daqueles ocorridos de acordo com os dados de leitura
das células de recalque, principalmente para as células localizadas no ntcleo e no
enrocamento (CS6 e CS8). Apesar da diferenca obtida, entre os valores reais X calculados,
para a célula localizada na transi¢do (CS7), os resultados obtidos pela simulagdo podem ser

considerados satisfatorios tendo em vista a complexidade de uma analise desse tipo.

J4 na comparagdo entre as poropressoes medidas da instrumentagdo e as calculadas pela
simulagdo numérica, verificou-se um ajuste um pouco distinto para os piezOmetros
localizados na El. 530,0 m (PP10 e PP11) daqueles instalados na El. 510,0 m (PP7, PP8 ¢
PP9), devido a influéncia do NA de montante nesses ultimos. Nas Figuras 5.26 a 5.28, nota-se
que as poropressdes encontradas na simulagdo para a condicdo de nucleo ndo drenado se
ajustaram melhor com as leituras dos piezometros PP7, PP8 e PP9, do que a condigdo de
nucleo drenado. Foi observada uma maior geragao de excesso de poropressao na condi¢ao nao
drenada, sendo que esse fato era esperado para esses instrumentos, pois nos locais onde foram
instalados, o solo do ntcleo possivelmente apresentava um grau de saturacdo maior, devido a
presenca de um nivel d’dgua a montante com elevagdo superior a eles. Para os piezdmetros

PP10 e PP11 instalados na El. 530,0 m, verifica-se, a partir das Figuras 5.29 e 5.30, que as
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poropressdes resultantes da simulacdo com a condigdo de nucleo drenado representaram
melhor o comportamento do material do ntcleo para esta elevacdo. Esta situacdo condiz com
0 exposto anteriormente que, para materiais que apresentam baixo grau de saturacdo para a
condicdo de compactagdo, podem ser simulados sob condi¢des drenadas para o periodo
construtivo, pois dificilmente serdo gerados excessos de poropressao neste periodo. Vale
comentar que, no caso do piezdmetro PP11, a simula¢do da condi¢do ndo drenada também se
mostrou proxima das leituras do instrumento, justificado por este estar instalado adjacente a
uma fronteira drenante, de forma que as possiveis poropressdes geradas eram dissipadas mais

rapidamente.

A partir dessas analises foi possivel constatar que, no caso da verificacao dos deslocamentos,
o modelo constitutivo e os parametros geotécnicos adotados para os materiais, notadamente o
moddulo de deformabilidade e o coeficiente de Poisson, condisseram com o comportamento
observado para os mesmos durante o periodo de construgdo da barragem. J& quanto as
condigdes de drenagem, observou-se que o comportamento ideal para os materiais do nucleo
localizados abaixo do NA de montante durante o periodo construtivo (EL. 520,0 m) foi quando
adotada a situacdo ndo drenada, enquanto que para aqueles situados acima deste nivel d’agua

a condi¢ado drenada foi mais satisfatoria.

Células de Recalque (CS 6) - Ponto B

Tempo (Dias)
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250
Op—s—» 9 =
-0,05 -
-0,1 4 o CS6
f A Plaxis - Nucleo Nao Drenado
-0,15 ® Plaxis - Nucleo Drenado
A
~ 02 «
£ .
()
3 -0,25 - ® Ao
< A
X 03 A o
L[]
LY o o
-0,35 A o
s o
-0,4 1 s D o o a
'Y o
-0,45 - . ¢ L
0,5

Figura 5.23 — CS 6: Comparac¢do entre Dados da Instrumentacdo e Simulacdo Numérica.
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Figura 5.24 — CS 7: Comparagao entre Dados da Instrumentacdo e Simulacdo Numérica.
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Figura 5.25 — CS 8: Comparagao entre Dados da Instrumentacdo e Simulacdo Numérica.
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Figura 5.26 — PP 7: Comparacao entre Dados da Instrumentagdo e Simulagdo Numérica.
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Figura 5.27 — PP 8: Comparacao entre Dados da Instrumentag¢do e Simulagdo Numérica.
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Figura 5.28 — PP 9: Comparacao entre Dados da Instrumentag¢do e Simulacdo Numérica.
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Figura 5.29 — PP 10: Comparag¢ao entre Dados da Instrumentacdo e Simulagdo Numérica.
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Figura 5.30 — PP 11: Comparag¢ao entre Dados da Instrumentacdo e Simulagdo Numérica.

5.2.3.3 Verificacdo da Espessura do Nucleo - Simulacdo Numérica da Geometria

Obtida a Partir do icr

Na verificagdo da espessura do nticleo, por meio de simulagdo numérica, para a avaliagdao dos
niveis de arqueamento desenvolvidos no nicleo da barragem e conseqiientemente da possivel
ocorréncia de fraturamento hidraulico, as analises foram iniciadas com a espessura minima do
nucleo calculada a partir do gradiente hidraulico critico obtido nos ensaios pinhole. Com base
nos resultados dessa simulagdo numérica sera avaliada a necessidade de aumento na espessura
inicial do ntcleo com o objetivo de reduzir os niveis de arqueamento e fraturamento
hidraulico eventualmente ocorrentes. Caso esses niveis estejam dentro de limites aceitaveis, a
espessura final de projeto para o nucleo serd aquela determinada quanto ao potencial de
carreamento do material. A geometria inicial ¢ apresentada na Figura 5.31, com a espessura

do nucleo calculada a partir do i, do pinhole e igual a 28 metros.

>
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Figura 5.31 — Geometria de Analise de Transferéncia de Tensdes para Espessura do Nucleo
Calculada a parir do i.; do Pinhole.
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As analises foram conduzidas para duas situacdes de carregamento da barragem: final de
construcdo e operagdo da barragem com o NA maximo (regime estacionario de fluxo). Na
etapa de final de construgdo foi avaliada a ocorréncia da transferéncia de tensdes, enquanto
que na situacdo de operagdo da barragem, além dessa avaliacdo foi verificada também a
possibilidade de ocorréncia de fraturamento hidraulico devido as pressoes de agua impostas

pelo reservatorio.

Os parametros adotados para os materiais da barragem foram aqueles verificados no Item
5.2.3.2 para a geometria real da barragem e estdo apresentados na Tabela 5.6. Quanto as
condi¢des de drenagem do nucleo, para o periodo construtivo foi adotada a condigdo drenada
para o material acima da El. 520,0 m e ndo drenada para o material abaixo dessa elevagao. Ja
para o evento de operagdo da barragem, foi considerada a condicdo ndo drenada para o solo

do nucleo.
a) Simulacéo do Processo Construtivo

Para a simula¢dao do processo construtivo deste caso, foi considerado o mesmo cronograma
real da construcdo da Barragem de Corumbd I (Figura 5.6). A divisdo das camadas de
constru¢cdo também foi a mesma realizada anteriormente na simulagdo da geometria real,
como esta apresentado na Figura 5.32, contando com um total 16 camadas. A simulagdo teve
inicio com a defini¢ao das tensdes iniciais da fundagado, seguindo para a simulagdo construtiva
que também foi realizada de forma a se obter um efeito de acoplamento entre equilibrio e
fluxo. Para tanto, apos cada etapa de constru¢cdo de uma camada (fase plastica) houve uma
etapa de dissipagao das poropressdes (fase de consolidagdo). Assim, foi necessario um total
de 32 fases e a durag¢ao de cada uma delas, conforme a evolugado real da obra de Corumba I,

foi apresentado anteriormente na Tabela 5.7.
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Figura 5.32 — Simulacao Construtiva: Divisao das Camadas de Construgao.

Para o calculo das tensdes principais (6’1, 6’2 € 6°3) e da tensdo vertical (c’yy) no nucleo foi
necessario especificar quais os pontos de Gauss desejados, nos quais essas tensdes seriam
calculadas. Esses pontos foram localizados em vérias elevagdes ao longo do eixo da
barragem, de forma que a rotacdo de tensdes principais ndo influencie na identificacdo da

ocorréncia do fenomeno de transferéncia de tensdes (Figura 5.33).

600 -
590 -
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570 -
560 -
550 -
540 -
530
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500 -

Figura 5.33 — Localizac¢do dos Pontos de Gauss Proximos ao Eixo da Barragem.
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b) Andlise da Transferéncia de Tensdes para Situacdo Final de Construgdo

Os valores de tensdes obtidos, nos pontos de Gauss selecionados, a partir da analise numérica
para a situagdo de final de construg¢do estdo apresentados na Tabela 5.8. Dos resultados pode
ser verificada a grande proximidade entre os valores de ¢’y e G’yy, indicando que os locais

onde os pontos foram selecionados estavam isentos do efeito de rotagao de tensdes principais.

Tabela 5.8 — Tensdes Resultantes da Simulacao para a Situacdo Final de Construgao.

Ponto de |Elevacao Tensdo (kPa)
Gauss (m) o' G'yy o' o'
A 581,3 | 280,27 | 279,89 | 107,02 | 76,47

573,3 | 414,62 | 414,11 | 157,43 | 110,15
565,8 | 536,10 | 536,00 | 206,09 | 150,86
556,4 | 628,98 | 627,82 | 239,31 | 168,72
546,4 | 765,68 | 765,66 | 291,05 | 204,47
540,7 | 941,70 | 939,82 | 361,09 | 261,94
535,7 |1065,40 | 1064,80 | 414,22 | 315,36
528,6 | 1155,20 | 1155,20 | 457,56 | 369,94
521,1 | 1248,00 | 1248,00 | 491,37 | 389,95
515,3 | 1326,20 | 1326,20 | 525,51 | 425,46

|~ |Z|Qmm|o|la|w

Para a avaliacdo da eventual ocorréncia do fendmeno de transferéncia de tensodes e das taxas
em que possa estar ocorrendo, foi calculado para cada ponto o valor de y’h e esse valor foi

comparado com o ¢'; obtido (Figura 5.34).
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Figura 5.34 — Comparagao entre ¢'; ¢ y’h no Eixo da Barragem.
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A taxa de transferéncia de tensdes foi calculada (Tabela 5.9) como sendo a razdo entre os
valores de ¢'| e y’h, dada em percentagem, sendo que valores abaixo de 100 % indicam
ocorréncia de transferéncia de tensdes do nucleo para as transi¢des enquanto que valores

maiores que 100 % indicam transferéncia das transigdes para o nucleo.

Tabela 5.9 — Avaliacao da Ocorréncia de Transferéncia de Tensdes.

Elevagao G 1'h TaxaA de.
Ponto ) (kPa) (kPa) TTraflsfere'nc%a doe
ensdo - ¢'1/y'h (%)
A 581,3 | 280,27 | 283,2 99%
B 573,3 | 414,62 | 411,2 101%
C 565,8 536,1 531,2 101%
D 556,4 | 628,98 | 681,6 92%
E 546,4 | 765,68 | 841,6 91%
F 540,7 941,7 932,8 101%
G 535,7 | 10654 | 1012,8 105%
H 528,6 | 11552 | 1126,4 103%
I 521,1 1248 1246.,4 100%
J 5153 1326,2 | 1339,2 99%

De acordo com os resultados ¢ verificado que, para a situagdo final de construgdo, os valores
de o'; e y’h se apresentaram muito proximos, o que pode ser avaliado pelo valor da taxa de
transferéncia de tensdes. O valor minimo obtido para o nucleo foi igual a 91 %, indicando
transferéncia de tensdes do nucleo para as transi¢cdes, mas ndo chega a ser um valor muito
expressivo. Também foi observada em algumas regides a ocorréncia de transferéncia de
tensdes das transicdes para o nucleo. Isso pode ter ocorrido devido a pequena diferenga

observada para os modulos de deformabilidade dos materiais do nucleo e da transigao.

c) Andlise da Transferéncia de Tensbes e Fraturamento Hidraulico para Situacdo de

Operacéo da Barragem

A simulag¢do da situacdo de operagdo da barragem foi realizada considerando o NA de
montante ¢ de jusante nas elevacdes 595,0 e 520,5 m, respectivamente (Figura 5.35). O fluxo
foi aplicado a barragem apos a etapa final de consolidagao da fase de construcao e a condigao

estacionaria foi obtida adicionando uma fase de consolidagdao apds o carregamento.
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Figura 5.35 — Aplicagdo do Carregamento Devido ao Reservatdrio.

Os valores de tensdes obtidos, nos mesmos pontos de Gauss selecionados anteriormente, a
partir da analise numérica para essa situagdo de operagdo estao apresentados na Tabela 5.10.

Dos resultados pode ser verificada a proximidade entre os valores de 6’1 € G”yy.

Tabela 5.10 — Tensdes Resultantes da Simulagdo para a Situagdo de Operacao.

Po(riletos s Tensoes (kPa)
Gauss (m) ' C'yy G" c'3 u
A 581,3 | 219,50 | 217,12 | 82,56 62,00 118,63

573,3 | 349,06 | 348,28 | 138,30 | 111,94 | 148,03
565,8 | 444,10 | 444,18 | 186,45 | 177,10 | 183,15
556,4 | 526,74 | 526,65 | 224,22 | 220,66 | 230,97
546,4 | 606,95 | 604,34 | 248,03 | 219,83 | 278,75
540,7 | 743,79 | 727,07 | 309,79 | 288,85 | 277,03
535,7 | 822,26 | 801,32 | 347,58 | 336,34 | 305,60
528,6 | 866,19 | 822,19 | 369,31 | 364,85 | 342,38
521,1 | 947,35 | 850,24 | 373,28 | 296,91 | 381,13
515,3 | 999,06 | 866,30 | 386,31 | 288,62 | 427,81

oo | —=|O|—=|Q|Q|T|w

Assim como para a situa¢do de final de construgdo, para a avaliagdo da eventual ocorréncia do
fenomeno de transferéncia de tensoes e das taxas em que possa estar ocorrendo, foi calculado
para cada ponto o valor de y’h e esse valor foi comparado com o G'; obtido (Figura 5.36). A

taxa de transferéncia de tensdes foi calculada e esta apresentada na Tabela 5.11.
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Figura 5.36 — Comparagdo entre ¢'; € y’h no Eixo da Barragem.

Tabela 5.11 — Avaliagdo da Ocorréncia de Transferéncia de Tensdes.

Elevacao G v'h TaxaA de.
Ponto i) (kPa) (kPa) TTraPsfere'n(:fa df
ensdo - ¢'1/7'h (%)
A 581,3 | 219,50 | 199,74 110%
B 573,3 | 349,06 | 265,34 132%
C 565,8 | 444,10 | 326,84 136%
D 556,4 | 526,74 | 403,92 130%
E 546,4 | 606,95 | 485,92 125%
F 540,7 | 743,79 | 532,66 140%
G 535,7 | 822,26 | 573,66 143%
H 528,6 | 866,19 | 631,88 137%
I 521,1 947,35 | 693,38 137%
J 515,3 | 999,06 | 740,94 135%

Com o novo estado de tensdes imposto pelo reservatorio da barragem foi verificada a
ocorréncia de transferéncia de tensdes para o nucleo. Esta ocorréncia era esperada tendo em
vista que o carregamento adicional hidraulico aplicado favorece deslocamentos ainda maiores
no enrocamento de montante em virtude da sua maior deformabilidade em relagdo aos
materiais das transicoes e do nucleo, os quais recebem as tensdes transferidas pelo

enrocamento.
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Ja a ocorréncia do fraturamento hidraulico deve ser avaliada comparando as tensdes totais em
uma determinada elevagdo e a poropressdo atuante na mesma elevacdo. Para a verificacdo de
fraturamento em planos horizontais e verticais devem ser avaliadas as tensdes G| € G2,
respectivamente, como tratado no Item 2.3. Valores menores do que 100 %, para a razdo entre
a tensdo total e yyh, dada em percentagem, indicam a possibilidade de ocorréncia do
fraturamento hidraulico. Na Tabela 5.12 s3o apresentados os valores encontrados para os
mesmos pontos de Gauss anteriores, localizados proximos ao eixo da barragem. Como pode
ser observado, o nucleo da barragem apresenta baixo potencial a ocorréncia de fraturamento

hidraulico tanto em planos horizontais, quanto em verticais.

Tabela 5.12 — Avaliagdo da Ocorréncia de Fraturamento Hidraulico para Pontos Localizados
Proximo ao Eixo da Barragem.

Ponto Elevac¢do c1/u c2/u o3/ u
(m) (%) (%) (%)
A 581,3 285% 170% 152%
B 573,3 336% 193% 176%
C 565,8 342% 202% 197%
D 556,4 328% 197% 196%
E 546.4 318% 189% 179%
F 540,7 368% 212% 204%
G 535,7 369% 214% 210%
H 528,6 353% 208% 207%
I 521,1 349% 198% 178%
J 515,3 334% 190% 167%

A avaliagdo de fraturamento hidraulico anterior foi verificada para o caso de pontos
localizados proximo ao nucleo. Para avaliar a sua ocorréncia na regido mais proxima ao
contato com a transicdo de montante, onde a pressdo da agua ¢ maior, foram obtidos valores
das tensdes em mais dez pontos de Gauss nessa regido (Figura 5.37). Neste caso, como o
efeito da rotagdo das tensdes verticais ¢ maior, a avaliagdo da ocorréncia do fraturamento
hidraulico foi feita comparando-se os valores da tensdo vertical total (cyy) € da poropressao
atuante, além da tensdo total atuante no plano da se¢do transversal da barragem (G,).
Adicionalmente, foi verificado também para a tensdo total normal ao plano da secdo
transversal da barragem (ox). Na Tabela 5.13 sdo apresentados os valores das tensdes,

poropressdes e coeficientes do potencial ao fraturamento hidraulico.
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Figura 5.37 — Localizacdo dos Pontos de Gauss Proximos ao Contato da Transi¢ao de
Montante.

Tabela 5.13 — Avaliagdo da Ocorréncia de Fraturamento Hidraulico para Pontos Localizados
Proximo ao Contato da Transi¢ao de Montante.

T e

Gauss (m) C'yx @5 Gy u ox/U| Oy/u | oxlu
K 580,68 | 34,84 | 166,98 | 60,50 | 137,96 | 125% | 221% | 144%
L 573,74 | 33,87 | 225,57 | 77,83 | 207,55 | 116% | 209% | 137%
M 565,83 | 59,52 | 245,44 | 91,49 | 2792 | 121% | 188% | 133%
N 555,74 | 66,93 | 280,18 | 104,13 | 377,47 | 118% | 174% | 128%
O 545,98 |108,25| 378,53 | 146,05 | 473,85 | 123% | 180% | 131%
P 540,82 |131,04| 443,8 | 172,45 | 518,72 | 125% | 186% | 133%
Q 536,07 [150,93| 502,35 | 195,98 | 565,83 | 127% | 189% | 135%
R 528,17 |152,76| 514,81 | 200,27 | 652,45 | 123% | 179% | 131%
S 521,27 | 92,06 | 367,72 | 137,93 | 731,86 | 113% | 150% | 119%
T 515,39 [198,57| 415,85 | 184,33 | 783,28 | 125% | 153% | 124%

Os valores dos coeficientes de fraturamento hidraulico para os pontos na regido proxima a
transicdo de montante foram um pouco inferiores aos da regido central do nucleo, porém

indicando também um baixo potencial a ocorréncia do fendmeno.

Assim, com base nos resultados obtidos na aplicacdo da metodologia proposta no caso da
Barragem de Corumbd I, pdde ser verificado que a espessura minima identificada como
necessaria a seguranca quanto aos fendmenos de erosdo interna e fraturamento hidraulico ¢é
inferior a realmente utilizada no projeto desta barragem. No entanto, deve ser realcado que
esta otimizacdo da espessura do nucleo ndo levou em consideragdo as avaliagdes
convencionais quanto a sua influéncia nas condi¢cdes de estabilidade e percolagdo da

barragem.
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CAPITULO 6. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA
PESQUISAS FUTURAS

Diante do desafio de propor uma metodologia de dimensionamento de ntcleos argilosos com
base na avaliacdo do potencial a erodibilidade por meio de ensaios pinhole, foi desenvolvido
um estudo que buscou verificar a adequagdo deste tipo de ensaio na identificacdo de
parametros de projeto com este fim. A partir da definicdo deste parametro de projeto foi
proposta uma metodologia de determinagdo da espessura minima da base de nucleos argilosos
em barragens de enrocamento que seja segura quanto aos fendmenos de erosdo interna e de
transferéncia de tensdes. Nesta metodologia, o fendmeno de transferéncia de tensdes ¢
avaliado a partir de andlises de tensdo-deformacdo da barragem por meio da simulacao
numérica, tendo o nucleo, inicialmente, a espessura minima identificada ao carreamento de

particulas.

Assim, esta pesquisa foi implementada com base em estudos experimentais que objetivaram
caracterizar o comportamento, quanto a erosdo interna, de materiais argilosos empregados na
constru¢do de nucleos de barragens brasileiras. A selecdo destes materiais se baseou no
interesse de verificar a possivel influéncia de caracteristicas diversas de solos tropicais no seu
comportamento quanto a erodibilidade. Desta forma, foram selecionados um aluvido (ME) e
um coluvio (MD) do AHE Peixe-Angical, além de um solo residual (CO) utilizado no nucleo
da barragem da UHE Corumba I. Nesta investigacdo experimental, especial atencao foi dada a
avaliacdo da aplicabilidade de ensaios pinhole na caracterizagdo de fendmenos de erosdo
interna e no fornecimento do pardmetro de projeto de interesse ao dimensionamento de tais
nucleos capazes de resistir a estes fendmenos. Previamente, os materiais selecionados ao
estudo foram submetidos a uma caracterizagao fisica, quimica, mineraldgica e de seu
potencial a erodibilidade. No estudo dos materiais com os ensaios pinhole foi proposta uma
metodologia de identificagdo do gradiente hidraulico critico ao desenvolvimento de
fendomenos de erosdo interna, sendo este um parametro passivel de ser utilizado no projeto de

nucleos argilosos.

O gradiente hidraulico critico determinado nos ensaios pinhole foi utilizado na metodologia

de dimensionamento da espessura minima de nticleos argilosos, de forma que seja garantida a
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seguranca quanto a erodibilidade do material. Quanto a seguranca a transferéncia de tensdes e
ao fraturamento hidraulico, nesta metodologia de dimensionamento foi proposta a realizacao
de simula¢des numéricas que avaliem o potencial a ocorréncia destes fendmenos e que
permitam verificar a necessidade de adequagdo da espessura minima do ntcleo, inicialmente
calculada para prevenir o carreamento das particulas. Esta metodologia foi implementada num
estudo de caso da Barragem de Corumba I, tendo sido coletada amostra representativa do
material utilizado no ntlicleo desta estrutura para realizacdo dos estudos experimentais e

obtidas informagdes de projeto para subsidiar a etapa de simulagdo numérica.
6.1 CONCLUSOES

A partir da coleta dos materiais no campo, os mesmos foram submetidos a caracterizagdo
fisica, quimica e mineraldgica em laboratorio. Na caracterizagdo fisica os solos ME e MD
foram classificados como granulares enquanto que, para o material CO, a avaliagdo
granulométrica levou a identificagdo de uma maior fragdo de finos. Nesta avaliacdo, foram
utilizados diferentes métodos de obtencdo da curva granulométrica os quais foram coerentes
em indicar a grande distingdo entre os resultados obtidos com e sem o uso de agentes
defloculantes para todos os materiais. Em uma barragem, tal observagdo ressalta a
importancia de se conhecer o efeito defloculante que a dgua do reservatorio pode exercer,
tendo em vista os diferentes comportamentos que podem ocorrer em funcdo desta
caracteristica. No caso dos materiais utilizados no AHE Peixe-Angical, a realizagdo de
ensaios de granulometria com o uso da agua do Rio Tocantins, onde a barragem esta

instalada, levou a conclusdo do seu baixo efeito defloculante nesses solos.

Na caracterizacdo dos trés solos estudados segundo a metodologia MCT expedita, o material
CO foi classificado como NS’, o que o caracteriza como nao lateritico siltoso. Este resultado
indica que esse solo ¢ pouco resistente no que se refere & ocorréncia de erosao e é coerente
com aqueles obtidos em sua caracterizacao quimica e mineraldgica, as qual indicaram o baixo
grau de intemperizagdo deste material. J4 os materiais ME e MD foram classificados, com a
metodologia MCT expedita, como LA’ e LG’, respectivamente, o que os caracteriza como
solos lateriticos. Ainda segundo a metodologia de classificagio MCT expedita, os materiais
ME e MD indicaram comportamento que os qualificam ao uso em obras de protecao a erosao,

ao contrario do que foi verificado para o material CO.

Nos ensaios de compactacdo do tipo Proctor Normal foi verificado que o material ME

apresentou o maior peso especifico seco maximo para o menor teor de umidade 6timo. Ja o
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material CO foi aquele para o qual foi obtida a curva de compactacao mais abatida, indicando
uma menor influéncia do teor de umidade nos resultados do processo de compactacdo. Além
disso, o ponto dado pelo peso especifico seco maximo e o teor de umidade 6timo para este
material ficou abaixo do grau de saturacdo de 80 %, diferentemente dos outros dois materiais,
o que favorece a minimizagdo da geragdo de poropressdes durante a construcao de estrutura,
como os nucleos, com este material. A partir destes ensaios foram estabelecidos os
pardmetros de moldagem a serem implementados nas investigagdes da erodibilidade dos
materiais por meio dos ensaios pinhole. Porém, como nos ensaios pinhole o método de
compactagao de laboratério utilizado foi estatico, antes foi conduzida pesquisa para avaliacao
da representatividade do comportamento de corpos de prova constituidos pelos materiais ME,
MD e CO compactados com este método. Na comparacdo dos resultados obtidos nesta
pesquisa para os corpos de prova moldados com os diferentes métodos de compactagdo foram
verificados resultados coerentes nos ensaios de compressao simples, para os corpos de prova
em que foi observada uma maior homogeneidade fisica, ¢ nos ensaios pinhole de uma forma
geral. Estes resultados levaram a conclusdo de que a estrutura das particulas dos corpos de
prova moldados com o método estatico ndo influenciou nos resultados, sendo que esses

indicaram que o comportamento era representativo daqueles compactados no campo.

Na caracterizagdo mineralogica, por de difratometria de raios X, nos trés materiais estudados
foi verificada importante ocorréncia, além de quartzo, dos argilominerais ilita e caulinita. A
ilita como mineral primdrio no solo CO indicou o seu menor grau de intemperismo. Nos
estudos de caracterizacdo quimica dos materiais a quantificagdo de pHs acidos conduziu a
conclusdao de um maior potencial de floculacao das particulas dos mesmos, tendo em vista que
os argilominerais ocorrentes apresentam esta caracteristica quanto maior a acidez do meio
(Cardoso, 2002). Esta observacdo também favoreceu a justificativa do uso do método de
compactagao estatica na moldagem dos corpos de prova ensaiados com o pinhole. Os valores
de ApH negativos indicou o ndo predominio de 6xidos de ferro e aluminio nos materiais,

sendo um indicativo de solos pouco intemperizados.

Na caracterizagao do potencial a dispersibilidade as metodologias utilizadas foram coerentes
ao classificar o material CO como aquele que apresenta o maior potencial a dispersibilidade
dentre os estudados. Por meio do SCS, este material apresentou grau de dispersdo de 40 % e
nos ensaios pinhole apresentou comportamento de incipientemente dispersivo (ND2),
revelando baixa resisténcia na presenga de elevados gradientes. A coeréncia foi também

verificada na caracterizacdo dos solos ME e MD como ndo dispersivos (ND1) em ambas as
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metodologias. Avaliando o baixo percentual de sddio encontrado para esses materiais (em

torno de 2 %) era esperado um comportamento ndo dispersivo desses solos.

Com relagdo a instabilidade interna, foi verificado que a metodologia de Kenney e Lau (1985)
classificou as curvas granulométricas dos trés materiais, obtidas com o uso de defloculacao,
como sendo potencialmente instdveis internamente, enquanto que as demais metodologias
aplicadas conduziram a conclusdes semelhantes apenas para os materiais ME e MD. As
granulometrias dos trés materiais, obtidas sem o uso de agentes defloculantes, foram

classificadas por todas as metodologias de como sendo estaveis internamente.

Assim, da caracterizagdo geral aplicada aos materiais ME, MD e CO podem feitas as
seguintes observagoes: o material CO apresenta potencial a problemas quanto a erosao interna
tanto no que se refere a erosdo por dispersdo (quando se tratar de fluxos com elevados
gradientes), quanto no que se refere a instabilidade interna de suas particulas (erosao
mecanica), quando na presenga de agentes defloculantes. Ja para os materiais ME e MD, a
ocorréncia de erosdo interna esta associada apenas a instabilidade interna (erosdo mecanica)

quando o fluido que percola por entre as suas particulas tiver um relevante efeito defloculante.

Foram conduzidos ensaios pinhole com o objetivo de caracterizar a ocorréncia de fendmenos
de erosdo interna tanto por dispersibilidade como por instabilidade interna. Os resultados dai
obtidos foram confrontados com as conclusdes apresentadas para a caracterizagao geral prévia
anterior com o intuito de qualificar o uso dos ensaios pinhole para a obtencdo de parametros
de projeto ao dimensionamento de nucleos argilosos. Assim, foi desenvolvida uma
metodologia de conducdo e avaliacdo dos resultados dos ensaios pinhole com vistas a
avaliacdo da ocorréncia de erodibilidade interna dos solos estudados e quantificacdo do
gradiente hidraulico critico. Durante estes estudos foi verificada a importancia da realiza¢do
de observagdes ao longo da condugdo dos ensaios, de forma a descrever o comportamento do
corpo de prova e da coloracdio do fluido percolado. Estas informagdes foram muito
importantes na identificagdo da ocorréncia do fenomeno de erosao interna ao longo do ensaio
e na identificagdo do momento no qual o carreamento de particulas teve inicio. A avalia¢do da
forma das curvas de carregamento e descarregamento resultantes do ensaio serve apenas
como medida auxiliar na confirmagdo da ocorréncia do fendomeno, uma vez que pode ser
influenciada por imprecisdes normais no processo de realizacdo de medidas ao longo do
ensaio. Durante a realizagdo destes ensaios pinhole também foi verificada a possibilidade de
quantifica¢do do gradiente hidraulico critico ao desenvolvimento do carreamento de particulas

por meio de uma avaliagdo numérica do comportamento das curvas de ensaio obtidas, em
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relagdo a curva tedrica estabelecida para um furo padrao de 1 mm de didmetro (Sherard et al.,
1976b). Desta forma, alteragcdes bruscas nas inclinagdes das curvas de ensaio, em relacao a
tedrica, indicam a alteragdo no comportamento do corpo de prova, sendo extremamente
importante ressaltar que esta informacdo deve ser sempre checada com as observagdes
realizadas ao longo do ensaio. Com o emprego desta metodologia foi observada boa
repetibilidade dos ensaios pinhole, com relacdo aos valores resultantes de gradiente hidraulico
critico, para as diversas condigdes de moldagem aplicadas aos corpos de prova constituidos
para os trés materiais estudados. Nestes resultados foi verificado que o material CO foi aquele
para o qual foi caracterizada a ocorréncia do fendmeno de erosdo para o menor gradiente
hidraulico (icr = 8). Neste solo foi verificada a influéncia das condigdes de moldagem no valor
do gradiente hidraulico critico, enquanto que nos demais materiais essa influéncia ndo foi
observada. O material caracterizado como sendo o mais resistente ao fendémeno de erosdo foi
0 MD (i. = 42,5). Para o material ME foi identificado o valor 32 como sendo aquele gradiente

hidraulico capaz de iniciar o desenvolvimento do carreamento de particulas.

No geral estes resultados sdo bastante coerentes com aqueles previstos por meio da
caracterizagdo prévia realizada. Especialmente no que se refere as previsdes do
comportamento dos trés materiais estudados segundo a metodologia de classificagio MCT
expedita e a caracterizacdo quanto a erodibilidade, para o material CO foi previsto o maior
potencial ao desenvolvimento de fendmenos de erosdo interna, seguido pelos materiais ME e
MD, respectivamente. A observacgdo desta coeréncia entre os resultados obtidos pelas diversas
metodologias aplicadas a caracterizagdo do fendmeno de erosdo interna para os materiais
estudados foi considerada suficiente para qualificar o uso dos ensaios pinhole no
fornecimento do gradiente hidraulico critico como parametro de projeto da espessura da base

de nucleos argilosos.

Com base nestas conclusdes foi desenvolvida uma metodologia de dimensionamento da
espessura minima da base de nucleos argilosos de barragens de enrocamento quanto a
seguranga contra a ocorréncia de fendmenos de erosdo interna e transferéncia de tensoes. Esta
metodologia estd pautada na determinagdo inicial da espessura minima do ntcleo quanto a
erosdo, com base no gradiente hidraulico critico obtido nos ensaios pinhole realizados para
corpos de prova moldados segundo a variabilidade geotécnica dos materiais compactados no
campo. Esta espessura inicial, entdo, ¢ utilizada no projeto da barragem o qual ¢ submetido a
simulagdo numérica para avaliacdo da ocorréncia da transferéncia de tensdes e do fendmeno

de fraturamento hidraulico. Caso seja caracterizada a possibilidade de ocorréncia destes
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fendmenos, a espessura deverd ser aumentada gradativamente até se alcancar uma condigao
seguranga contra os mesmos. Assim, esta nova espessura, segura tanto quanto a erodibilidade
quanto a transferéncia de tensdes, deverd ser recomendada ao projeto para a realizagdo das

demais analises necessarias (estabilidade e percolagdo).

Com intuito de exemplificar o uso desta metodologia a mesma foi aplicada ao estudo de caso
da Barragem de Corumba I. Esta trata-se de uma barragem de enrocamento, com nucleo
central argiloso (material CO), de 90 m de altura e 540 m de comprimento de crista. A
espessura da base do nucleo especificada no projeto foi de 50 m, sendo que seu
posicionamento em relagdo ao restante do barramento (central) foi condicionado

especialmente pela incorporagdo de ensecadeiras no corpo principal da barragem.

A avaliacdo do comportamento quanto a erodibilidade do material CO levou a identificagdo
do gradiente hidraulico critico igual a 8, o qual ocorreu para a condicdo de moldagem
equivalente ao grau de compactacdo de 98 % e teor de umidade do ramo timido da sua curva
de compactagdo. O uso deste i, levou a determinacao do valor 28 m para a espessura minima
da base do nucleo constituido por este material. O projeto original da Barragem de Corumba I
foi entdo modificado no que diz respeito a esta dimensdo para que fosse conduzida a
simulagdo numérica do seu comportamento quanto a transferéncia de tensdes. Nesta
simulacdo ndo foi verificada a ocorréncia de transferéncia de tensdes do ntcleo para a
transicdo, nem tdo pouco de fraturamento hidréulico, devido a proximidade nos valores dos
modulos de deformabilidade desses materiais. Essa andlise qualificou o uso da espessura de
28 m para a base do nucleo quanto a seguranca contra fendmenos de erosdo interna e
transferéncia de tensodes. Esses resultados encontrados indica a possibilidade de otimizacao da
espessura de nucleos utilizando a metodologia proposta, como no caso da barragem de
Corumba I, reduzindo o volume necessario de material argiloso nessas estruturas. Deve ser

ressaltado, porém, que a espessura final de projeto ainda deve contemplar analises de

estabilidade e percolagao.

Assim, conclui-se que o uso de ensaios pinhole no dimensionamento de nucleos argilosos de
barragens de enrocamento ¢ bastante promissor, tanto no que diz respeito a sua simplicidade e
rapidez de execugdo, quanto ao seu potencial de qualificagdo e quantificacdo do potencial a
erodibilidade dos solos. Deve ser ressaltada, porém, a necessidade de investigagdes mais
abrangentes, especialmente no que se refere a diferentes tipos de solos e na aferi¢do dos seus
resultados a partir de outros ensaios mais sofisticados de previsdo a erosdo interna, para

confirmar esta metodologia.
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6.2 SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Muitos avangos ainda podem e precisam ser feitos para checar e até melhorar as propostas
feitas nesta pesquisa. Com o intuito de incentivar e auxiliar neste desenvolvimento, abaixo
sdo apresentadas algumas sugestdes de aprofundamentos que poderdao ser implementadas em

pesquisas futuras:

v' Aplicar a metodologia de andlise do ensaio pinhole para outros materiais, objetivando
checé-la e adequa-la, caso necessario, para diferentes tipos de solos ndo contemplados nesta
pesquisa;

v' Avaliar a influéncia de diversos métodos de compactacao de laboratorio nos resultados do
ensaio pinhole, buscando obter corpos de prova caracterizados pela ocorréncia tanto da
estruturacao floculada quanto dispersa das particulas.

v Realizar ensaios de laboratorio mais representativos das condigdes de percolacdo de
campo, como bomba de fluxo e permeabilidade em camara triaxiais. Os resultados desses
ensaios poderdo ser utilizados na aferi¢do dos resultados de ensaios pinhole e na melhor
definicao do fator de seguranc¢a deste ensaio a ser recomendado na determinagao da espessura
minima ao carreamento de particulas;

v' Realizar ensaios simulando o estado de tensdes ocorrente em nucleos de barragens para
verificar a sua influéncia no valor do gradiente hidraulico critico;

v' Estudar mais detalhadamente a influéncia de fluidos com diversas caracteristicas quimicas,
passiveis de ocorrer em um reservatorio de barragem, no potencial a erodibilidade dos solos e
no valor do gradiente critico;

v Aprofundamento da simulacdo numérica checando os efeitos da variagdo da posi¢ao do
nucleo e o comportamento quanto a estabilidade e percolagdo do barramento com o intuito de

propor a espessura final de projeto da base do nticleo.
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APENDICES

A. CURVAS DOS ENSAIOS PINHOLE REALIZADOS COM O
MATERIAL ME
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Figura A.1 — Curvas Gradiente Hidraulico versus Vazao do Ensaio A(1) na Amostra ME.
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Figura A.2 — Curvas Gradiente Hidraulico versus Vazao do Ensaio A(2) na Amostra ME.

143



Amostra ME - Ensaio A(3)
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Figura A.3 — Curvas Gradiente Hidraulico versus Vazao do Ensaio A(3) na Amostra ME.
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Figura A.4 — Curvas Gradiente Hidraulico versus Vazao do Ensaio A(AR) na Amostra ME.
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Figura A.5 — Curvas Gradiente Hidraulico versus Vazao do Ensaio B na Amostra ME.
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Figura A.6 — Curvas Gradiente Hidraulico versus Vazao do Ensaio C na Amostra ME.
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Figura A.7 — Curvas Gradiente Hidraulico versus Vazao do Ensaio D na Amostra ME.
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Figura A.9 — Curvas Gradiente Hidraulico versus Vazao do Ensaio F na Amostra ME.
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Figura A.10 — Curvas Gradiente Hidraulico versus Vazao do Ensaio G na Amostra ME.
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Figura A.11 — Curvas Gradiente Hidraulico versus Vazao do Ensaio H na Amostra ME.
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Etapas de Carregamento
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Figura A.13 — Curvas Gradiente Hidraulico versus Vazao de Todos os Ensaios Realizados
com a Amostra ME — Faixa de Variacao.
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B. CURVAS DOS ENSAIOS PINHOLE REALIZADOS COM O
MATERIAL MD
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Figura B.1 — Curvas Gradiente Hidraulico versus Vazao do Ensaio A(1) na Amostra MD.

Vazéo (cm?3/s)

3,00

2,50

2,00 1

1,50

1,00

0,50 1

0,00

Material MD - Ensaio A(2)

= Carregamento

=/ Descarregamento
------- Teodrica p/ d= 1mm

10

Gradiente Hidraulico

100

Figura B.2 — Curvas Gradiente Hidraulico versus Vazao do Ensaio A(2) na Amostra MD.
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Figura B.3 — Curvas Gradiente Hidraulico versus Vazao do Ensaio A(3) na Amostra MD.
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Figura B.4 — Curvas Gradiente Hidraulico versus Vazao do Ensaio A(AR) na Amostra MD.
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Figura B.5 — Curvas Gradiente Hidraulico versus Vazao do Ensaio B na Amostra MD.
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Figura B.6 — Curvas Gradiente Hidraulico versus Vazdo do Ensaio C na Amostra MD.
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Figura B.7 — Curvas Gradiente Hidraulico versus Vazao do Ensaio D na Amostra MD.
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Figura B.8 — Curvas Gradiente Hidraulico versus Vazao do Ensaio E na Amostra MD.
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Figura B.9 — Curvas Gradiente Hidraulico versus Vazao do Ensaio F na Amostra MD.

3,00

10

Gradiente Hidraulico

Material MD - Ensaio G

100

2,50

2,00 1

1,50

Vazéo (cm?3/s)

1,00

0,50 1

0,00

=} Carregamento
e Deescarregament o
------- Teodrica p/ d=1mm

10

Gradiente Hidraulico

100

Figura B.10 — Curvas Gradiente Hidraulico versus Vazao do Ensaio G na Amostra MD.
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Figura B.11 — Curvas Gradiente Hidraulico versus Vazao do Ensaio H na Amostra MD.
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Figura B.12 — Curvas Gradiente Hidraulico versus Vazao do Ensaio I na Amostra MD.
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Material MD - Etapa de Carregamento
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Figura B.13 — Curvas Gradiente Hidraulico versus Vazao de Todos os Ensaios Realizados

com a Amostra MD — Faixa de Variagao.
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C. CURVAS DOS ENSAIOS PINHOLE REALIZADOS COM O
MATERIAL CO

Material CO - Ensaio A(1)
4,00

3,50
3,00
2,50

2,00

Vazéo (cm3/s)

1,50

1,00 -

e Carregamento
0,50 A .
------- Teodrica p/ d=1mm

0,00

1 10 100
Gradiente Hidraulico (mm)

Figura C.1 — Curvas Gradiente Hidrdulico versus Vazao do Ensaio A(1) na Amostra CO.

Material CO - Ensaio A(2)
3,50

3,00 1

2,50

2,00 -

1,50

Vazéo (cm?3/s)

1,00 1

=} Carregamento
e Descarregamento
------- Teorica p/ d= Imm

0,50

0,00 ‘
1 10 100

Gradiente Hidréulico (mm)

Figura C.2 — Curvas Gradiente Hidraulico versus Vazao do Ensaio A(2) na Amostra CO.
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Figura C.3 — Curvas Gradiente Hidraulico versus Vazao do Ensaio A(3) na Amostra CO.
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Figura C.5 — Curvas Gradiente Hidraulico versus Vazao do Ensaio C na Amostra CO.
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Figura C.6 — Curvas Gradiente Hidraulico versus Vazao do Ensaio D na Amostra CO.
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Figura C.7 — Curvas Gradiente Hidraulico versus Vazao do Ensaio E na Amostra CO.
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Figura C.8 — Curvas Gradiente Hidraulico versus Vazao de Todos os Ensaios Realizados com
a Amostra CO — Faixa de Variagao.
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