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RESUMD

Nesta dissertacio foi realizado, inicialmente, um
levantamento das barrzgens de terra construidas no estado
da Paraiba. Devido ao grande ndaero foram selecionadas so-
mente aquelas que dispunham dos projetos e parametros es-
senciais dos solos com que foram construfdas.

0 presente itrabalho foi complementado com um estudo
"in-situ" das caracteristicas geotécnicas das barragens e
estudos laboratoriais constituidos por ensaios para a de-
terminagio dos parametros de compactac@o, granulometria.
plasticidade. permeabilidade, coeséo e 3Engulo de atrito
interno dos solos das barragens selecionadas. Em  seguida
foram analisadas as estabilidades das barragens para o0sS
perfiodos de construgao e de reservatdrio cheio, utilizan-
do-se o método de Bishop simplificado, com auxilio de un
programa de computador.

0s resultados obtidos permitiram concluir que, na
maioria das barragens estudadas ndo existe discrepancia
dos dados dos projetos originais com aqueles determinados
na presente pesquisa.

Com relagdao ao programa de visitas as barragens,
pode-se constatar que todas as barragenz selecionadas
para esta pesquisa apresentam defici€ncias de manutengdo,
id acarretando, em algumas barragens, problemas de natu-

reca técnica.



ABSTACT

This thesis presents the results aof an investigation
carried out to assess the characteristics of earth
dams in Paraiba state. Due to the large number of dass,
only those with reasonable amount of geotechnical parase-
ters were selected.

This research projet was supported by £ laboratory

investigation that consisted of compaction parapster

]

grain size distribution, pernsability, plasticity,
cohesion and friction angle deteraination as well as in
situ deternination of selected gectechrniczl parareters.
The results obtained, allowed to be concluded that in
the majorituy of the daws there was no discrepancy  among
the parameters deternined and analysed and those fron
griginal design.

In relation to the program of visit to the dams, it wuwas
pbeserved that in  all the «cases there was no maintenance
in the danms, resulting in several cases, in fechnrical

probless.
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CAPITULED 1

INTRODUCAD

0 Mordeste & uma regiao do Brasil de difficil desen-
volvimento. devido principalwente aos problemas clindticos &
smbientais. Uma possivel solugio de desenvolvimento ven exi-
gindo wmaior empenho dos profissionais responséveis pelas

técnicas 8 nétodo

if
e

capazes de equacionar tais problemas que
atingem quase z totalidade da populagio rural nordestina. A
regiio apresenta wum clima quente e seco e a precipitagdo
pluviondtrica 8 pouco frequente & ad distribuida. Buando
rhove a 4dgua tende a escoar superficialmente devido & pre-
senga de rochas cristalinas inpermedveis, ndo permitindo a
infiltragdo para armazenamento da dgua no solo. Una ma-
neira de resplver esse problema, ou pelo senos mininizd-lo,

& rom a acunulacdo de dgua para suprir as necessidades bd-

i1
tae |

as das populagdes, tanto enm termos de abastecimento de
4oua  potivel quanto na criagao de sisienas de irrigacao,
o que & nornzlmente feito com a construgho de barragens de
terra.

0 ohjetivo desta pesquisa & avaliar as caracteris-

ticas das barragens de terra construldas no estado da Paral-

e

rd feita uma andlise da estabilidade dos

ba,. Para tanto, s

M
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taludes das barragens selecionadsa BRS

s

W

in-situ para a detersinagdo dos pardmetros de perneabilidade

p2 1






CAPITUOULO II

2. ASPECTOS GERAIS SOBRE BARRAGENS DE TERRA.

2. 1.INTRODUCAD

Considerando a limitagho de naterial bibliografico
sobre o0s diversos aspectos das barragens selecionadas

para esta pesquisa, este capitulo apresentard aspectos ge-

rais relacionados & barragens de terra.

-2. ASPECTOS GERAIS.

2.2.1. Tipos

Segundo Esteves (1964), as barragens de
terra podem apresentar vdrios tipos quanto 3 SHa
construgdo dependendo do aproveitamento dos nateriais
disponiveis en melhores condigBes econdmicas e da  sux
localizagho.

As barragens podem ser classificadas em tras
grupos:

- sec¢ao homogBnea

- Secfao zonadaj

- secfi0 com diafragma imperneivel.
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Segundo Carvalho (1983), as‘ barragens de
terra, podem ser divididas em tr&s grupos:

- barragem honogénea;

- barragem zoneada e

- barragem mista.

No estado da Paratha a maioria das barra-
gens construidas sio de porte médio com a altura maxina
de 27,0 metros. A Fotografia 1, nostrz o macigo de
uma das barragens em estudo.

2 2
G £

)
&

. Bltura

A altura de uma barragem de terra & consi-
derada cono sendo a diferenga de cotas existentes entre
0 coroamento ou crista da barragesm e o leito do rio, no
ponto mais baixo do talvegue. Esta altura & decomposta
en duas parcelas: a altura de acumulagio e a revanche,
que & a diferenga de cotas existente entre o coroamento
da barragem e a soleira do sangradouro, ou seja a cota
a partir da qual a dgua comega a verter no referido
sangradourc. A Fotografia 2 wostra um sangradouro -
pico de uma barragem no estado da Paraiba.

A altura de uma barragem estd diretamente
ligada & configuracdo topogrdfica do bogqueirfo a ser
barrado. e a sua capacidade de acumulagdo, a qual estd
diretamente ligada ds condigdes hidroldgicas da regifo

e ao tamanho da sua bacia hidrogrdfica.
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Fotografia- 1

- Exemplo de uma barragem de terra construida
na regido sémi-4rida.

(Barragem Albino, municipio de Imaculada-PB).



Fotografia - 2

Exemplo de um sangradouro de uma
de terra .

(barragem Poleiros, municipio da
Santa Rosa, estado da Paraiba).

barragem

Barra de



2.2.3. Coroanento

Segundo Esteves (1944), a largura do coroa-
mento de uma barragem depende de vdrios fatores. Entre
eles pode-se destacar:

- natureza dos materiais compactados;

- facilidade de execugdo;

- necessidade de passagem de rodovia sobre a

barragen.

Segundo Carvalho (1983), o U.S. Bureau of
Reclamation sugere aproximadamente 4,8m de largura como
o wninimo para médias e grandes barragens.

Para pequenas barragens, o Departamento Na-
cional de Obras contra as Secas (DNOCS).Carvalho (1983)
adota 3 m de largura.

0 U.5. Bureau of Reclamation adota a férmula
empirica:

c = 0,20 H * 3.8

Onde:

c= largura do coroamento da barragen, em #J

H

altura da barragem, en m.

Na construgao do coroamento de wuma barragen
de terra, deve ser observada uma declividade para os
lados de montante e para jusante em torno de 2%, para

promover a drenagem das dguas pluviais de modo a evitar
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POGas que, acumuladas provocam erosdes tanto maiores

quanto mais intenso fir o trdfego.

Segundo Carvalho, (1983), alén das ob-
servagies acima, deve sep colocada, na construcdo do
coroamento, uma camada de até §.506m de espessura de
naterial permedvel, para evitar a saturacio do corpa-
mento causada pela ascengdo capilar das dguas oriundas
da descarga fredtica que se dd através dos nateriais
finos.

A protecio do coroamento & feita com & cons-
trucio de dois meio-fios, com massa rejuntada, conforme
nostra a Fotografia 3.

2.2.4. Protegdo da Barragen

Segundo Esteves (1944), o talude de nontan-
te, numa barragem de terra, sofre a acdo das intempéd-
ries decorrentes das precipitagdes pluviomdtricas, bem
como da agdo das vagas formadas no lago. Em consequén-
tia de tais fendmenos, o paramento vird a erodir-se ca-
50 ndo seja construido um sistema de protegdo.

0 tiro de protegdo do talude montante adotadg
depende do material existente em cada regido:

- rip-rap, (pedras langadas), conforme nos-

tra a Fotografia- 4;
- rip-rap, (pedras arrumadas);

- Placas de Concreto:



Fotografia 3 - Exemplo de um meio-fio, cons-
truido no coroamento de uma
barragem de terra para faci-
litar a drenagem e protegé-
la contra a erosdo superficial.

(barragem Riacho do Emidio,Mon-
tadas-PB).



{o

Fotografia - 4

Exemplo de um “rip-rap" (pedras
langadas) (barragem Bom Jesus,
municlpio de fAgua Branca-PB).
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- pedras rejuntadas;

- asfalto

Segundo Carvalho (1983), para pequenas barra-
gens, adota-se a protegdo do talude & montante, abaixo
do rip-rap, execugdo de um filtro, com espessura igual
a metade da do rip-rap, observando uma espessura minima
de 8,38m com um material de granulometria variada gra-
dualmente, (areia, fina, areia média, areia grossa, pe-
dregulhos e pedras).

A protegio do talude de jusante pode ser fei-
ta com a mesma solugio adotada no talude de montante ou
através de plantagio de grama. Neste tipo de protecio
ha que se prever a agfao das chuvas ao longo da superfi-
cie do paramento de jusante. Nesse caso, constrbi-se um
sistema de drenagem superficial constituldo geralmente
de calhas de descida , calhas longitudinais e calhas de
langamento. Na Fotografia 35, pode ser vista uma parte
dessa drenagen.

Dependendo da permeabilidade do solo, parte
de jusante do macico sofrerd a agdo da descarga
fredtica que se dd atravds do macico advindo, por con-
sequéncia, erosio da face exposta do talude de jusan-
te. Daf a necessidade de se rebaixar a superficie su-
perior da =zona submetida & descarga freb&tica. Tal
rebaixamento acarreta & introdugdo de dispositivos de

drenagem na parte jusante da barragem.



le

Fotografia 5 - Exemplb de um sistema dre-
gante,através de calhas cole-
oras.

(barragem Albino, Imaculada-
PB).
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Esses dispositivos podes sepl

- rock-fill, conforme Fotografias & e 7;
- filtro tipo tardte oy tipo chanind,
Segundo 8ilva (1984)., as barragens e
terra constituer o exenplo mais importante FOis, sendo

usa das obras de engenharia que #ali

]

rFiscos envolve,
sio feitas geralmente ton bastante cuidado o controle,

principaluente no que se ref

i

re h compactacio dos so-

los,

2.5, Percolacio de Agua no facico de Barragens de Terra.

fegundo Esteves (1964}, o escoamento de L
1Tquido no solo pode dar-se e dois estados caracterfs-

tico

i

: escoamento laninar e o escoamento turbulento,
considerando~se  laminar  2inda que em certos solos,
constituldos por grios muito grossos,

Mo caso de barragens de terra, o escoamnento
refere-se ao das dguas do reservatdrio atravéds do corpo
da barragesn e das fundagfes. Ascin un dos objetivos do
projeto serd o de reduzir & valores aceitdveis as per-
das por infiltracio. F entio iwmportants que  sejan

conhecidas as caracteristicas de perteabilidade, tanto

Lol

das fundagtes cowmo dos #Hacigos.



Fotografia 6 - Exemplo de um rock-fill,cons-
truido no pé do talude jusante
da barragem para sua protegdo.
(barragem Poleiros, Barra de
Santa Rosa-PB).



Fotografia - 7

Barragem Bom Jesus, (Agua Branca-PR),
mostrando vista panordmica do

"rip-
rap" no talude de montante.

15



- 16
«2.9.1. Percolacao

0 coeficiente de permeabilidade varia para os
diferentes solos e depende essencialnente do fndice de
vazios do solo e da temperatura 17quido.

0 escoamento da dgua através dos solos &
governado pela lei de Darcy, 8/8 = v = k.i assumindo,
portanto especial importancia o valor da permeabilidade
K., onde:

v = velocidade de descarga, & a quanti-
dade de dgua que percola na unidade de
tenpo, através de uma &rea unitéria. pep-
pendicular & diregio do escoamento;

B = & o caudal escoado através de uma &rea As

A = area de escoamento;

K = coeficiente de perneabilidade do solos

i = gradiente hidrdulico que se pode definir.,
como a relagao entre a perda de carga b,
e o comprimento da linha de escoamento on-

de se dd tal perda.

2.2.9.2. Linha Fredtica

A linha fre&tica & uma linha equipressio. Enm
todos os pontos tem a pressao hidrostética igual a

Zero.
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Casagrande aponta o processo de uma pardbola
para detersninar a linha fredtica, sendo definida Como
uma curva cujos pontos sdo equidistantes de um ponto
chawado foco e de uma linha chawada diretriz, conforse
nostra a Figura 1.

Segundo Esteves (1944). o tragado da linha
fredtica numa barragem de terra, sem filtro e com mate-
rial homogBneo, deve obedecer & trds condicdes basicas:

- a pressao hidrostitica ma linha fre&tica &
nula . Desta maneira a Gnica carga existente & a de
posicho, havendo portanto, quedas constantes de carga
entre equipotenciais sucessivas ( Figura 2 a);

- ha zona de entrada a linha fredtica deve
ser norwal ao talude de montante, que & uma equipoten-
cial (Figura 2 b);

- na zona de safda, a Agua tende a sequir
caminhos de acordo com a ac%o da gravidade (Figura 2 c)

Nota-se que a salda da dgua se verifica ho
talude jusante da barragem, a qual poderd provocar
carreamento de wmaterial e subsequEntemente ocasionar

a ruptura do talude.



Diretriz

/8

Pardbola

Figura | - Mostra o construgdo da pardbola de Casagrande.

AF=AB
CF=CD
EF=EG



a)

Ah

b)

Figura 2: Mostroo tragado da linha fredtica,Es teves (1964) .
a) quedas constantes entre equipdtenciais;
b)na zona de entrada, & normal a equipotencioal ;
¢c) saida no talude de jusante segundo L .Casagrande .
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Segundo Esteves (1%44), Leg Casagrande desen-
volveu usa solucio para o taso da corregio da linha
freatica, apresentando wue grafico que deterwsina o ponto

de safda da baus no talude jusante. & Figura 3 ilusters

a referida soly

Ll
1.
i

Parz achar o valor de "a', desenvolveu-cse a

seguinte pquagin:

# sén el = n, ht
onde®

a = distancia PF:

B = ponto da safda da 4qu

{21}
~ta

F = foco da parkbola de Casagrande;

# = deterninado através do grafico da
Figura 4:

ht = altura do nivel da  4gua no reservat -
Fios

o = Zngulo do talude.

0 ponto da safda da  Agua no talude Jusante,

rode ser determinado também, pelo nétodo da paribols
de Kozeny, conforme jlustrado na Figura § . sendn
que, para taludes com dngulo menor que 18 graus, aplica-

se a fdraulac

L=VNb=+#2 -\br - §7 cots @
grnde:
L = distancia RF;

distancia entre 2 projecho do ponto Ao

o
i

e o ponto F;
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Figura 4 - Mostra o gréfico pora a determinogdo do salda da linha fredfico
no tolude de jusante segundo L Casagrande.
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H

altura do nlivel da dguay

g

angulo do talude jusante.
Para talude com 3ngulo maior que 36 graus

usa-se a fdraula:

onde:

Z0 2 bos

bo = distancia FC;

a = calculado, atraveés do grafico da
Figura 6.

Una barragem com filtro de areia, sendo uma
camada permedvel, & solugdo adequada para o rebaixamen-
to}ﬁa linha fredtica, corrigindo desta forma a safda
da dgua e afastando-a considerdvelmente da superficie
do talude jusante, (Vargas 1977).

Conforme foi notado quanto & posiclo da
linha fredtica em barragens de terra com solo homogé-
neo, concldi-se que se deve usar um filtro permedvel
para facilitar o escoamento da dgua no macigo da bar-
ragem sem provocar ruptura.

Segundo Esteves (1964), o material consti-
tuinte do filtro deve ser suficientemente fino para que
se evite o carreamento de particulas do solo através
dele; por outro lado, deve ter granulometria grossa para

que as forgas de percolacio desenvelvidas no seu inte~
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rior sejam pequenas.

Ten sido estabelecidos varios critérios da
projetos de filtros, para atender aos seys requisitos,
0s estudos de Terzaghi e Bertran permitiram o estabele-

cinento de certas FEgras que podem assumir g seguinte

forma:

D 15 filtro

e e = 5 a 40
D 15 base
D15 filtro

St e L ou =5
D &5 base
D 85 filtro

- mem———— >oou =2

- A curva granulonétrica do naterial do filtro
deve ser aproximadamente paralela & do mate-
rial da base.

-0 filtro nfo deve conter mais do que 5 1 de
waterial mais fino que 8,874 (peneira 268).

As condigdes locais e o tipo do naterial dis-
ponfvel determinam o tipo do filtrg a ser utilizado nas
barragens.

Nas barragens de terra de Pequeno e wédio
porte, usan-se aldm do tradicional filtro tipo tapete,
Figura 1 do Anexo 1, filtros tipo chaminée vertical ou
inclinado, Figura 2 do Anexo 1, sendo o escoamento as-
segurado por tapetes permedveis oy tubos de descarga.

Outro tipo de filtro ¢ feito com a construgao de um









iy

Terzaghi (1958), Shuster & HKrizek 19001,

acham que

o

& causas de escorregasentos shp de trds
tipos:

i) INTERNAS - provocam o5 escorregamentos ses
a ocorréncia de nodificagies prévias na  geometria  do
#nacigo, tais como o aumento das poro-pressies e decl!-
nio da coesdo. Sdo devidas as mudangas do regine hidei-
co dos macigos;

ii} EXTERMAS- associadas is wodificagBes da geo-
netria dos macigos como as vibragfes de abalos sisaicos,
agao de sobrecargas e smudangas de declive:

iii} INTERMEDIARIAS - relacionadas & acdo da dgua
no interior do wacigo ou efeitos de agentes wecinicos.
cono a liquefagdo espontinea, erosio subterrinea (pi-
ping), oscilagdes sdbitas do lengol fredtico e dininui-
gdo do efeito da coesio aparente.

Segundo Silva (1984) Alexis ¥ Sanna (1974),
o fundo geoldgico, onde hd existéncia de falhas, com &
instalagdo de wuma réde de percolagdo interna, causa
deslizanentos rdpidos e catastrdficos.

Segundo Caputo (1983}, os +taludes de terra
compactados, construfdos sobre camnadas de fraca re-
sist@ncis, rompen-se por tragio, a0 invés de seguires
uma possivel superficie de deslizamento tebrica, po-

dendo alcangar grandes profundidades.
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)
o

lassificagao

u

Segundo Guidicini & WNieble (1974), foraw
glaborados vdrios sistemas de classificagdes para 0%
movigentos de terra. entre 0s quais poden ser #encio-
nados os  trabalhos de BALTZER (1875), HEIR (1882},
TERZAGHI (19253} e VARNES (1938}, Este elaborou una es-

cala de velocidade, conforse descrito no Quadro 1.
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S
{11
=]
1
o
(1]

] H
H H H
166 - H H
H 1686 - H
1 - i Extremamente répido ;
H 1§ - e i 3 m/s ... Deswmorona-
. H H H mnento.
H i = H
1g-r - H !
H 16~ - H
H H fluito rdpido H
1=t e L E i 8.3 w/mnin.. Escorre-
H 1¢-= - H gamento.
5= | ;
H 16-3 - H
H H Rédpido H
1g-2 & i R S L e i 1.5 m/dia
169 - H H
H 1g-2 - floderado H
H R e S o e O et i i 1.5 mn/mes Fluimentos.
1g-2 - : H
: 16-9 - H
16-7 - H Lento H
H 1877 - e i 1.5 m/ano
16-5 - :' '
16-8 - H
H H fluito lento H
16-7 - e H 8.3 m/ 5 anos
H 1g-7 - H
H i Extremanente lento H
B UADRDS-1 Classificagbes dos Hovimentos de

massa uWsando o critério de Velocida-
de Varnes, In: Guidicini & Nieble,
(1974).
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Entre outros sio mencionados os trabalhos de
Barata (1969), que fez modificagio na classificagao
de Varnes (1974), o de Costa Nunes (1949) ] o de
Vargas (1964). todos referentes & solos de regibes
dmidas, tropicais e sub-tropicais.

Ha também o trabalho de Freire (1945), dis-
tinguindo os seguintes tipos principais de novimentos
de massa:

- escoanento;

- subsidénciass

- escorregamentos;

- movimentos complexos.

Varnes (1974), apds revisao da sua classifi-

cagido apresentada em 1958, propds as seguintes denomi-

nagies:
falls = quedas
topples = tombamento de blocos
sliding = deslizamentos

i

lateral Spreads deslocamentos laterais

complex = movimentos complexos



4.3, Conbate ao Escorreganmento

fegundo Terzaghi (1947}, o primeiro passo

para prevenir-se contra os efeitos de escorreganentos

2

de massa nos taludes de barragens de terra & tonmar
todas as nmedidas cabiveis para #inisizar o0s proces-
sps susceptiveis aos colépsos que frequintemente tews

ocorrido, tais como:

- & elevagio do nivel piezomébtrico através

1

talude., em conexdao com o deslocamento de ar durante
chuvas fortes, pode ser reduzida pelo revestisento o
talude, por uma canmada, aldm da crista com material
de baixa permeabilidade. cono tambdn com plantagédo dea
grama no talude de jusante:

- & formagao de fendas de contragho de wmaior
profundidade pode  ser  evitada cobrinde o talude con
grama ou entdo com uma camada de areias’

- 0 perigo de liquefagao espontianea poderd ser
evitado por nmeio de compactagio adequada do material.
Terzaghi (1958);

- o perigo da erosdo subterr@nea (piping) pode
ser eliminado por meio de um dreno invertido ou entio
por drenagen adeguada. Terzaghi & Peck (1942);

- Pode-se usar dispositivos para  ausentar o0

caminho de percolagio.
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. Estabilidade de Taludes de Barragens de Terra.

0 problena da estabilidade de taludes de
barragens de terra consiste fundamentalasente en verifi-
car se ele & estivel ou nio, através da determinagio de
un fator de seguranga minimo & ruptura por cisalhamento
de uma parte do macigo, segundo uma linha potencial de
escorreganento.

Un talude & estavel quando as forgas ativas
que tendem a produzir estes movimentos si3o inferiores
is forgas passivas que sao essencialmente forgas de re-

sisténcia ao cisalhamento, estabelecida pela equagao:

TC = C + TN % tg 8
onde:
TC = tens@o de cisalhamento;
C = coesao do solos
TN = tens@o normal;
§ = angulo de atrito interno do solo.

2.2.7.1. Fator de Seguranca

0 fator de seguranga & uma relagao entre
grandezas que ocorreriam na ruptura e grandezas neces-

sarias ao equilibrio do talude.
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definido da sansira nais diversj-
utores o definem cone  sendo o quo-

disponfvel "C" com a coesio mohilizada

i

defines como sendo o quociente do valor

disponivel com o HEsM0 parszmetro

o

relaches, portanto, s%o agquelas

o angulo de atritoc inter-—

a0 longo da superficie potencial de

preciso  pesquisar

de ruptursz até definir =

fornece o wmenor valor do fator de seguranga F.
Segundo Vargas (1977}, o «cdlculo da esta-
bilidade de taludes de terra consiste na deterai-

nagao do angulo de talude sob o

peculiares
de tensies
¢io da dgua.,

to.

do talude e,
neutras provenientes
adensanento ou

o talude mantdm-se em equilfbrio pldstico.

qual, nas condigbes

levando en ronta a  influBncia

da submersio, percola-
deformagdies de cisalhanen-—

Isto se

PSS — |
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dard se em todos os pontos do macico taludado as ten-
sies de cisalhamento igualarem as resisténcias ao cisa-
Thanento. 0 talude existente serd considerado estdvel
se o seu angulo real de inclinagdo for menor, dentro de
uma certa seguranga, que o angulo do talude de equilfl-
brio calculado.

0s taludes de terra ndo estéveis deslizarfo
ao longo de superficies de ruptura. Segundo Fellenius
(1936), nos macigos de solos coesivos., as superficies
de ruptura nioc s%o planas. Quando o Engulo de inclina-
¢a0 do talude & inferior ao 3dngulo de atrito interno 4,
as superficies de ruptura aprofundam-se indefinidamen-
te. Quando o 3Engulo de inclinagio & wmuito forte,
waior do que €, a ruptura ocorre ao longo de superfi-
cies curvas.

Estudos feitos na Suébcia, com relagao a
vdrios escorregamentos, cujos resultados foram utiliza-
dos por Fellenius, mostraram que as superficies de rup-

tura observadas se aproximavan bastante de circulares.

2:2.7.2. Situacoes Criticas.

Segundo Esteves (1964), uma barragem de terra
ficard sujeita, durante a fase de construcio e em pe-
riodo de operagido, a situagdes tipicas gque necessitanm

analisar a sua estabilidade e deterninar o coeficiente
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de seguranga a ruptura por cisalhamento.

i - fase de construcio.

Durante a construgio de uma barragem de terra
a medida que as camadas de solo vio sendo colocadas e
compactadas, a tens@o total, & um dado nivel, wvai au-
wentando, desenvolvendo-se paralelamente tensbes neu-
tras, devido & compressibilidade do aterro e ao seu
baixo coeficiente de permeabilidade. Neste caso anali-
sa-se o0 coeficiente de seguranga em termos de tensdes

totais, sendo o valor de C e #, obtidos em ensaios nao

adensados e ndo drenados (ensaio UU).

ii - fase de reservatbrio cheio.

Buando o reservatbrio & cheio, estabelecen-se
correntes de percolacho constituindo progressivamente
a rede de fluxo. Nestes casos as verificagbes da esta-
bilidade devem ser efetuadas em termos de tensdes efe-
tivas, sendo os valores de C’ e de 8’ obtidos em en-

saios adensados e drenados (ensaio CD).



iii - fase de esvaziamento rdpido.

Neste caso corresponde uma situagdo critica
para o macigo de montante. No instante do esvaziamento,
o paranento de wmontante deixa de ser equipotencial,
passando & superficie livre. Nesta fase analisa-se a
estabilidade, tambén e termnos de tenstes efetivas,
através de ensaios triaxiais consolidados e n3o drena-

dos com medidas de pressao neutra (ensaio CU).

2.2.7.3. Parbtmetros B e A no solo.

Segundo Vargas (1977), na compressao do ci-
lindro de argila em ensaio triaxial, nio permitindo a
drenagem intersticial, em lugar do adensamento do corpo
de prova, surge o aparecimento de tensoes neutras na
dgua intersticial. Com efeito, sendo o corpo de prova
sujeito a um acréscino de pressio axial A;CH, maior
e diferente do acréscimo de pressiao radial A(rﬁ, havera
uma compressao axial do corpo de prova simult@nea com
uma expansao radial (o corpo de prova diminue de altura
e aumenta de diametro). Essa deformacho corresponde
a uma deformagio dos poros do solo, a qual COMPrime a
4dgua e fazr aparecer as tensdes neutras. E a forma de
indugido de tensbBes neutras, chamada por “"deformagio

dos poros".
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Sabe-se, pela teoria da elasticidade, que um
corpo cilindrico de volume V, comprimido axialmente por
uma tensio efetiva axial ZXGE’, e confinado radialnente
por uma tensio A<73', sofre um decréscino de volunme,

AV, igual a:

1
=

=AYV = Y mmemmeee (a1 + 2 AG3)

£§ = ===--m=m-

CS & o coeficiente de compressibilidade vo-
lumétrica do esqueleto sb6lido do solo. Por outro lado,
a deformagio do volume dos poros cheios de wum fluido
(4gua e ar em bolhas ow dissolvido), de coeficiente de
compressibilidade Cw, a agio da tensio neutra A u,

serd.:

- AV = nV.Cw. Au
onde:

n & a porosidade do solo.
Como os dois devem ser iguais,
entdo,

Cs

BoEW, Al 2 e=eimn (AG 1+ 2 A03%)
3

Colocando a equagao acima em termos de ten-
soes totais, ter-se-4& para a tensio neutra procurada o

valor.
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1 1
dusen e b Adgw = cAl1- A0 3
Cu 3
14n ---
Cs

Skempton (1954), colocou essa formula sob

a seguinte forma:

Au=8<A03 +a (A01 - 403
1
0 coeficiente B = ------- ., corresponderia &
Cu
1eh =
Cs

cowpressio isotrdpica do solo quando AGY = AC3.

Para os solos completamente saturados com

Cw
fgua, a relagio ---- =1 @ paortanto B = 1.
Cs
Cu
Para os solos ndo saturados, ---- ==> 00,
Cs

portanto., B ==> 8.
0 coeficiente A, num solo saturado, seria 0
que introduziria o efeito de compressiao da dgua inters-
ticial por deformagdo dos poros do solo decorrente da

diferenga de tensdes A&’ 1 - &3,

0 valor de A pela teoria acima é -—i—-, porém
experimentalmente ela varia com o tipo de arg?la. Seu
valor &:

» 1 , para as argilas moles;
8.5 & 1 ., para as argilas normalmente adensa-

das;
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.25 & 6.5 , para as argilas pré-adensadas;
.23 . para as argilas fortemente aden-

sadas.

2.2.7.4. Nétodos de Andlises de Estabilidade de Ta-

ludes

A analise de estabilidade de taludes de terra
pode ser feita por diferentes métodos e separados enm
dois grandes grupos:

- métodos de anilises em tensbes-deformacbess

- nétodos de ané&lises de equilibrio limite.

2.2.7.5. hétodos de An&lise de Estabilidade em Ten-

soes-Deformnagoes

Esses métodos analisam o estado de tensio-
deformacio no interior do macigo, com a utilizacio dos
elementos finitos.

Determina a distribuigio das tensbes e defor-
magdes em todo o macigo a ser analisado.

A intensidade e a direcio das tensdes variam
en cada ponto, no interior do macico, e o conjunto des-
sas variagoes permite analisar exatamente o comporta-

mento do talude e detectar zonas de cisalhamento e rup-



turas progressivas.

Nas ané&lises de taludes pelo método das ten-
soes e deformagbes, a maior dificuldade reside no
conhecimento das leis de comportamento real do solo e

de suas implementagdes dentro da andlise.

2.2.7.6. Métodos de Equilibrio Limite, nio conside-

rando fatias.

Esses métodos nio fornecem informacbes sobre
zonas de ruptura localizadas. Eles consideram uma massa
de solo que desliza ao longo de uma superficie de rup-
tura.

Todos os métodos de equilibrio limite basei-
am-se nas hipbteses de que n3o h4& ruptura progressiva,
mas sim, ruptura que ocorre sinulti3neamente em todos
os pontos da superficie potencial de deslizamento.

H4 uma grande quantidade de métodos de anili-
se de estabilidade de taludes que consideram a massa
deslizante como um todo. A seguir sio apresentados os

nétodos mais utilizados.

fetodo de Culmann

Este método supBe que a superficie potencial

de escorregamento & plana e passa pelo pé do talude. &
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aplicagdo deste w#dtodo restringe-se & solos honogenens

g #uito Tngremes, de cara

™

teristicas geotécnicas, C, @

o . conforme nostra a Figura 7. 0 coeficiente de se-

N
guranga calculado 8 Fr = ~=-ew- ., relativo & coesio
Cn
4o solo, Caputo (1983),
ornde:
r
H 2 mmeme . nlinero de estabilidade;
g.H
I~ cos (i-6)
| e LT

fidtodo do Circulo de Atrito

Segundo Souza (1988) este método foi insti-
tuldo por G, Bilboy & A. Casagrande e posteriornente
desenvolvido por Taylor (1937). E aplichvel & taludes
hosogéneos & suple-se gque a ruptura ocorre segundo  uma
superficie potencial de deslizamento circular. E  ade-

quado tanmto para anblises de tenstes totais como efe-

P

tivas. & Figura 8. mostra a representagiao dos p

s

r

wetros para a determinacio do coeficiente de seguran-

Ga, onde:
W = péso do bloco deslizante hipotéticos
U = resultante das poro-pressbes:
Ri = resultante de U e de Y (Ri = U +U};
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FIGURA g— Representaco das forcas consideradas para o equilbrio de um talude no método
do circulo de atrito.



Pi = resultante das firgas de atrito com
forga normal (Pi = fa + N), tangente do
circuleo de atrito, de raio (R % sen On):

P = resultante das fBrgas Pi ( P = Pi), tan-

gente do circule de raio K % R ¥ sen fns

P
i

= comprisents do arco AR
Li = comprinento da corda AR;

C = forga resistente total (C

i
™
e
-~
2

i
[
i

ralela & corda 4B:
R = raio do circulo de ruptura;

= distincia entre a resultante C & o centro

e
1

comrun (o} dos circulos concBntricos.

fidtodo de Collin

Segundo Souwza (1986), o nétodo foi desenvol-
vido por Collin (1848), um dos priseiros processos de
estabilidede de taludes. Apresenta caracteristicss que
atd hoje sfo utilizadas em quase todos os procedisen-
tos nodernos.

Collin propds que fOsse determinada uma fOrea
§. necesséria para nanter estéivel o talude, conforme
nostra = Figura 9, sendo:

= U, sen< - §,L

Wright (1949), considerando que 2 maioria d

3
i

(e
=

taludes nio sfo suportados por forgas externas, ach



Superficie de ruptura
cicloidal.

Fiqura 9 — Mostra o represenfagdo das forcas para o equilibrio de um talude método de
Collin.

47
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wais conveniente reescrever a equagdo de Collin de
forma a se calcular a resisténcia necessdria ao equill-

brio.

S ERE SR » onde:

B = forga necesséria ao equilfibrio do talude;

W = peso da massa potencial de deslizamentos

T = forga cisalhante ao longo do arco L, ne-
cessaria ao equilibrio ( T = 8L);

§ = resistencia ao cisalhamento mobilizada ao
longo de L (parcela da vresisteéncia nao
drenadal;

Sy = resistencia nio drenada do solos

L = comprimento do arco cicloidals;

o = gngulo entre a normal e o peso W.

Collin j& salientava a necessidade de se
pesquisar a posigao da superficie critica de ruptura.

0 fator de seguranga neste método, com a wmo-
dificagio proposta por Wright seria dado pela relagho
entre a resist®ncia nio drenada do solo e a resisténcia

calculada pela expressao dada por Wright,
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fldtodo da Espiral Logaritmica

Segundo Souza, (1988), Este método foi insti-
tuido por Rendulic (1933). 0 objetivo foi conseguir
uma forga idealizada para a superficie de ruptura capaz
de atender ao equilfibrio estatico da massa potencial
de deslizamento, Taylor (1937).

0 fundamento déste método & que a superficie
de ruptura & uma espiral logaritmica. Em qualquer de
seus pontos., o raio vetor forma um angulo constante
con a normal, nésse ponto. Esse &ngulo € considerado

com um valor igual ao do atrito mobilizado do solo

conforne Figura 186.

onde:

ri = raio calculados

ro = raio de referencia (8 =0 )7

gi = angulo entre ro e ri;

#m = angulo de atrito mobilizado. primeiro
valor arbitrados

Pi = resultante da forga normal e da forga
de atrito em um ponto qualquer da

curva.



Figura 10- Representagdo das forgas consideradas para © equilibrio de um talude

no método da espiral logarftmica.
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0 coeficiente de seguranga F, & calculado

cono:
nomento resistente fir
F = mmmmm e Z eme————
nomento motor W.d
g
fir = ——emmme . (Pi¥ - ro®),
2 tg Bn
C /2 tg &n (ri® - ro®)
F & e
W.d
2.2.7.7. Nétodos que consideram Fatias

Estes métodos de analise da estabilidade de
taludes de terra. consideram a massa de desliza-
mnento como dividida em fatias verticais, sendo que 0
equilibrio do sistema & verificado em fungio de cada

fatia pela aplicagio das equagdes de equilibrio sobre

elas, conforme Figura 11.
onde:
W = péso da fatias
N = forga normal & base da fatias
E = forga horizontal nas laterais de uma
fatias
X = forga de cisalhamento entre fatiass
8 = resultante das forgas laterais;

g = angulo de inclinagao da resultante R;
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Superficie de ruptura 4

Figuro |1 : a) Fatias verticais hipotéticas.
b) Forgas ctuantes numa fatia isolada .



y = ordenadas das forgas E:

T = forgas de coesao do solo;

g = distancia de N ao céntro da fatia;
b = largura da fatia.

0 método de fatias foi propdsto por Petterson

(1916), desenvolvido por Fellénius (19346) e posterior-

wente modificado por Bishop (1954). Foi possivel obter-

se resultados com aproximagdes aceitdveis ao se estudar

a estabilidade de taludes heterogéneos constituidos por
camadas de solos com coesdo C’, e &ngulo de atrito 67.

Este mnétodo supde que a ruptura ocorre ao

longo de uma superficie potencial de deslizamento con-

tinua. Para cada linha potencial de ruptura seré

calculado o coeficiente de seguranga F.
As hipbteses bésicas comuns & cada método das

fatias siao as seguintes:

- a tensio de cisalhamento mobilizada que de-
ve ser equilibrada na base da fatia em toda
a extensio da superficie potencial de des-
lizanento, é dada pela expressdo do crité-
rio de ruptura de Mohr-Coulonbs

- a massa de solo rompida se comporta duran-
te o deslizamento como um corpo rigidos

- as propriedades de resisténcia ao cisalha-

mento sao isotrdpicass
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- o princlipio das tensdes efetivas de Terza-

ghi, TN = TN’ + u & vdlido.

fldtodo de Fellenius

Foi o primeiro método a considerar a divisao
da massa deslizante em fatias verticais com finalidade
de analisar a estabilidade de taludes de terra, Felle-
nius (1927).

Trabalhando com superficies circulares de
ruptura e adotando a suposigao mencionada acima, ele
estabeleceu o nédtodo de andlise conhecido hoje como né-
todo ordindrio das fatias.

4 hipbtese fundamental do método consiste
simplesmente em ndo considerar as forgas inter-fatias
nas equacgoes de equilibrio estéatico de cada fatia, que
& o mesmo que consideré-las nulas (ou que a resultan-
tedos esforcos entre fatias tenha diregdo paralela i
base da fatia). Essa hipbtese, entretanto, faz com que
nio sejam satisfeitas as condigbes de equilfibrio para
cada fatia (com excessao das superficies de ruptura
planas), tanto de forgas como de wmomentos, Wright
(1946%).

0 equilibrio geral de momento e o equilibrio

de forgas estabelecido ma diregio normal & base das fa-
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tias individuais, sao suficientes para a dedugido da

fdraula do fator de seguranga.

= Wi . sen « i

& representagao das forgas por este mdtodo &
wnostrada na Figura 12, onde:

N7

Ni = i

wi cos i - ui. li

fiétodo de Bishop

0 método de Bishop proposto en (1932) faz EY
anilise da estabilidade de uma cunha de escorregamento,
dividindo-a em lamelas. Esta divisdao Jj& havia sido
apresentada por Fellenius (1%927).

Tanto o método de Fellenius como o de Bishop
levam em consideragio a tensdo neutra atuante ao longo
da superficie de ruptura. A diferenga entre os dois mé-
todos consiste em que Bishop (1%935) incluiu as forgas
inter-fatias nas equagdes de equilibrio na andlise da
estabilidade de taludes, supondo que a resultante des-
tas forgas atuassem horizontalmente.

Segundo Bishop. a resisteéncia ao cisalhanento

mobilizada ao longo da superficie de escorregamento é:
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{a) Forgas otuantes em uma fatio

Figura 12 - Representagdo dos forgas
de Fellenivs.

.
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{b) Poligono de forgos

“/T\/'\\ : ’

considerados para © equilibrio dos fotios no método



forgas,

s AfE el v (D by e

onde:

c’ = coesao efetivas

g’ = angulo de atrito interno efetivos;

0 = tens@o normal atuando ao longo da super-
ficie de rupturas

u = tens@o neutra ao longo da superficie de
ruptura.

A Figura 13 mostra a representagio das

nuna lamela qualquer, pelo método de Bishop

(forma geral),

En,

Xn,

En + 1

XNt
Wi
Ni
Ti

bi

onde:

resultante das forgas horizontais
totais atuantes nas secgbes n e ntl
respectivanente;

forgas de cisalhamento vertical;

peso total da lamelas;

forga normal total atuante na base;
resultante das tensbes de cisalhamen-
to atuantes na base;

largura da lamelas

comprimento do arco na base;

angulo formado entre a normal e a
verticals

raio.
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(c) Poligono de forgos

Figura 13 - Representagdo das forgas consideradas poro o equilibrio dos fatios no método
de BISHOP (forma geral).
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0 coeficiente de seguranga € definido pela
relagdo entre o somento resistente MR @ o somento

atuante M4., onde:

i sap o
# o< tgied bt ¢
1 4 mmmmmemmeeeeeee

& anhlise de estabilidade pels forma geral 6
nuito trabalhosa. Foi verificado aque ignorando-se as
forgas de cisalhamento nas laterais das fatias (ouw que
a resultante dos esforgos entre fatias & horizontalld,
ohtén-se valores, para o fator de seguranga., suito pré-
wimos dos calculados pela forma geral, sem  um  grande
volune de cdlculos. Esta maneira de cdlculo & conhecida
cono Método de Bishop Simplificado,. conforne ilustrado
na Figura 13-a.

Segundo Rogério (1977) & simplificagio do mé-
todo se baseia no equilibrio das forgas verticais pa-
ra cada fatia e que seja satisfeita a condigho:

{(¥n - Xn+1) = § , o qual afeta o valor de F es menos

dat 1l oX .
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b= \cos

- //Q//’\{// En - Ensi

Figura 13.a — Representagdo das forgas consideradas para 0 equilibrio das fatias
no metodo de BISHOP (forma simplificada)
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00 equillbrio geral de npomentos fornece para o

coeficiente de seguranga F:
& P et h #2000 0~ U, Bl) er-wns=

F = R o e

£ W . S5BR o

fidtodo de Spencer

Com hase nos estudos sobre o método  de

Bishop. Spencer introduziu um processo de andli-

se que satisfaz & todas as condigles de equili-

]

brio.

Segundo Souza (1988) a hipbtese funda-
nental & que as forgas nas laterais das fatias
sio paralelas entre si, Spencer (1947). Para

rada fatia considera-se uma resultante B dessas

forgas, a 9qual atua no céntro da base da fa-
tia & foraa com a horizontal us &ngulo de imcli-

nagido constante ( < ).




62
A expressao para o cdlculo dessa resul-
tante em cada fatia foi obtida mediante o
estabelecimento do equilibrio das forgas atuan-
tes sobhre ela, nas diregdbes normal e paralela a

base.

fiétodo de Morgenstern e Price

# hipbtese fundamental deste método &
que existe uma relagio entre as forgas atuantes
nas laterais das fatias,em t®&rmos de uma fungho
e de um coeficiente de proporcionalidade.

Este método fornece valores para o fator
de seguranga de um talude, proximos aqueles
calculados pelo método de Bishop simplificado,
segundo Moraes Junior (1975). A sua desvantagem
g ser muito laborioso, sendo seu uso vidvel sd-

mente através de computador.
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., sendo somente assim, informativas.

L5

gerais

Segundo Morais Junior (1973), quanto wmaior a in-
fluencia da tenstho neuytra, mais importante se torns
escolher o método de Bishop simplificado. preterindo-se
o wétodo de Fellenius. Para supsrficie qualgquep deve-se
ytilizar o nétodo de Morgenstern e Price, pois esse forne-

cerd, inclusive a linha de agho da resultante entre fa-

tias. e os fatores de seguranga para o equilfbrio vertical

£

para cada fati
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BATERIAIS E RETODOS
3.1. Introdugio.

Apresenta-se neste capitulo os nateriais e métodos
utilizados nesta pesquisa, assim como as caracteristicas
das barragens selecionadas para estudo.

0s materiais s3o0 anostras de solos provenientes de
26 (vinte) barragens de terra, selecionadas entre as barra-
gens construfdas no estado da Paralba. Estido incluidos os
dados relativos as suas caracterizagoes e propriedades de
engenharia, obtidos nos projetos executivos das referidas
barragens, os quais foram obtidas junto 4 Secretaria de Re-

cursos Hidricos do estado da Parafba.

1.2 MHRateriais.

3.2.1. Caracteristicas das Barragens Selecionadas.
3.2.1.1. Localizagio.

Foram selecionadas 26 (vinte) barragens
de terra construldas no estado da Paralba. Os
critérios para a selegdo foram o0S de teren
o0s dados do projeto executivo disponiveis e
de localizaren-se dentro de diversas micro-re-

gites, conforme mnostra a Figura 14.



Figura

14

Mapa do estado da Paralba (micro-regifies
homoglneas), mostrando a localizagdo das
barragens selecionadas.
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0 BOuadro 2 apresenta a relagdo das
barragens selecionadas, com a sua altura méxina,
sua largura pela base, nome dos nmunicipios e
que estdo localizadas e o ndwero da barragen

correspondente.

3.2.1.2 Geologia

A geologia do estado da Paraiba esta
distribulda em quatro principais grupos ou for-
magoes de rochas diferentes (gnaisse, granito,
mica-xisto e filito), conforme nostra a
Figura 15, o mapa geoldgico do estado da Parafba

CORM (1982).

i). Gnaisse.

S30 rochas do complexo gnéissico-migmati-
tico, incluindo calcario cristalino (ca), as
quais registram afloramentos, em quase todo o
estado da Paralba. S&0 rochas do pré-cambriano
indiviso. Na sua estrutura apresenta feldspato.
quartzo e mica, como principais ninerais.
Quando esta rocha sofre decomposicdo, altera-se

originando-se argila, fragnentos de quartzo,

areias e mica.
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fuadro 2 - Relagao das barragens selecionadas para a

pesquisa.
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ii} Granito.

S%o0 rochas de granitos, granodioritos, to-
nalitos e monzonitos da idade pré-cambriana. Na
sua estrutura norfoldgica apresenta feldspato,
quartzo e mica como Pprincipais minerais, os
quais, alterando-se, dio origem & solos compos-

tos de argila, areia e mica.

iii). Mica-xisto

S%0 rochas de mica-xisto com sillimanita
e granada e biotita-xisto, localmente feldspati-
zada, da idade pré-cambriana. Na sua estrutura
apresenta micas (muscovita), ou biotita (mi-

cas pretas) como principais minerais.

ivy Filito

S%o rochas de filito, metassiltito e «xis-
tos, de baixo grau de metamorfismo, incluindo
quartzito e calcdrio cristalino, do pré-cam-

briano superior.
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3.2.1.3. Clima

De acordo com a classificagdo de Koppen
(1968). na Paralba foram constatados os seguin-
tes tipos climaticos: A’s, Bsh e A’w, distribui-
dos conforme wostra a Figura 16.

- A’s: clima quente e dmido com chuvas de
outono & inverno. Ocorre desde o litoral até
atingir o planalto da Borborema, em uma exten-
sao aproximada de 166 km.

- Bsh ¢ clina sémi-arido quente. Ocorre
em toda a superficie do planalto da Borborema.
E a 4rea mais seca de todo o estado, com preci-
pitagoes pluviométricas médias anuais muito bai-
xas e uma estagido seca que pode atingir 11
meses, o que caracteriza a regiao.

- A’w: Clima quente e dmido com chuvas de
verio a outono. Ocorre na parte oeste do estado.

desde a cidade de Patos até o estado do Ceara.

3.2.1.4. Rede Hidrogrdfica.

A rede hidrogrdfica do estado da Paral-
ba divide-se em quatro principais bacias: ba-
cia do rio Piranhas, bacia do rio Parafiba, ba-

cia do Curimatad e bacia do rio Mamanguape,
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FIGURA 16 — Tipos de clima no estado da Porol’bu, segundo Koppen (1968)
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conforne nostra a Figura 17. Todos estes rios
sio0 de regine temporério, permitindo, na esta-

0 seca, a utilizachio agricola de seus leitos.

2l

£

0 Buadro 3, mostra a localizacido das bar-
ragens selecionadas, em relagio as bacias hidro-
grdficas, tipo de clima e da formagdo geoldgica

correspondente.
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fuadro 3 - Relagio das barragens selecionadas,
clima e geologia local.



3.2.1.5. Comportamento e Caracteristicas atuais das barra-

gens Selecionadas.

Barrages Sioc José

Localiza-se na zona periférica da cidade de S8%o
Josd de Piranhas, estado da Paralba. Apresenta uma
seqdo transversal homogénea, tendo 14,58m de altura e
62.66m de largura, conforme mostra a Figura 1 do
finexo 1. Na base hd um filtro de areia. tipo tapete
drenante, para facilitar a vpercolagio da &gua., termi-
nando cos um "rock-fill".

A barragem rompeu-se em 1985, devido ao rompimen-
to de outra barragem que se encontrava 3 montante. Em
19846 foi recuperada utilizando-se o material existente
da antiga Jazida uwtilizada, de solo residual. composta
de alteragdo de filito e de rochas xistosas.

Atualmente a referida barragem apresenta uma fis-
sura longitudinal ao longo do eixo barrdvel, tendo 1.8
metro de profundidade e 3 ca de largura, conforme nos-
tra @ Fotografia 8.

A fundagho da barragem & constituida de alteragio
de rochas de filitos e  xistos.

Ho talude de montante foi construfdo um sistema

de protegio com pedras langadas "rip-rap".



Fotografia 8 - Barragem S30 José (530 José de
Piranhas), mostrando uma fissu-
ra longitudinal.
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0 talude de jusante & protegido através de um
sistema de drenagem superficial e plantacgéo de grama.
Entretanto como ocorre em quase todas as barragens, nio

hd manutengio adequada da parte interessada.

Barragea Serra Veraelha I

Localiza-se na =zona periférica da cidade de Con-
ceigdo, estado da Paralba. Apresenta uma segdo trans-
versal homogénea, tendo 131,5m de largura e 22.5m de
altura, conforme mostra a figura 2 do Anexo 1.

Na base possue um filtro de areia tipo chaminég,
tendo 1%9.5m de altura. terminando com um "rock-fill".

A fundagio da barragem & constituida de alteragto
de rochas granfiticas. 0 solo utilizado no wmacigo foi
retirado de uma jazida prbxima & barragem e & prove-
niente da alteragdo do granito.

Mo talude de montante foi construido um sistema
de protecdo com pedras langadas.

0 talude de jusante € protegido atravds de um

sistema de drenagem superficial e plantagdo de grama.



Barragea Frutuoso II

Localiza-se & 5 Km da cidade de Aguiar, estado
da Parafba. Apresenta uma segio transversal homog®nea.
tendo 28.16m de altura e 946.3m de largura na segio
mdxina, conforme mostra a Figura 3 do Anexo 1.

Na base h& um filtro, tipo chamingé de 16,8m de
altura. terminando com um pequeno "rock-fill".

A fundagdo da barragem & constitufda de rochas de
gnaisse-migmdtitico e o solo & vproveniente de jazidas
prdximas & barragesm.

Mo talude de montante foi construido um sistema
de protegdo com pedras langadas.

0 talude de Jjusante € protegido atravéds de um

sistema de drenagem superficial e plantagdo de grama.

Barragea Bueimadas

Localiza-se prbxino 3 cidade de Santana dos

Garrotes, estado da Paraiba. Possue 2 e

%]

m de altura
e 114.8n de largura na se¢ao mixima, conforme mostra a
Figura 4 do Anexo 1.

Na base, & barragem exibe um filtro, tipo chaming
de 28.08n de altura, terminando com um pequeno "rock-

Fill".
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A fundacdo ¢ constituida de alteracio de rochas
de filitos e xistos, do grupo Cachoeirinha.

0 solo utilizado & proveniente de jazidas proxi-
mas ao local.

No talude de montante foi construido um sistema
de protegdo com pedras langadas .

0 talude de jusante é protegido através de us

sistema de drenagem superficial e plantacgio de grama.

Barragea Bos Jesus

Localiza-se 2 5 Km da cidade de Agua Branca,
estado da Parafba. Apresenta uma segBo transversal ho-
mogénea, conforme mostra a Figura 5 do Anexo 1. A sua
altura possue 26.8m e largura de 128.0m na segido mdui-
M.

Na base, a barragem exibe um filtro tipo chaminé
de 24.8m de altura, terminando com um "rock-fill".

A fundagio & constitufida de alteragio de rochas
do complexo gnéissico-migmatitico, do pré-cambriano.

A Fotografia 9 wostra fissuras bastante Bvo-
luidas, devido & eros%o, nos taludes & wmontante e &
jusante, tendo aproximadadamente 1.6m de profundidade.
A Fotografia 16, mostra a sedimentagdao do material car-

reado, obstruindo as calhas de drenagem.
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Fotografia - 9

Barragem Bom Jesus
(Agua Branca- PBH),
mostrando uma fis-
sura transversal,
bastante evoluida.

A) lado montante
B) lado jusante.
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Fotografia -10

Barragem Bom Jesus
(Agua Branca- PB) ,
mostrando a obstrugdo
das calhas de drena-
gem.

A) vista total
B) vista local.
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A Fotografia 11 wostra o sangradouro da referida
barragen.
No talude de montante foi construido um sistema
de protegdo com pedras langadas.
0 talude de jusante & protegido através de um

sistema de drenagem superficial e plantagdo de grama.

Barragea Albino

Localiza-se & 2 ks da'cidade de Imaculada, esta-
do da Parafiba. Apresenta uma segidao transversal homogé-
nea, tendo 87.56 m de largura e 18&m de altura, conforme
mostra a Figura & do  Anexo 1.

Na base, apresenta um filtro, tipo chaminé, até
a altura de 15,8 m, terminando com um pequeno "rock-
fill". A Fotegrafia 12, nostra a vpercolagio excessiva
da dgua pelo filtro.

A fundagio da barragem & constituida de alteractho
de rochas do complexo gnédissico migmatitico.0 solo uti-
lizado no macigo € proveniente de jazidas localizadas
nas proximidades do local.

No talude de wmontante foi construido um sistema
de protegdo com pedras langadas.

0 talude de jusante & protegido através de un

sistema de drenagem superficial e plantagdo de grama.



Fotagrafia 11

Sangradouro da barragem Bom Jesus
(Agua Branca-PB).

A) vista transversal
B) vista longitudinal

oo
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Fotografia - 12

Barragem Albino ( Imaculada-PB ), mostrando
percolagdo da Agua através do filtro drenante,
em excesso.
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Barrages Rartelo.

Localiza-se no wunicipio de S%ho Mamede, estado
da Paraiba. Apresenta uma segio transversal homogénea,
tendo uma largura de 62,48 m e 12,68 w de altura, con-
forwe mostra a Figura 7 do Anexo 1

Ha base apresenta um filtro tipo chaming, até a
altura de 9.8 n.

A4 protegio do talude de montante & feita através
de um "rip-rap". enquanto o talude de jusante & prote-
gido através de plantagdo de grama, ndo tendo um
"rock-fill" na sua base.

A fundagho da barragem & constituida de alteragho

de rochas.

Barrages Salitre.

Localiza-se no wmunicipio de Livramento., estado
da Paraiba. Apresenta uma se¢do transversal homog®nea,
tendo 61.66 n de largura e 13,8 m de altura, conforme
wostra a Figura 8 do Anexo 1.

Na sua base h& um filtro, tipo tapete drenante e
um pequeno rock-fill no pé do talude & jusante.

A fundagio da barragem & constituida de alteragho

de rochas.
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No talude de montante foi construfdo um sistensa
de protegio com pedras langadas.
0 talude de Jjusante & protegido através de um

sistema de drenagem superficial e plantagdo de grama.

Barragea Pocinhos.

Localiza-se no mnicipio de Monteiro., estado da
Parafiba. Apresenta uma segao transversal homog@nea,
tendo uma largura de 66,8 w e 13,18 w de altura, con-
forme mostra a Figura ¥ do Anexo 1.

Na sua base nao foi construfido um filtro. A per-
colagao da 4gua se faz presente na superficie do talu-
de de jusante, através de pequenos filetes.

No coroamento, a barragem apresenta uma fissura
longitudinal.

A fundagho da barragem & constituida de alteragto
de rochas.

No talude de montante foi construido um sistema
de protegdio com pedras langadas.

0 talude de jusante & protegido atravds de um

sistema de drenagem superficial e plantagdo de grama.
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Barragea Santo Amtonio.

Localiza-se no municipio de S%o Sebastifo do Um-
buzeiro, estado da Paraiba. Apresenta uma segac trans-
versal homog®nea, tendo uma largura de 88,0 m e 17,56 m
de altura, conforme mostra a Figura 16 do Anexo 1.

Na base da barragem hd um filtro, tipo chaminéd,
terminando com um pequeno "rock-fill".

0 talude de wmontante & protegido com um "rip-rap"

g o talude de jusante & protegido através de planta-
gao de grama.

A fundagio & constituida de alteragio de rochas.

Barrages Serra Branca II.

& barragem localiza-se prbximo & cidade de Serra
Branca, estado da Paralba. Apresenta uma segdo trans-
versal homogénea, tendo uma largura de 162.8 m e 28.8 m
de altura, conforme mostra & Figura 11 do Anexo 1.

Ho coroamento, nota-se a presenga de uma pequena
fissura longitudinal.

A barragem nao possue um sistema drenante atra-
véds de filtro. na sua base.

Segundo Carvalho e Lucena (1986), a barragenm an

alcancar a cota de acumulagdo, verificou-se o surgimen-
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to de dreas com elevado grau de saturagdo. atravds das
quais percolava dgua em pequenos filetes,

A linha fredtica aflora na superficie do talude
de jusante, & altura de aproximadamente 4.0 n.

0s wmateriais wutilizados no corpo da barragem.
estudados por Carvalho e Lucena (1%84). pertencen a0
grupo (SC), do Sistema Unificado de Classificacgho de
Solos, os quais sdo confirmados pelos estudeos realiza-
dos na presente pesquisa.

A fundagio da barragem & constitufida de alteracho
de rochas.

Ho talude de montante foi construido um sistema
de protegdo com pedras langadas.

0 talude de Jjusante & protegido através de um

sistema de drenagem superficial e plantagio de grama.

Barrages Cordeiro.

Localiza-se no municipio de Congo, estado da Pa-
rafba. Apresenta uma segho transversal homog®nea., tendo
uma largura de 76.88 w e 16,8 »n de altura. conforme
mostra a Figura 12 do Anexo 1.

Na base da barragem, h&d um filtro tipo tapete
drenante e um pequeno "rock-fill" no pé& do talude de

Jjusante.
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A fundagdo da barragem é constitufda de altera-
gao de rochas gndissicas.
Mo talude de montante foi construido um sistensa
de protegido com pedras langadas.

0 talude de jusante & protegido através de um

i

istema de drenagem superficial e plantagdo de grama.

Barrages Curisats.

Localiza-se no municipio de S%o0 Jo%o do Cariri.
estado da Parafba. Apresenta uma segio transversal ho-
nogénea, tendo 66,48 w» de largura e 13.28 » de altura,
conformne mostra a Figwra 13 do  Anexe 1.

Ha base da barragem, hd um filtro tipo tapete a8
um pequeno "rock-fill" no péd do talude jusante.

A& fundagdo da barragem € constituifda de alteragido
de rochas gndissicas.

No talude de montante foi construfdo um sistema
de protegdo com pedras langadas

0 talude de Jjusante & protegido através de um

sistema de drenagem superficial e plantagdao de grama.
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Barragea Boa Vista.

Localiza-se prbximo ao povoado de Boa Vista, wmu-
nicipio de Campina Grande, estado da Paraiba. Apresenta
uma segio transversal homog®nea. tendo 46.6 m de largu-
ra e 9,60 n de altura, conforme mostra a Figura 14 do
finexo 1.

Na base da barragem h& um pequeno filtro conjuga-
do & um "rock-fill".

A fundagio da barragem & constituida de alteracio
de rochas gnéissicas.

Mo talude de montante foi construido um sistema
de protegdo com pedras langadas.

0 talude de Jjusante & protegido através de um

sistema de drenagem superficial e plantagdo de grama.

Barragea Craibeiras.

Localiza-se & 18 ks da cidade de Picui. estado
da Parafba. Apresenta uma segio transversal homog@nea,
tendo 72.8m de largura e 146.56m de altura. conforme
wostra a Figura 13 do Anexo 1.

Na base da barragem nio hé um sistema de filtro.
& percolagio da  Agua no talude de jusante se faz pre-

sente em grande quantidade., provocando um escorrega-
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wento do material, conforse mostra a Fotografia 13.
A Fotografia 14 wostra o nivel da dgua, bastante bhai-
¥0, ho reservatbrio da barragem. Como se observa, a
bowba submersa estéd totalmente descoberta e fora do al-
cance do nivel da  Agua., para o seu funcionamento.

A fundagio da barragem & constituida de altera-
a0 de rochas de mica-xisto e biotita-xisto, conforme
mostra & Fotografia 15. HNesta foto observa-se tam-
bém a presenga de wuwma grande falha geolbgica re-
gional. sob o wmacigo da barragem, fazendo com ela um
ingulo de aproximadamente 96 graus. Quando na época de
reservatbrioc cheio, & Agua possivelmente percola fa-
cilmente por ela, devido ao deslocamento de dois  gran-
des blocos de rochas.

Outro problema provével da causa do rebaixanmento
do nivel da &gua, & o tipo do material uwutilizado no ma-
cigo da barragem. A Folografia 16 mostra a qualidade
e a mistura do material. Como se observa. nota-se &
presenga de solo bastante arenoso. fragmentos de quar-
tzo, pedregulhos graCdos, blocos de rochas e bastante
MiCa.

Para sanar o problema da percolagido da &gua pelo
talude, o govérno do estado providenciou a recuperagéio
da referida barragem, cuja ampliagdo pode ser vista
atravéds de um muro de arrimo mostrado na Folografia 17.

0 solo estd sendo utilizado da mesma jazida explorada



Fotografia - 13

Barragem Craibeiras ( Picul-PB), mostrande ©
escorregamento do material no talude a
jusante.



Fotaografia - 14

Barragem Craibeiras ( Picul-PB),
o_nlvel da A4gua,bastante baixo no
rin.

93

mostrando
reservatd-




Fotografia - 10

L/'/ 4

Barragem Craibeiras (Picul-PB), mostrando uma

grande falha geolégica,
gem.

sob o macigo da barra-



Fotografia - 16

Barragem Craibeiras (Picul-PB), mostrando o

tipo do material utiliza
ragem.

do no macigo da bar-



Fotografia - 17

Barragem Craibeiras (Picul-PB), mostrando
muro de arrimo para ampliag¥o da barragem.

0

st ——
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anteriormente. sendo alteragdo de rochas de mica-xisto
e biotita-xisto, o gqual, conforme os ensaios de Limites
de Atterberg. nio apresenta plasticidade. Os resultados
obtidos s%o NL e NP, devido a grande quantidade de
areia e mica presentes no solo.

A Figura 8 do Anexo 1, nostra o novo perfil da
barragen ampliada, a qual ter&d wum filtro inclinado,
acompanhando a inclinagfo atual do talude de jusante
e construgdo de um pegueno "rock-fill". no pd do re-
ferido talude., conforme mostra a Fotografia 18, onde
observa-se o infcio dos trabalhos de reforma da barra-

gem.

Barrageam Poleiros.

Localiza-se no municipio de Barra de Santa Rosa,
estado da Paraiba. Apresenta uma segao transversal ho-
mogehea, tendo 121.8 m de largura e 25.8 w de altura,
conforme mostra a Figura 17 do Anexo 1.

Como se observa, nota-se a presenga de um fil-
tro tipo chamind e um pequenod "pock-fill", no pé do
talude de jusante.

A fundagio & constituida de alteragio de rochas
de agniisse migmatitico.

4 barragem apresenta uma fissura longitudinal, no

coroamento, preenchida recentemente por areia, conforme



Fotografia - 18

Barragem Craibeiras (Picul-PB), mos

- escorregamento parcial do materia
de jusante.

- inlcio da recuperagdo e ampliagdo
gem.

trando :
L do talu-

da barra-
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wostra a Fotografia 1%.

No talude de montante h& um "rip-rap" até o topo,
conforme mostra a Fotegrafia 280 e no talude de jusante
hd presenga de um "rock-fill", conforme mostra a
Fotografia 21. Este talude & protegido através de Ui

sistema de drenagem superficial e plantagio de grama.

A4 Fotografia 22 nostra a falta de manutengdo da
barragem. Como se observa, as calhas de drenagem estho
obstruidas, sendo preenchidas por materiais provenien-

tes das erosoes causadas pelas Aguas.

Barragea Aracagi

Localiza-se & 3 km da cidade de Esperanga, estado
da Parafba. Apresenta uma sefi3o transversal homogBnea,
tendo 55.60 m de largura e 11.36 m de altura, conforme
mostra a Figura 18 do Anexo 1.

No pé do talude de jusante, encontra-se inserido
um filtro inclinado, associado a wum ‘“rock-fill". Co-
w0 se observa, a posigao da linha fredtica estd bastan-
te prdxina a superficie do talude jusante.

No talude de montante foi construfdo um sistema
de protegdo com pedras langadas.

0 talude de Jjusante & protegido através de um

sistema de drenagem superficial e plantagdo de grama.



Fotografia - 19

Barragem Poleiros (Barra de Santa
mostrando uma fissura longitudinal
da por matrial arenoso.

100

Rosa-PB),
preenchi-
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Fotografia - 21

Barragem Poleiros (Barra de Santa Rosa-PB),

mostrando o ‘rock-fill"no pé do talude de ju-
sante.
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Fotografia - 22

Barragem Poleiros (Barra de Santa Rosa-PB),
mostrando:

-Falta de manutencdo e
-Obstrug¥80 das calhas drenantes.

>
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Barragea Riacho do Ealdio.

Localiza-se & 5 ke da cidade de Montadas, estado
da Parafba. Apresenta uma sec%o transversal homogeénea,
tendo 54,8 m de largura e 12,56 w de altura, con-
forne mostra a Figura 19 do Anexo 1.

Na sua base, h& um filtro tipo tapete drenante,
e um pequeno "rock-fill", no pé do talude de jusante.

No talude de montante foi construfido um sistema
de protegdo com pedras langadas.

0 talude de jusante & protegido através de um
sistema de drenagem superficial e plantagio de grama.

A fundagdo da barragem ¢ constituida de altera-
&0 de rocha granftica. 0 solo wutilizado no macigo &
proveniente de jazidas localizadas nas margens esquer-
da 8 direita do riacho, conforme mostra a

Fotografia 23.

Barrages Rassaranduba.

Localiza-se & 10 km da cidade de flassaranduba,
estado da Paraiba. Apresenta uma se¢io transversal ho-

mogenea, tendo 114,26 m de largura e 25,506 m de altura,

e o ————— s S
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Fotografia - 23

Barragem Riacho do Emldio (Montadas-PB), mostrando o
local das jazidas, as margens direita e esquerda do
riacho, cujo solo foi utilizade no mcigo da barragem.
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conforme mostra a Figura 28 do  Anexo 1.

Na sua base possue um filtro tipo tapete drenante
e um "rock-fill", no pé do talude de jusante.

A fundagio da barragem & constituida de altera-
€ao de rocha de gnaisse mignatitico.

No talude de montante foi construido um sistema
de protecdo com pedras langadas.

0 talude de jusante € protegido através de um

sistema de drenagem superficial e plantagdo de grama.

Barragea Serra Redonda.

Localiza-se, & 5 km da cidade de Serra Redonda,
estado da Parafba. Apresenta uma sSegao transversal
howogenea, tendo 98,48 w de largura e 22,8 w de altura,
conforwe wostra a Figura 21 do Anexo 1. Cowo se obser-
va, nota-se a auséncia de um filtro. A linha fredtica
aflora na superficie do talude de jusante, provocando
um escorregamento do material.

A Figura 23 do Amexo 1, mostra a nova segfo-tipo,
para reforma da barragem, na qual terd um filtro incli-
nado tipo chamind associado a um pequeno "rock-fill".

A fundagio & constituida de alteracio de rocha

do complexo gniissico-migmatitico.
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No talude de montante foi construfdo um sistema

de protegio com pedras langadas.

0 talude de Jjusante & protegido através de unm

sistema de drenagem superficial e plantagdo de grama.
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3.2.2 Amostras de Solo.

Em cada barragem selecionada foram coletadas
amostras de solo, deformadas e indeformadas. no talude
de jusante, conforme ilustrado na Figura 18, sendo
consideradas representativas, com a finalidade de rea-
lizar ensaios especiais e de caracterizacho para cal-

cular os paranetros essenciais correspondentes.

3.3 Métodos.

3.2.1.Introdusio.

A metodologia utilizada para este trabalho con-

siste emn

estudar o comportamento das barragens selecio-

nadas, com estudo "in-situ", atravéds de sonda-

gens & percussio, determinagio da permeabili-

dade e observagles visuaiss

- ensaios laboratoriais, para determinacio dos
paranetros essenciais dos solos utilizadoss

- chalculo da estabilidades

- interpretacio dos dados obtidos.



-

1og

010 30 SVNLSOWY SvY@ ¥.131702 va 1v201 0a 0v3isod 81 oinbu

ovu::eov:_. 020i8 O

ppowiojap Dijsowy YV

. VAN3931

wo'e

gd — DOpuopey DiseS ©p oidioluny

VANOQ3Y¥ vHY3S W3ovHyve

F




189

3.3.2 Ensaios "In-Sity".

3.3.2.1. Sondagens i Percussio com circulagio de

dgua.

D método de sondagem, conhecido como de
PEFCUSSED com circulagio de agua, foi utilizado para:
- coletar amostras 3 diversas profundidades,
Para conhecer a litologia do nacicos
- dar uma indicacdo preliminar da consisteén-
tia (solos argilosos), ou estado de cowmpa-
tidade (solos arenosos) das camadas de sp-

lo investigadas:

- detectar a profundidade do nivel da &gua,

(posicdo da linha fredtica).

Os grdficos do SPT, referentes is sondagens &
Percussdo, sio ilustradas no Anexo 3 .

Para melhor detectar a posicao da linha freati-
ta das barragens selecionadas, foram realizados furos
de sondagens & percussio conforme a seguip &

- nas barragens que tem filtro tipo chamineé,
foi realizado apenas um (1) furo de sondagem & percus-

o

5a0, na crista da barragem. conforme mnostra a

Figura 19;
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1

que tes filtro tipo tapete, fo-

ram realizados dois (2) furos de sondagens & percussio.

L&

3

conforse mostra a Figura 28;

H
-

nas harragens sem filtro., foranm realizado

u

tris furos de sondagens & percussio, conforme wnostra &

i

-~ nas barragens que tem sonente filtro tipo
Ypack-fill", foran realizados guatro (4) furos de son-

dagens & percussao. conforme wostra a Figura 22.

{on

tragado da linha fredtica a partir do nfvel
de dgua nos furos de sondagens foi feita aleatdriamen-

te, so#

i

nte com o intdito de verificar a possivel posi-

gao da linha.

Eand

.3.2.2 - Ensaios de Permeabilidades "In-Situ”

{rarga constantel.

Mo coroamento de cada barragem foram realizados
ensaios de perneabilidade "in-situ”, para a deternina-
£%0 da permeabilidade média do solo compactado.

0 procedinento do ensaic foi realizado com o
ga constante, cravando-se um tubo de revestinento con
1.6 n de comprinento e 16.8 ce de dibmetro, conforne
wostra » Figura 23 . En seguida ergusu-se o tubo de re-

vestimento cBrca de 58 cwm. procurando-se nao gird-lo.
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vi) Classificagdo dos Solos.

A classificagio dos solos foi realizada
segundo o "Sistema Unificado de Elassificagio  dos
Solos" (SUCS) do U.8. Bureau aof Reclamation

(51953

L

0 solo utilizado nos macigos das barra-
gens & proveniente de jazidas pesquisadas nas pro-
winidades do local barrbvel., seno produto de alte-
racho das rochas existentes ( gnaisse, granito,

filito e nic-xisto).

e —— SNSS GG - VSRS,

e e e
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FIGURA 23 . Enscios de permeobilidede In-Situ:
o) Cravagdo do revestimento;

b) Soergimento do tubo com um
comprimento L .

Segundo Hvorsiev (1951)
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para nao wnodificar a estrutura do solo dentro do furo,
conforme mostra a Figura 23 b.

Apds linpeza interna do revestimento, en-
cheu-se de 4gua o seu interior, permanecendo , até
saturar o solo. No inficio do ensaio completou-se conm
4gua até a boca do tubo e manteve-se o nivel cons-
tante. Anotou-se a quantidade de &gua acrescida apfs 1,
2 e 5 minutos e depois de 5 em 5 minutos, pelo perfo-
do de 48 minutos, aproximadamente.

0 céalculo foi realizado conformne & foranula

desenvolvida por Hvorslev (1931).

K = ——-—9 ————————— ¥ 1, C 2L /7 D)
2 P H e
onde:
K = Permeabilidade mnédia, (cm/s);
o = Yazdo, (cm3/s);
Hc = Profundidade do furo, (cwls
L = Espago erguido do furo, sem revesti-

mento, (cmld;
D = Diametro do tubo, {(cm);

Pi = 3,1416.
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2.3.3. Ensaios Laboratdriais

0z ensaios realizados no laboratério de so-
los, foram desenvolvidos objetivando definir-se as
caracteristicas dos materiais utilizados nos macigos
das barragens, bem como suas propriedades de resist@n-

cia ao cisalhamento e perneabilidade.

i} Compactac@o

& energia utilizada nos ensaios de com-
pactagio corresponde ao do Proctor Normal, obde-
cendo % Norma DNER ME 4764, associada & NBR 6457
DEZ/1983, objetivando-se a obtenc%o dos parimetros
de massa especi{fica aparente seca mdxima ( g. s.
nax.) e umidade dtima (hoe). onde:

g = massa especifica aparente.

iiY Limites de Atterberg

0s ensains de Limite de Liquidez (LL)
foran efetuyados segundo &s Normas da ABNT
32452, NBR- 6459 sendo consultada a NBR- 6457

que determina a preparagao de amostras de solo.
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0s ensaios de Limite de Plasticidade
(LP) foram efetuados de acordo com as normas da
ABNT-82453, HBR-7188 e foram consultadas as Norsmas

MBR-4457 (preparagao de amostras de solol.

iii) Granulonetria

s ensaios de granulometria foram efe-
tuados segundo as normas da  ABNT-02453 NBR-
7181, associada & MNBR-5734 (peneiras para en-
saios - especificagho) e MNBR-4457 (preparagio de

anostras de solod.

iv) Ensaios Triaxiais.

Foraw realizados dois tipos de ensaios
de compressao triaxial:

- triaxial UU, n%o consolidado, ndo dre-
nado, sem medida da tens%o neutra, para se deter-
minar os paranetros de coesfo (C) e 3ngulo de
atrito interno (8) do solo, em termos de tensbes
totais, e compard-los com os dados dos parime-
tros dos projetos originais.

De cada amostra indeformada foraw ex-

trafdos 3 corpos de prova, de 4 cm de didnetro
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por & cwn de altura, e em seguida foram submetidos
a0 ensaio de compressao triaxial répido, com ten-
stes de confinamento de 1686 kPa, 2868 kPa e 486 kPa
respectivanente. conforme mostra a Fotografia 24.

- triaxial CD, consolidado e drenado,
para determninar os referidos parametros, em ter-
wos de tensdes efetivas, devido as barragens 58
encontrares com o reservatbrio cheio de &gua e a
percolagio através do macigo estar se processan-
do.

4 metodologia wutilizada. na extragho
dos corpos de prova.foi semelhante ao caso ante-
P lmir e

Foram colocados na camara de COMWPFREssSAo
triaxial com pressies confinantes de 188 kPa, 200
kPa e 488 kPa respectivamente, aplicando uma con-
tra-pressio de igual valor para a saturagdo dos
corpos de prova durante 48 horas, aproximadamente.
Em seguida, procedeu-se o adensamento durante 4
dias comn drenagem da dgua presente na amostra sob
is mesmas pressies utilizadas na saturagdo. A se-
guir foi realizado o ensaio , conforne padrio
descrito por Bishop and Henkel (1982).

Foram realizados apenas Cinco ensaios
triaxiais, tipo CD, (adensado e drenado), devido

que para a realizagio de um ensaio triaxial tipo



Fotografia 24

Corpos de prova, rompidos através de
ensaios triaxiais, tiposUU e CD.
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LD, & necessdrio um perfodo de aproximadamente 25
dias. Portanto para realizar os ensaios referentes
45 vinte barragens selecionadas. seria necesséario
longo tewmpo.

# escolha das cinco barragens representa-
tivas foi baseada en:

- tipo de solo 3

- localizagédos

- altura.

v) Pernmeabilidades

0s ensaios de permeabilidades no labo-
ratdrio, foram realizados en pernedmetro de carga
varidvel, determinando-se os valores das pérmea—
bilidades horizontal e vertical.

0 procedimento do ensaio foi executado,
retirando-se corpos de prova de 4 cwm de altura
por & cn de digmetro dos blocos de solo indefor-
wados, sendo que em alguns casos, foram utiliza-
das awostras deforwmadas, devido & impossibilidade
da moldagem em corpos de prova, por apresentaren

naterial bastante granular.



3.3.4, Estabilidade das Barragens Selecionadas.

3.3.4.1. Figuras geométricas das barragens.

Para a anélise das estabilidades das barragens,
tragou-se, inicialmente os seguintes desenhos:

- cegoes maximas das barragens, como mnostram
as Figuras do Anexo 1, con escalas que variam de 1:268
a 1:588;

- gegbes transformadas, como ilustrado nas
Figuras do Anexo 2. o qual wnostra 5 exemplos, utili-

zando-se um coeficiente de transfornacio dado pela

fdrnula:
X = Xi . \kv/kh
onde
X = distincia a ser transformada;
Xi = dist3ncia original;

Kv = perneabilidade verticals
Kh = permeabilidade horizontal.

- tragado da linha fre&tica, na seg@o trans-
fornada, utilizando-se o método da parébola de Casa-
grande, Esteves (1%64).

Para & barragem sem filtro, efetuou-se a cor-
regio da salda da dgua, no talude de jusante, segundo

L. Casagrande;
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iv) transferéncia da linha fredtica, da segéo

transformada para a segao normal, através da fdraula:l

3.3.4.2., Chlculo da Estabilidade.

0 calculo da estabilidade dos taludes das
barragens selecionadas foi realizado, pelo método de
Bishop Simplificado. conforme dados dos pardametros
dos projetos originais e, en seguida calculado de acor-
do com o5 parametros determinados na presente pesqui-
sa, e comparados os resultados obtidos nas duas situa-
cies para as fases de final de construgido, em termos de
tensies totais. Os «cdlculos foram feitos utilizando-se
ut programa de computador em basic, adaptado e implan-
tado no laboratdrio de solos do Departamento de En-
genharia Civil do CCT/UFPB, pelo prof. J.B. Bueiroz de
Carvalho.

0 procedinento foi realizado conforme a seguir:
- tragou-se as seglies mdximas das barragens,
conforne a Figura 1 do Anexo 4. & qual
nostra um exemplo para o calculo da esta-
bilidade, destacando-se a barragen Séo

Josés
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- determinou-se os centros dos circulos
das provaveis superficies de ruptura, pelo
método de Jumikis, (1947), conforme ilus-

trado na Figura 24.

Foi calculada tambénm a estabilidade
do talude de montante da barragen Sio Josd., pelo método
Bishop simplificado, manualmente, para COMParagao
com o obtido pelo programa computacional, conforme
ilustrado no Anexo 5.

A Tabela 1 do Amexo 5, nostra o procedimento
do cdlculo do fator de seguranca. conforme a fdrmula

do método de Bishop simnplificado.

1 - SEC o
R gl cfub 4 tg 60w (1= BII} mmmmmeeeeeeo
< H.zen tg f.togx
14 =maomoon
F'
Onde:
b = largura da fatias
W = peso da fatia;
€ = coesan;
§ = Engulo de atrito interno;
B o= paranetro de tens3o neutra, adotado igual

a #,1 para teste;
< = Fpngulo externo (formado pela Normal e o

peso da fatial;
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FIGURA 24 — PROCEDIMENTO PARA A DETERMINAGAO DOS CIRCULOS, DA
SUPERFICIE DA RUPTURA, JUMIKIS (1967).




o]
u
[

ra
-
£

[
“
Lad

{25 ]
3

[
-
e

0

adotando

Tabelas 2, 3 e 4,

conhecer

= raios

calculo

do Anexo 3,

variagao

funcio do parametro B,

a variagio do Coeficiente de Seguran-
em fungao do parametro de Poro-Pres-

do

2,83
2 6.3 6.4 8,
flostr
ga (F},
sap (B,

Finalmnente, foi

barragens

resultante das tensbes

valores para B = 6,2 , 6,3 & 8.4 ,

respectivamente,

fator

calculada

rém emn termos de tensdes efetivas,

de cinco barragens consideradas representativas,

de

do fator de seguranga foi

conforne mostrado na

a estabilidade

utilizando os meswnos parametros do solo,

de cisalhamento.

seguranga F

enm solos provenientes

repetido,
conforme

para

Figura 23.

das

po-

através



128

do ensaio triaxial tipo CD, caracterizando o caso de re-

servatbrio cheio.

terior,

0 procedimento foi realizado conforme o ftem an-

pordsn foram acrescidos os seguintes parinetros:

- tragou-se a linha fredtica, conforme ilustrado
na Figura 2 do Anexo 4. destacando-se a barra-
gem Serra Redondas;

- introduziu-se & | massa especifica do solo
natural e saturado ( g nat. e g sat.);

- coesao efetiva do solo (c’)s

- angulo de atrito interno efetivo do solo (7).



caPITULE 1V

4. APRESENTACAD E ANALISE DOS RESULTADOS

4.1. INTRODUGCAD

Este capitulo apresenta e discute os resultados obti-
dos nesta pesquisa. Inicialmente serd feita uma anidlise dos
pardmetros obtidos nos diversos ensaios realizados. En SE -
guida serd analisado o resultado do estudo referente & esta-

bilidade das barragens.

4.2 RESULTADDS OBTIDOS HOS ENSAIDS TRIAXIAIS.

As Tabelas 1 e 2 apresentan, respectivamente, o0s re-
sultados dos parametros de coesao (C) e Engulo de atrito in-
terno (#) dos solos, ew termos de tensbes totais, obtidos
dos projetos originais das barragens selecionadas e através
de ensaios triaxiais do tipo UU (nido consolidado e ndo dre-
nadol.

Cowo se observa. existe uma semelhanga bastante ra-
zodvel, entre os pardmetros de projeto e aquéles encontra-
dos na presente pesquisa, nas barragens de S&o José, Frutuo-
sp Il & Pocinhos. No restante das barragens foi observada

uma diferenga bastante significativa entre estes parame-
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tros, nas duas condigdes, onde a coesdo do solo por exes-
pla, difers en nais de 188 X . Esta diferenga estd lTigada
ao fato do ensaio triaxial UU, determinado es tersos de
tensbes totais, n%o representar bem o cowportamento das bar-
ragens aphs a sua construgfo, quando j& existiu algum aden-
samento do macigo. Ji que a maioria dos ensaios foram reali-

zados em amnstras indeformadas. Pode ser atribuida tanmbém as

(33

diferentes metodologias utilizadas, anostiragens e mais pro-

1]

vivelmnente 20 grau de compactacio com que as amostras foram
preparadas, embora se tenha reproduzido as condigbes de
campo en laboratdrio, resta saber ( & hd evidencial) de
diferengas entre canpo e metodologia de projeto.

A Tabela 2, mostra alguns ensaios triaxiais que foras
realizados com amosiras deformadas. Isto deveu-se & impos-
sibilidade da noldages dos corpos de prova & partir dos blo-
ros indeforsados. em  virtude dos meswos conteres nuito
pedregulhos.

A Tabela I apresentz os resultados dos parimetros, es
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Cono era de se esperar, a coesiao efetiva "c’" do solo
das barragens. para fase de reservatdrio cheio, apresenta un
valor #enor do que a coesio total "c", encontrado para a fa-
ce final de construgio. engquanto o 3ngulo de atrite interno

afetivo (B7) & maior que O ingulo de atrito interno total

{(9).
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a BARRAGENS a £* a g’ a
é-gg:—z ----- &hﬁ_i_g ————————— { (kPa) é (graus) {
11 Serra Branca 111 TR R
161 Paleires e
17 arasasi e o
{191 Massaranduba s e
S Veara e e el

-..._—..__...-.____....._...._..—...—__—..._....—__.._—__—_-._..___—_...__..—_—.

Tabela 3 - Resultados dos parimetros C' e g’ de cinco
barragens representativas. obtidos atraveés
de ensaios triaxiais CD, na presente pes-
quisas

D = ensaio realizado com I = ensaio realizado con
anostra defornada. anostra indeformada.
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4.3 Resultados com relacio ao Ensaio de Permeabilidade.

A Tabela 4. apresenta os valores das permeabilidades,
conforme dados dos projetos originais, em COMParagao com OS
obtidos atravds de ensaios realizados no laboratdrio e com a
perneabilidade determinada através de ensaios "in-situ" nos
macigos das barragens selecionadas.

Como se observa., 0s ensaios realizados coml amostras
indeformadas. mwoldadas a partir dos blocos, apresentam, de
um modo geral, permeabilidades maiores que as determinadas
durante a fase do projeto. Acredita-se que isso se deve a0
fato de as permeabilidades realizadas em amostras indeforma-
das serem mais susceptiveis & saturagdo dos corpos de prova.
do que aquelas realizadas em amostras moldadas., o que ten-
dencia o aparecimento de maiores permeabilidades.

Os ensaios realizados "in-situ" nas 20 barragens apre-
sentam 13 barragens com permeabilidades maiores do que aque-
las realizadas no laboratdrio e 7 com menores, 0 que nao
permnite uma caracterizagdo perfeita de uma tendencia. Acre-
dita-se que isso se deve ao fato dos ensaios "in-situ® terem
sido realizados em uma cota diferente da cota onde foram co-
letados os blocos indeformados. Isto deveu-se & problemas
executivos encontrados durante o processo de realizagao dos
ensaios.

Cono se observa, nota-se que apenas os solos das bar-

ragens Frutuoso II e Albino apresentans dados semelhantes



E Barragen 3 Projeto Bl st e it et ;
Sl B ooeme) N g e
:: g1 g S%0 José g 1,69 » 18-6 E’ 2:2% 5 18~4 Ig 3,85 % 18-3 !I
}’éé’}’éﬁb;i;QEBQ'E'}'E'E"T'EQZE"’}’1?52‘1’1&12“}}'ZZZE“;'EQZB’?
53 1 Frutuoso 11§ 1,43 x 10-5 1 3,28 x 10-5 1} 9,42 x 195
{94 1 Gueinadas  } 1,39 % 10-7 12,34 x 186 1} 3,92 x 165 |
}'é%'}'é;;’];;L;“"‘}’2‘5&’1‘1&1}"’}'EZEQ“Z'EQZE'E}’5253'1'1%12'}
P06 | Albing 7,59 x 106§ 2,41 x 10°5 11 1,64 x 10-5 |
D57 | Martelo 9.4 x 107§ 1,6 x 104 11 7,60 % 16-5
D9 ! Salitre 6,02 x 107§ 2,77 x 104 11 4,86 % 1075 |
L 99 1 Pocinhos 1,25 % 106 1 2,45 x 104 03 1,7 % 165 |
10§ Sante antoniol 6,92 x 107 1 3.6 x 10-6 1} 2,52 x 1975 |
}‘11'}'éﬁé;;;é;"i}""}'EiZZ"T'IQZQ"}‘1?%";’EQZE_B}'iléé'Z'EEZB'}
{2 Condeire 1 3,61 x 18-6 § 472 x 10-5 DI 9,08 x 183 |
P13 | curimatd {704 x 107§ 3,57 x 106 11 3,50 x 10°5 |
}‘]2'}"63;'D3;1;""}“1‘2%‘“”1&32""}'EZ%E'T'E%ZE'B}'Q'EZ’;"1&12'}
{15 | Graibeiras 11,59 x 10-6 i 3,03 x 18-4 DI 3,22 x 193
|16 | Poleiros { 2,09 x 106§ 1,8 x 10-4 11 5,25 x 105 !
P17 1 aracasi 1,24 x 197 3,26 % 1827 11 1,07 x 16°5 |
§'1é"3'iﬁ';;“é;}3];'}‘1:5"""1b1;"}'EZ}"}‘iéiz"E}"iﬁl"ﬁ'ibié‘}
}’1;'}'E;;;;};;Q;L;'}_EZEQ'T'EQZE"}’Ziil'l'iéiz'i}'S'}Z”Q'QQZE'}
35 1 5. Redonds 1,14 % 186 | 4,0 x 18-6 D} 6,91 x 10-5 |

Tabela & - Relagio da permeabilidade mddia entre os dados dos
projetos originais, 08 resultados do laboratbfrio e
as permeabilidades "in-situ”.

D = pnsaio realizado com I = ensaio realizado com
amostra deformada. amostra indeformada.
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entre as permeabilidades realizadas no laboratdrio, in-situ

e o5 dados dos projetos originais.

4.4 Resultados das Sondagens i Percussio.

0 Anexo 3 mostra os gr&ficos de resistencia & pene-
tragio x profundidade das barragens estudadas, referentes
ans furos de sondagens & percussao realizados a partir dos
coroamentos das barragens, nas suas segoes maximas.

Cono se observa, nota-se que o SPT calculado apresenta
um valor acima de & (seis), o qual atriblie aos solos compac-
tados, nos wmacigo das barragens. razodvel comportamento
quanto & compacidade e consisténcia dos solos, o que indi-
retanente tambédm evidencia razodvel condigdo de compactagdo
durante a construgdo das barragens, exceto as barragens S8&o
José, Curimatd e Serra Redonda., as quais apresentam em al-
guns trechos, um SPT muito baixo, o que sinaliza para condi-
coes de compactagcdo nio satisfatdrias durante a execugdo
dessas barragens. Nota-se outrossim, a presenga constante de
pedregulhos em quase todas as barragens, 05 quais possivel-
“mente alteram o resultado do SPT, devido & dificuldade de

penetragao do barrilete.
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4.5. Resultados dos Ensaios de Compactagio dos Solos

A Tabela 3. apresenta os valores dos parametros de
nassa especifica aparente s8ca maxima, (g s.max. e umidade
Gbtima, (h ot), de acordo com os dados dos projetos originais
das barragens selecionadas, e os obtidos na presente pesqui-
sa, através de ensaios de compactagao, realizados com a
energia do Proctor Normal.

Verifica-se que os resultados da massa especifica apa-
rente sfca mdxima da pesquisa sdo bastante semelhantes aos
dados dos projetos. com excegao dos valores das barragens
Serra Vermelha I, Martelo, Santo Antdnio. Serra Branca II
g Riacho do Emidio, os quais apresentam alguma diferenga.
Quanto & umidade dtima, aldan das barragens citadas acinma,
puiste uma maior divergéncia também com os solos das barra-
gens de Frutuoso II, Pocinhos e Cordeiro.

A Tabela & mostra a relagio entre a massa especifica
aparente s8ca maxima (g s. max.), realizada através do en-
saio de compactacgio (Proctor Normal), e a wmassa especifica
aparente seca de campo (g s).,para verificar o estado de com-
pactagéo do solo dos macigos das barragens.

Observa-se que as barragens Frutuoso II, Santo Anto-
nio. Poleiros, Aragagi e Riacho do Enldio apresentam uma
boa compactagio, tendo um grau de compactagdo (GC) acima ou
de 94 ¥ . As outras barragens apresentam uma porcentagen

mwedia, em torno de 94 % . verficando-se que, de um wnodo ge-
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ral, as barragens apresentam um grau de compactagdo abaixo
das condigfes minimas desejdveis para barragens deste porte,
apesar de existir, uma razodvel consisténcia entre os dados
de massa especifica aparente seca ndxima, determinada atra-
vds de ensaios de compactagédo em laboratdrio e os dados de
densidade aparente seca obtidos de amostras retiradas dos

blocos indeformados.

4.4 Resultados dos Ensaios de Limites de Atterbergs. Granulo-

sptria e a Classificagdo dos Solos.

A Tabela 7 apresenta os resultados dos limnites de li-
quidez (LL), fndice de plasticidade (IP), granulometria e a
classificacgho unificada resultante, para os solos utilizados
nas barragens selecionadas, conforme dados dos projetos ori-
ginais. A Tabela 8 apresenta os resultados dos mesmos pa-
rimetros, obtidos na presente pesquisa.

Como se observa, as granulometrias obtidas na presente
pesquisa assemelham-se com as dos projetos originais, exce-
to para os solos das barragens de Sdo José, Santo Antonio,
Pocinhos, Serra VYermelha I, Serra Branca II e Curimatd, que
apresentas uma granulometria mais fina do que nos resultados
da pesquisa. Este aspecto pode, até certo ponto, ser atri-
buido ao fato do material coletado no macico das barragens.
ter sofrido um processo de compactagido durante a sua execu-

Gao.
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Tabela & - Resultados da granulmetria, LL e IP e a classific
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No que se refere ao LL e IP, os resultados obtidos na
presente pesquisa, sio praticamente iguais aos resultados
dos projetos originais.exceto os solos das barragens Bom
Jesus, Albino, Martelo, Salitre, Pocinhos, Santo Antonio
e Poleiros.

A maioria dos solos apresenta indice de plasticidade
baixo devido & sua granulometria correspondente conter pouco
naterial fino.

0s solos quanto & sua classificacho.apresentam uma boa
semelhanga entre a presente pesquisa e os projetos origi-
nais. exceto os solos das barragens Sao José, Serra Verme-
lha I, Pocinhos, Santo Antonio, Serra Branca II., Curimatd e
Aracagi. Conforme observado, a maioria dos solos estudados
e wutilizados no macigo das barragens selecionadas, per-
tencem ao grupo "SC", do "Sistema Unificado de Classifica-
¢io dos Solos", que sio solos denominados de areno-silto-
argiloso, justificando-se a sua média permeabilidade deter-

minada "in-situ".
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4.7 Posicdo da Linha Fritica

0 Anexo 1 oapresenta as segBes transversais das bar-
ragens selecionadas, nas quais sio mostradas as posighes da
linha fredtica, tragadas com as utilizacBes das relacBes de
perneabilidades vertical e horizontal, conforme os dados ob-
tidos dos projetos originais e os obtidos na presente pes-
quisa, respectivanente. Tanmbém & nostrada a posigao do nivel
d’agua, determinada nos furos de sondagens & PEFCUSS A0, apbs
24 horas da realizagio dos ensaios.

Como se observa, as posigBes das linhas fredticas,
si0 quase coincidentes, tanto nas barragens com filtro
tirpo tapete, tipo chaminé ou de barragem sem filtro.

A linha fre&tica encontrada através das sondagens
a percussao, indica a posifdo real do nivel da agua (N.A),
percolado através do macigo das barragens.

As barragens Serra Redonda, Pocinhos, Serra Branca II
e Craibeiras por nio terem filtro , a linha fredtica perco-
la na superficie do talude jusante provocando um vaza-
nento de &gua e consequentemente escorregamento e carreanen-
to de material, comprometendo desta feita, a estabilidade
das barragens.

Como & observado no Amexo 1, as barragens sem filtro

estio sendo submetidas a uma reforma e consequénte constru-
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¢d0 dos referidos filtros para facilitar a percolagio da
dgua pelo macigo.

Finalnente, com relagio ao programa de visitas as
barragens, foi constatado que en todas as barragens nio
existe um sistema adequado de manutengdo de maneira a manter
0 macico nas condigbes minimas necessdrias aos seus bons

funcionamentos.
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4.%. Resultados do Estudo da Estabilidade das Barragens.

A Tabela 9 apresenta os valores dos coeficientes de
seguranga F, calculados para os taludes de montante e Jusan-
te. das barragens selecionadas, para a fase de final de
construgdo.

Para cada talude s%o mostrados os resultados dos coe-
ficientes de seguranga (F) criticos isto &, menor coefi-
tiente encontrado, determinados com os parametros obtidos
dos projetos originais e com os obtidos durante a reali-
zagao da pesquisa, respectivamente.

Conforme se observa na referida tabela, o fator de se-
guranga (F), calculado conforme paridmetros estudados na pre-
sente pesquisa, assemelham-se, com pequenas diferengas, con
0s resultados dos projetos originais. No entanto, as barra-
gens Serra Vermelha I, Martelo , Serra Branca II, Boa Vis-
ta, Craibeiras, Aragagi, Riacho do Emidio e Serra Redonda
apresentam uma diferenca entre si de até 4060 7 .

As barragens Pocinhos, Santo Antonio, Serra Branca II,
Craibeiras e Serra Redonda, apresentam um coeficiente de se-
guranga (F) com os seguintes valores de 1,35 , 1,36 , 1,40 ,
1,46 e 1,38, respectivanente. Como se observa, estes valores
sio menores do que 1,5 mas estio no limite minimo aceitd-

vel de estabilidade, para a fase de final de construgdo,
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além do fato das condigdes, hoje, das barragens serem dife-
rentes, haja visto que as barragens j4 devem estar com suas
redes de fluxo formadas.

A Tabela 1§ apresenta os resultados dos coeficientes
de seguranga (F), calculados utilizando-se os parimetros ob-
tidos na presente pesquisa, de cinco barragens representati-
vas, através de ensaios triaxial CD, (consolidado e drena-
da)d.

Observa-se como era espersdo, que o fator de seguran-
ta (F), calculado para a fase de reservatdrio cheio apresen-
ta um valor nenor do que o (F) para a fase final de constru-
Fan. Nota-se, outrossim, que as barragens sen filtro apre-
sentam un fator de seguranga (F), abaixo de 1.9 (normalnente
un valor minino recomendado). Por outro lado nao se pode
afirnar categoricanente que tais resultados conprometam as
segurangas das barragens, uma vez que segundo Sherard et
alii (1963), o valor do coeficiente de seguranga  igual i
1,3 pode ser um valor ainimo aceito, além do fato de que wun
coeficiente menor que um valor ainimo adotado, n&o significa
necessdriamente que a barragem ird romper. Estes baixos coe-
ficientes poden, em alguns casos, seres provenientes dos
parinetros e consideragBes adotadas.

De um modo geral o estudo da estabilidade indica que

as barragens selecionadas sio consideradas estdveis.



149

E BARRAGEWNSGS i 2 i
e | Montante | Jusante |
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Tabela 18 - Coeficiente de seguranca (F), conforme pari-
wetros obtidos na present pesquisa., para pe-
rlodo de reservatdrio cheio, en termos de
tensdes efetivas.

(#) - indica um coeficiente de Seguranca,
F, nenor que 1,5.
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As barragens Craibeiras e Serra Redonda estio en pPro-
tesso de recuperagio, em virtude de problemas tédcnicos, 0
que corrobora, de certo modo, com os resultados encontrados
pela presente pesquisa, indicando um coeficiente de seguran-—

Ga abaixo do normalmente aceito.
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CAPITULD vy

~COMCLUSUOES

Baseado nos resultados ohtidos atraveés dos an-

saios laboratoriais e in~situ, das caractep!

™
L

1

ticas geotd

i
fa }

nicas das barragens de terra, estudadas na presentae pag-
quisa pode-se formular as seguintes conclushes:

=0 material utilizado no macigo das barragens
apresenta grande porcentages de finos e conforme o "Sigte-
wa Unificado de ClassificacSo dos Solos" pertence ao Gru-
po "SC" (areia silte argilosa). O indice de plasticidads

deterninado na presente Pesquisa estd  es torno ds 17 i,

estando de acords con os dados dos projetos originais. 0Oh-

sente pesquisa, mas tem IP = 21 g 1§ respectivanente nos
dados dos projetns. Isto devido provivelaente que 0 solo
utilizado no macico das harragens & diferents do 50l es-

tudado nos projet

o

g,

- & perseabilidade estudada na  presents pesquisa
apresenta us valor néddio de 16-9 cu/s, tanto em laboraté-
Fi0 COMD NOS ensaios in-situ, enquanto a perneahilidade

nos projetos originais est& em torno de 10°% cn/s:

a compactachio do zola do nacico da maioris da

i

barragens, nio corresponde 3 rcompactacio recomendada

pelo laboratério, exreto as barragens Frutuoso II., Banto
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Antonio, Poleiros, Aragagi e Riacho do Enldio, apresentas
WA grau de compactagdo acima de 94 ¥ Portanto o grau  de
conpactagio encontrado indica que aparentemente gque n4uo
houve uw controle 3 altura,

- MNa maioria das barragens estudadas nlo existe
discrepincia dos dados dos projetos originais com aqueles
deterninados na presente PeEsquUisas

- as barragens construfdas ses filtro apresentasn
percolagdo de dgua no talude de jusante, provocando erpgsio
superficial, fissuranento e escorreganentos

- com relagdo a0 programa de visitas &s barragens,
rode-se constatar gque todas as barragens selecionadas para
a presente pesquisa apresentan falta de nanutengdos

- o toeficiente de seguranga F, talculado, conforne
pardnetros estudados na presentes Pesquisa, situou-se prd-
#ino dos valores dos projetos originais, exceto as bharra-
gens Serra Vernslha I,.Martelo, Serra Branca II, Boa Vista,
Craibeiras, Aragagi, Riacho do Enfdio e Serra Redonda, os
quais difersen entre si de 56 a 488 Y. As barragens Po-
cinhos, Craibeiras, Serra Branca II, Santo Antonio e Serra
Redonda apresentan um coeficients de seguranga en torno de
1:30

- a8 barragens de Craibeiras e Serra Redonda est4n
e processo de recuperagdo devido i ocorrfncia  de proble-
#as técnicos, como percolagio da dgua pelo talude de ju-

sante, esc

o}
-

reganento de material & falta de nanutengao.
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CAPITULOD vi1

4. SugestDes para Pesquisas Futuras,

Apbs conclusto da presente pesquisa, pernitiu-se

fornular algumas sugesties para novas pesquisas,

e

nalisar a estabilidade dasg barragens de terra no

13]
]

tado da Paralba, utilizando un ndwero saior de  anps-
trages tanto in-situ quanto en laboratdrio;

- anpliar este estudo para um ndnero saior de  har-

¥
i

fagen

(23]

- desenvolver um cadastro geral das barragens cons-
truldas:

- elaborar um programa de instrunentacio es harpa-
gens, principalmente rnaquelas que apresentaran proble-
mas. 0 que pernitira uma andlise de comportamento con
bastante segurangas

- sugerir ao governo do estado elaborar upm PrOgrama
de manutencdo para as barragens no que concerns a Fe-
plantagio de grama nos taludes de Jusante, limpeza e re-
cuperacdo das calhas drerantes e comstrugio de neio-fios
para facilitar o escoamento da 4gua na superficie do wma-

cigo das barragens.
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BARRAGEM SERRA VYERMELHA |
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Cdlculo de Estabilidade de taludes
pelo método das Fatias
Bishop Simplificado

Atravéds de um programa de computador



. .C. .CS .Clz &y

424 C.
Cy
. .
Cio
Cis
364 *
of2 v
Co
b C| .cl.
N L ® Cg

30

.| eC, ®Cis
24
18-
12

]
=
T T T T S T T T T T T T T T T _—
a 6 12 8 24 54 60 66 72 18

" Escala
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-~ Massa Especifica da &gua 5 1 kg/cmd
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Pesquisa

i
i

iginal.

38
Projeto

C (kPa)
L (kPa)
4
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we resultados da presente Pesquisa.

(kg/cad)
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. Aparente

(kg/cmd)
1,968

-

dos solos, dados conforme projeto gr
g

Andlise da estabilidade do talude a montante.

Parinetros dos solos confor
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TABELA 4
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3d53

(F) da pesquisa

Yy = 48,3
21

{(F}do projeto

Ceéntro do circulo critico.
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o 4
2,75

Pesquisa

'
i

Coef. de Seguranga ( F )
Frojeto

1
i

Analise da estabilidade do talude % jusante,
X

TABELA 4

~C
L=
(]

3.12
4,46

35,8 1
17,8 1

7.8

2
4

47,9

Centro do circulo critico,
R = 31,8 n

Lo ]
-4

F.pr

L™

-

F.pe =

Coef. de seguranga, conforme a presente pesquisa.

Fopr = Coef. de seguranga. conforse projetos originais.

F.pe
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municipio de Serra Redonda-Ph.

: Serra Redonda,

BARRAGEN

g a 167

1 kg/cmd

TABELA 2

Fase de reservatdrio Cheio.

massa especifica da dgua
talude submerso
coordenada de ¥

TABELA 7
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§
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TABELA ¢

Parametros dos solos,

_--—.-........_—..-.._......_......-._-_.._-.-.-._........-__—.......—.-.-._..__._—_._.--—_....-............_..__......_._._

i i M. Esp. Aparente ! Coesio i Ang. Atr. Int.! i
i S0LO f-memem e oo ————— [ i Saturado |
E { g5 (kg/cnd) { C'(kPa) a 2’ (graus) a {
R Sl e N
R G Al T Ee
e Lo e i Wi
Montante,
Ponto X Y Raio (m) F
14 54 48 1,93
Jusante,
Ponto X Y Raio (m) F
&4 a2 43 1,28
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ranga F, pelo método Bishop simplificado.

Tabela 1 - wostra o célculo wanual do coeficiente de segu-
Barragem Sap José, talude & montante.
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gestabilidade

da

mostra o cdlculo manual

Tabela 2
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José.
14

S0

]
i
i
i
]
i
1
i
1
1]
i

barragen

da
i3
S5 «

wontante

i @Dstra o cdlculo da estabilidade do talude
&

#.3

Tabela
Para B

F= 2.8

s 8
.15

F= 2,8 | F=

18+11

1
i
]

1,26

2,16
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da estabilidade dg

mostra o cdlculo

Tabela 4

talude % montante,

8o

da barragen

13

12

580 «

Josd,

2,63

2,63



