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RESUMO

Barragens sao estruturas que retém as aguas de cursos d’agua para diferentes
finalidades. Em resposta as elevadas quantidades de agua confinadas, sdo exigidas
estruturas proporcionalmente resistentes. Entretanto, sabe-se que as barragens de
construcdo mais simplificadas, como as barragens de terra, sdo frequentemente
utilizadas, apesar de, apresentarem caracteristicas estruturais passiveis de falhas. O
objetivo principal deste trabalho consiste na aplicacdo de métodos diretos e indiretos
de investigacdo em uma barragem de terra, examinando a correlagdo dos dados
geotécnicos e geofisicos, de modo que subsidiem a avaliacdo da integridade e
estruturas da mesma. A area de estudo situa-se na cidade de Uruguaiana, extremo
oeste do estado do Rio Grande do Sul. A aplicacdo do método direto de andlise como
0 mapeamento geoldgico e pedoldgico sucinto na area permitiu a interpretacdo das
rochas/solos de fundacgéo e dos materiais de constru¢do. Andlises computacionais de
permeabilidade dos solos e estabilidade de taludes, propiciaram a caracterizacéo dos
parametros geotécnicos intrinsecos as barragens, os quais foram integrados a
investigagdo indireta por meio da geofisica, método da eletrorresistividade. O
imageamento elétrico possibilitou a deteccdo de infiltracdes de agua no corpo da
barragem a partir das variacdes de resistividade elétrica do meio complementando os
dados geoldgicos e geotécnicos da barragem auxiliando na interpretacdo dos riscos
associados a barragem e suas adjacéncias. A associacdo dos dados obtidos pelos
métodos demonstrou ser uma ferramenta de monitoramento muito eficaz e pouco
onerosa em projetos de barragens de terra, nas quais a correlacao entre os métodos
utilizados contribuiu para uma avaliacdo de monitoramento otimizada e mais realista
quanto aos problemas de seguranca, favorecendo assim, a constatacdo da

estabilidade estrutural e interna provada na barragem de estudo.

Palavras-Chave: geotécnica, barragem de terra, geofisica.



ABSTRACT

Dams are structures that retain the waters of watercourses for different purposes. In
response to the high amounts of confined water, proportionately sturdy structures are
required. However, it is known that more simplified construction dams, such as earth
dams, are often used, although they have structural characteristics that can be faulted.
The main objective of this work is the application of direct and indirect methods of
investigation in an earth dam, examining the correlation of the geotechnical and
geophysical data, in order to subsidize the evaluation of the integrity and structures of
the same. The study area is located in the city of Uruguaiana, extreme west of the state
of Rio Grande do Sul. The application of the direct method of analysis such as the
geological and pedological mapping in the area allowed the interpretation of the
foundation rocks and soils of construction. Computational analyzes of soil permeability
and slope stability allowed the characterization of the geotechnical parameters intrinsic
to the dams, which were integrated to the indirect investigation through the geophysics,
method of electroresistance. The electrical imaging enabled the detection of water
infiltrations in the dam body from the electrical resistivity variations of the medium
complementing the geological and geotechnical data of the dam, aiding in the
interpretation of the risks associated to the dam and its surroundings. The association
of the data obtained by the methods proved to be a very effective and inexpensive
monitoring tool for earth dam projects, in which the correlation between the methods
contributed to an optimized and more realistic monitoring assessment of safety
problems, thus favoring, a finding of proven structural and international stability in the

study dam.

Keywords: geotechnical, earth dam, geophysics.
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1. INTRODUCAO

A geologia de engenharia dispde de inUmeras aplicacdes dentre os projetos de
engenharia. Do qual, uma das utilidades mais consolidadas, dizem respeito ao estudo
e construgéo de barragens.

Desde os primordios da humanidade, as barragens de terra foram construidas
com intuito de garantir o armazenamento de agua das populacdes, tanto para
necessidades individuais quanto coletivas. Algumas destas construcdes
apresentavam dimensdes consideraveis, como uma construida no Egito com cerca de
12m de altura e 6,8 mil anos (MASSAD, 2010). Com o passar dos anos, as barragens
adquiriram uma importancia econémica e ambiental, em maior propor¢cdo na geracao
de energia elétrica, irrigacao, piscicultura, entre outras aplicacoes.

Entretanto, em funcao da simplicidade na construcdo de alguma destas obras,
tais como barragens de terra homogénea, ao contrario das obras de maior porte
normalmente de concreto, resultam de obras irregulares, geralmente, desprovidas de
embasamento tedrico-cientifico, fundamentando-se apenas em conhecimentos mais
empiricos. Consequentemente, diversos parametros que necessitariam ser
considerados desde a etapa de projeto até o encerramento da vida util da barragem,
tais como a permeabilidade do solo, granulometria, capacidade de percolacédo da agua
ao longo da estrutura, dentre outros, ndo sdo analisados. Essa desconsideracdo pode
aumentar o custo de projeto, em funcdo do exagerado uso de material, e até mesmo,
delimitar a construcéo da barragem com dimensdes inferiores as de segurancga, diante
do risco de provocar grandes danos econdmicos e ambientais.

No estudo de barragens séo utilizadas analises diretas e indiretas de
investigagdo, com finalidade de determinar os cenarios mais adequados para
implantagéo e monitoramento dessas obras.

Os métodos diretos de estudo e monitoramento das condi¢cdes geoldgico-
geotécnicas incluem uma série de procedimentos, tais como, classificacao litologica e
estrutural das rochas do contexto da barragem, analises visuais e geométricas das
estruturas do corpo do barramento, tais procedimentos visam quantificar e qualificar
as condicbes de seguranca intrinsecas da barragem, além de atribuir as
caracteristicas mensuradas para a geracao de modelos computacionais que simulem

0S processos de percolacao de agua no interior do corpo do barramento e estabilidade
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de taludes, de acordo com os dois métodos Bishop e Jambu, em funcdo das
caracteristicas fisicas e mecéanicas.

Os métodos indiretos de estudo geoldgico abrangem uma gama de ensaios
geofisicos. Um ensaio que vem sendo bastante empregado para os casos de
barramento de terra, portando com contrastes de propriedades fisicas mensuraveis, é
o levantamento geofisico, no qual, o método mais utilizado é a eletrorresistividade.
Assim, 0s parametros que provocam a ruptura da barragem, como o fluxo de agua no
barramento ou no substrato rochoso, geram um contraste de propriedades fisicas
perceptiveis.

O trabalho ter4 apoio do Laboratério de Geofisica Aplicada da Universidade
Federal do Pampa (UNIPAMPA), campus Cacapava do Sul, que fornecerd os
equipamentos para realizacdo dos métodos indiretos de investigacao.

Portanto, com finalidade de caracterizar a vulnerabilidade aos riscos atrelados
as barragens de terra, através dos ensaios geotécnicos citados anteriormente e do
levantamento eletrorresistivo, como ferramenta de monitoramento, este trabalho
propde o estudo geoldgico-geotécnico em uma barragem de terra localizada dentro
do campus da UNIPAMPA em Uruguaiana (RS). Tal trabalho pretende ainda
colaborar para a avaliacdo da eficacia do uso de uma técnica indireta de investigacao
€ monitoramento, em conjunto com as analises geotécnicas convencionais,
elaborando dados mais representativos acerca dos problemas de seguranca

desenvolvidos na barragem.

2. OBJETIVOS

2.1 Objetivos gerais

Identificar os principais problemas relacionados a seguranca das estruturas da
barragem de terra da Universidade Federal do Pampa, campus Uruguaiana,

considerando analises geologicas, geotécnicas e geofisicas.

2.2 Objetivos especificos

A aplicacdo das analises geoldgico-geotécnicas e geofisicos utilizados no

estudo da barragem de terra, sintetizadas em:
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a) Reconhecer o contexto litoldgico-estrutural e pedolégico;

b) Obter os dados geotécnicos do cheklist da inspecéo na barragem;

c) Realizar analises geofisicas de eletrorresistividade para obtencdo de dados do
corpo da barragem;

d) Realizar andlises de permeabilidade do solo e estabilidade dos taludes através
de ferramentas computacionais;

e) Correlacionar os dados geotécnicos e geofisicos que subsidiem a atual

situacao da barragem.

3. JUSTIFICATIVA

A caracterizacdo geotécnica de barragens, tanto na fase de projeto, como no
monitoramento da utilizacdo das mesmas, é uma das exigéncias essenciais para a
projecao de sua vida util, pois, define os parametros que, muitas vezes, se influenciam
mutuamente, potencializando ou diminuindo os riscos associados. Portanto, se faz
necessario obter um conhecimento prévio do contexto geoldgico da area da barragem,
a fim de estabelecer a escolha mais adequada dos métodos investigativos que irdo
ser utilizados. Sendo estes ultimos, os procedimentos que definiram os fatores de
seguranca associados a vulnerabilidades das obras, quanto aos riscos sécio-
econdmicos e ambientais, decorrentes dos acidentes em barragens.

Os métodos geofisicos, apesar de eventualmente serem susceptiveis a
ambiguidades e duvidas de interpretacdo, disponibilizam uma forma rapida e
econbmica de se adquirir informacdes geoldgicas de subsuperficie. Os ensaios
geofisicos integrados a métodos geotécnicos diretos, gera informacdes mais acuradas
fornecendo importantes subsidios em profundidade sobre a area investigada.

Neste cenario, 0 estudo tem o propaosito de associar ambos 0s metodos no ramo
da geotecnia, servindo no auxilio a empresas deste ramo otimizando a seguranga em
barragens de terra de forma eficaz e pouco onerosa.

A barragem proposta neste estudo, foi construida ha aproximadamente 20 anos
ainda na gestéo da Pontificia Universidade Catolica do Rio Grande do Sul (PUC-RS),
com o proposito de incrementar atividades de pesquisa do curso tecnologico em
aquicultura e agronomia. Tendo como principal funcéo reter o fluxo da drenagem do
arroio Felizardo. Foi construida empregando apenas um tipo de solo do local. Possui

cerca de 13,5 metros de comprimento de talude de montante a talude de jusante, 3



17

metros de altura, aproximadamente 3 hectares de reservatorio de dgua doce, largura
de crista de 4 metros, no qual estende-se transversalmente ao reservatorio por cerca
de 360m. Considerando o tempo e a simplicidade de construcéo, tais matérias podem
ao longo do tempo sofrer infiltragdes (interporos) causando eroséo interna pipping com
consequentes cavidades podendo acarretar em colapso.

Considerando estas caracteristicas acima citadas, para a etapa de aquisicdo
dos parametros geoldgicos e, geotécnicos, propde-se a realiza¢do de analises in loco
conjuntamente com uma aquisicdo geofisica. A Universidade Federal do Pampa
(UNIPAMPA), campus Uruguaiana, levando em conta a necessidade de integridade
da construcéo e da viabilidade da metodologia proposta, concedeu a possibilidade de

se realizar o estudo pratico.

4. AREA DE ESTUDO

A area de estudo consiste em uma barragem localizada na Universidade
Federal do Pampa, campus Uruguaiana, BR 472 — Km 585. Situa-se a 1 km do centro
urbano do municipio e cerca de 600 km a oeste de Porto Alegre, capital do estado. O
acesso se da a partir da BR 472 (Figura 1) e a barragem encontra-se proxima as
dependéncias dos tanques de estabilizac&o utilizados para projetos de piscicultura do

campus Uruguaiana.
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Figura 1 - Mapa de situacéo e localizacéo da area.
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4.1 Contexto Geomorfologico, Hidrogréfico, Climético e Pedoldgico da area

O contexto geomorfolégico da area se insere no Planalto da Campanha. A
morfologia € generalizadamente plana, suborizontalizada que caracteriza a unidade,
desenvolvida em rochas efusivas da Formacdo Serra Geral e, secundariamente, em
arenitos da Formacéao Botucatu. Geomorfologicamente, € comum a ocorréncia de um
relevo de aplanamento retocado desnudado nas areas interfluviais identificadas como
coxilhas e uma ampla superficie de aplanamento em situacdes topograficas
superiores que descem em rampas em dire¢cao aos extensos terragos fluviais do Rio
Uruguai (IBGE, 2003).

O cenério hidrografico da regiao € determinado por dois conjuntos hidrograficos
do Estado, a bacia do rio Quarai e a bacia do rio Ibicui, ambas pertencentes a Regiao
Hidrografica do rio Uruguai. O interflavio, conhecido como Coxilha de Santana,
presente na area central do municipio, onde as altitudes sdo da ordem de 100 a 200m,

dividem o escoamento da hidrografia, e configura uma drenagem que escoa de
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nordeste a sudoeste (bacia do Quarai) e no sentido leste-noroeste (bacia do Ibicui),
com padrdo dendritico.

Os cursos fluviais da bacia do rio Quarai, cujo regime € permanente e com
vazdo meédia de 193,20(m3/s), correspondem as sub-bacias dos arroios Capivari,
Guapitangi, Caiboaté, Camoatim, e Garupa, bem como da Sanga do Junco e da
Sanga dos Umbus, todos afluentes do rio Quarai, em sua margem direita. A bacia do
rio Ibicui, com maior expressividade no municipio e com foz no rio Uruguai, tem como
principais cursos fluviais de regime permanente e vazdo média de 477,18(m?3/s),
correspondem as sub-bacias dos arroios Guarapuitam, Itapitocai, do Salso, Riacho,
Touro Passo, Sanchuri. Puitd, Ipane, Sdo Gongalo, Guaviju, ljiquiqua, Ibiricaizinho, a
Sanga do Jacaré sao aqueles com foz no rio Ibicui (PMSB, 2005). De maneira local,
o contexto fluvial € determinado pela presenca da nascente do Arroio Felizardo,
responsavel pelo fluxo de dgua até o reservatoério da barragem e que faz foz com o
Arroio Itapitocai, que por sua vez desemboca no Rio Uruguai.

O Clima é caracterizada como subtropical, com verdes quentes. A média anual
das precipitacdes pluviométricas varia entre 1300 e 1500 mm; as chuvas, em geral,
sdo bem distribuidas ao longo do ano, apresentando indices médios mensais
superiores a 100 mm o que nao exclui a ocorréncia de déficits hidricos nos meses
mais quentes (ALMEIDA, 1996).

O solo é classificado como Chernossolos Ebanicos do tipo Brunizem Vértico
Célcico, definido por uma textura argilosa a média/argilosa e situado em relevo plano
e suave ondulado. Também séo classificados como Solos Litdlicos eutréficos a
chernozémico, com textura meédia e substrato basaltico em relevo suave ondulado
(IBGE, 2002).

4.2 Geologia Regional

A area proposta situa-se geologicamente na porcdo centro-oeste do
denominado Vulcanismo Serra Geral no estado do Rio Grande do Sul (Figura 2), o
qual pertence ao grupo Sao Bento e se insere na parte sudoeste brasileira da
Provincia Vulcanica do Parana. A regido na qual estd localizado o municipio de
Uruguaiana abarca as associagcdes de basaltose basalto-andesitos de

afinidade toleiitica, relacionadas ao Vulcanismo Serra Geral, e recobre rochas


https://www.cprm.gov.br/publique/media/gestao_territorial/geoparques/Aparados/glossario_geologico.htm#toleito
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sedimentares da Bacia do Parana, principalmente de idade mesozoica (MELFI &
PICCIRILLO, 1988).

Figura 2 - Mapa geoldgico regional.
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4.3 Geologia Local

A formacgédo Serra Geral (local do estudo) na regido oeste do estado do Rio
Grande do Sul ocupa uma é&rea de cerca de 200 x 200 km (MARTINS et al., 2011). O
contexto das rochas vulcanicas do municipio de Uruguaiana foi incluido em uma das
facies do magmatismo intermediario a félsico, denominada facies Alegrete (WILDNER
et al., 2003).

Esta facies (Figura 2) encontra-se assentada sobre um derrame basaltico,
sendo a rocha vulcénica, porfiritica ou vitrea, constituida principalmente por
plagioclasio ou augita. Estes derrames sédo de composi¢cdo intermediaria a acida,
variando entre andesitos e riodacitos, microgranulares, melanocraticos, aspecto
sacaroide, frequéntes estruturas de fluxo e autobrechas no topo e base dos derrames.

Em relagéo a estratigrafia, a Formagdo Serra Geral encontra-se acima dos
arenitos desérticos da Formacao Botucatu (SCHERER, 2002). Localmente, a porcdo
urbanizada do municipio esta sobreposta aos depdsitos aluvionares caracterizados
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pela presenca de areia grossa a fina, cascalho e sedimento siltico-argiloso, em calhas

de rio e planicies de inundacéao.

5. REVISAO BILIOGRAFICA

5.1 Barragens

As barragens sao definidas como estruturas construidas em vales,
transversalmente aos leitos de rio, com finalidades de proporcionar um represamento
de agua (MELLO, 1963). Os principais objetivos que levam a implantacdo de uma
barragem podem ser: Aproveitamento hidrelétrico, regularizagdo das vazdes do curso
d’agua, abastecimento doméstico e industrial de agua, controle de inundacdes,
irrigacéo, contencao de rejeitos, piscicultura, entre outros motivos.

Os diferentes tipos de barragens séo definidos através da finalidade de sua
construcédo, levando em conta os tipos de materiais utilizados, seu programa hidraulico
e, sendo assim, em conformidade com Mello (1963), determinados essencialmente
pela natureza geotécnica local. S&o classificadas em:

» Concreto;
> Terra;
» Enrocamento

5.2 Barragem de Terra

O objeto principal deste trabalho é a andlise de uma barragem de terra,
portanto, este item tratara especificamente deste topico.

Diz-se que as barragens de terra, constantemente usufruidas desde os tempos
antigos, existiam com finalidade de armazenamento de agua para irrigacao
(MARANGON, 2004).

As primeiras obras apresentavam um transporte mais rudimentar e a
compactacdo do material decorria através de animais ou homens. Somente no final
do século XIX foram adotados modelos mais desenvolvidos na etapa de construcéo
das barragens, como o enrocamento, consistindo basicamente na insercéo de nucleos
argila, com a finalidade de assegurar a estanqueidade do projeto (MASSAD, 2010).

De acordo com Food and Agriculture Organization of the United Nations (2011),
as principais vantagens das barragens de terra sao:

» Projetos de implantacdo mais simples;

» Aproveitamento de materiais de empréstimo locais;
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> Menores investimentos;

Y

Fundagdes mais simplificadas em virtude da largura das bases;
» Sao melhores apropriadas para locais onde encontram-se movimentos do solo

do que em estruturas mais rigidas.

Por outro lado, as desvantagens sao determinadas pela:
Maior susceptibilidade a danos ou rompimento através da passagem de agua;
Vertedouros de dificil elaboragéo e projecéao;

Vulnerabilidade em casos de compactacéo inapropriada;

YV V VYV V

Obrigatoriedade da manutencdo continua evitando infiltracbes, erosdes e
danos provenientes de outros motivos.

Sendo assim, barragens de terra sdo classificadas como obras rudimentares no
ambito das barragens. Sendo determinadas por sua aptiddao de uso em diferentes
tipos de fundacédo. Essas obras apresentam uma variabilidade em seu tipo, podendo

ser classificadas como homogéneas ou zonadas.

5.2.1 Barragem de terra homogénea

De acordo com Marangon (2004), as barragens de terra homogénea utilizam
apenas um unico tipo de material de empréstimo para sua construcdo. Em virtude
disso, salienta-se a importancia de que os taludes apresentem inclinacdes suaves,
favorecendo um maior controle da estabilidade da barragem. Além disso, carece da
utilizacdo de materiais bastante impermedaveis, com intuito de desfavorecer a
percolacdo da agua.

Segundo Massad (2010), é a mais empregada no pais, devido a disponibilidade
do tipo de solo do Brasil e a geomorfologia favoravel. Outra caracteristica descrita pelo
autor, € de que a implementacéo destas barragens é beneficiada por suportar sua
construcdo em solos mais moles, visto que possibilitam funda¢des mais deformaveis
guando comparadas a barragens de concreto, por exemplo.

E o tipo de barragem sugerida quando o solo do local da barragem fornecer
caracteristicas adequadas quanto a impermeabilizacdo e sua construcdo. A fim de
sanar os possiveis problemas (deslizamento de talude, infiltragdo com afloramento de
adgua & jusante) ocasionados pela poropressdo e percolacdo no interior do aterro,

sugere-se a utilizacdo de drenos de pé da barragem envolto por material mais



23

grosseiro (areia grossa e cascalho) e materiais mais grosseiros sobre o talude,
evidenciados nas figuras (3-6).

Figura 3 - Barragem de terra homogénea simples sem a utilizacdo de drenagem.
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Fonte: FAO (2011).

Figura 4 - Barragem de terra homogénea simples, com corpo heterogéneo, utilizando

um dreno de pé coberto por areia grosseira e cascalho.
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Fonte: FAO (2011).

Figura 5 - Modelo representativo da utilizacdo de material grosseiro na protecéo do
talude.

Fonte: CARVALHO (2008).
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5.2.2 Barragem de terra zonada

E outra variedade de barragens de terra, por sua vez, caracterizada por
constituir um nucleo central impermeavel, coberto por zonas de materiais mais
permeaveis como, areia, cascalho, argila e fragmentos de rocha ou um composto
entre eles (Figura 6). Desempenhando nessas por¢cdes, 0 suporte e a protecdo do
nacleo, como descreve Marangon (2004).

Conforme Massad (2010), este tipo de barragem é também € projetada com
um Unico material de empréstimo, porém com um processo de compactacao efetuado
em condi¢ces diferentes de umidade, atribuindo ao solo diferentes caracteristicas
geotécnicas.

Portanto, esse tipo de nucleo, € utilizado em virtude de o material de
empréstimo da construcdo da barragem apresentar especificacbes geotécnicas
particulares, como grande permeabilidade, em camadas arenosas por exemplo.

A vantagem deste tipo de barragem é salientada por FAO (2011), na qual
devido ao maior porte dessas barragens, permite-se a utilizacdo de maquinario para
construcdo, proporcionando a realizacdo de processos de compactacdo mais
otimizados, diminuindo o risco de possiveis perigos de infiltracdo. A maior
desvantagem seria o custeamento mais alto quando comparado com a barragem de

terra homogénea.

Figura 6 - Barragem de terra zonada em corte.
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Fonte: FAO (2011).

Os dois principios fundamentais para o0 projeto de uma barragem sao

destacados por Massad (2010), como seguranca e economia.



25

No entanto, a seguranca se torna fator primordial em qualquer tipo construcéo
de engenharia, considerando a dependéncia dessa frente as probabilidades de danos
individuais e coletivos. Nao diferente disso, nas barragens de terra a seguranca
necessita ser ponderada pelos problemas citados por Massad (2010) como:

» Ao transbordamento, que pode abrir brecha no corpo de barragens de terra e
enrocamento;

» Ao piping e ao fendmeno de areia movedica,;

> A ruptura dos taludes artificiais, de montante e de jusante, e aos taludes
naturais, das ombreiras adjacentes ao reservatorio;

» Ao efeito das ondas formadas pela a¢éo dos ventos, atuantes na superficie dos
reservatorios, e que vao se quebrar no talude de montante, podendo provocar
sulcos de erosao;

» Ao efeito erosivo das aguas das chuvas sobre o talude de jusante.

As condicionantes econémicas abrangem os custos de gerenciamento continuo
durante toda vida da barragem. Com os custos de mao de obra, tipos de

equipamentos, legislacao do local, entre outros.

5.3 Percolagéo de agua no solo

Conforme Meirelles (2013), a percolacao ou infiltracdo € o curso continuo da
agua a partir da face de montante em direcéo a sua face de jusante. Esse movimento
é afetado pelo grau de compacidade do solo, da textura, do grau de saturacéo, da
estrutura e da temperatura da 4gua, que influencia a sua viscosidade.

O discernimento apropriado em relacdo ao fendémeno de fluxo de dgua no solo
e das tensBes provocadas por ela é de extrema importancia, tendo em vista, sua
responsabilidade por um grande numero de problemas praticos das barragens.
Segundo Assis (2003), essas adversidades podem ser agrupadas em trés principais
grupos:

» Piping - ou eroséao regressiva - pode ocorrer pela migracdo de particulas de
solo devido as forgas de percolacdo, desenvolvendo na fundag&o ou no macico

da barragem canais ou tubos que se interligam com o reservatorio.
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» Saturacao e instabilizacdo de taludes - causadas pelas forgas de percolacéo
devido a fluxos emergentes no talude ou altas subpressdes de fundacéo no pé
das barragens.

» Perda excessiva de agua - Principalmente em reservatérios alimentados por

rios de pequena vazao, estes problemas podem assumir serias proporgoes.

Portanto, afirma-se conforme FAO (2011) que a percolacdo € sempre um
problema iminente que deverd ser considerado pelo profissional projetista.
Interpretando segundo Assis (2003), as caracteristicas de permeabilidade dos meios,
heterogeneidade dos solos, as descontinuidades do macigo, entre outras.

De acordo com Strufaldi (2004), usualmente, os ensaios de percolacdo sao
realizados durante a fase de projeto, a fim de se determinar uma estimativa do nivel
de pressdes neutras que 0 macico e a fundacéo estardo submetidos e também em
situacbes atipicas de rebaixamento rdpido do nivel do reservatério ou fases de
pluviosidades significativas. Dessa forma, através das condicbes estabelecidas, o
nivel de seguranca da barragem é conhecido, favorecendo a realizacdo de possiveis

operacdes em situacdes de risco.

5.3.1 Controle da percolacao de agua no solo

Para sanar as implicacfes que o fluxo de 4gua no solo pode acarretar nas
barragens, desenvolveu-se diferentes projetos estruturais de mitigacao, cada um com
suas caracteristicas distintas, tornando-os mais ou menos eficiente
comparativamente, de acordo com a situagao de projeto.

As estruturas criadas, exercem algumas funcdes essenciais, tais como:
reducdo da percolacao, redirecionamento de fluxo, contencdo dos gradientes de
saida, diminuicdo da subpresséo na fundacao e reducdo da linha de saturacdo no
espaldar de jusante. Assis (2003) existem basicamente dois tipos de solucdes:

» Solucdes de Drenagem (& montante): Filtros inclinados ou verticais, filtros
drenos horizontais, poc¢os de alivio, trincheiras de drenagem.

» Solucdes de Impermeabilizacio (a jusante): Tapetes impermeaveis, trincheiras
de vedacéo diafragmas plasticos, paredes diafragma, cortinas de injecéo.

5.4 Parametros para projeto e analises de barragens de terra
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5.4.1 Coeficiente de permeabilidade

O simples movimento no qual a agua realiza através de um material é
determinado pela caracteristica do mesmo. Esta, denominada condutividade
hidraulica ou coeficiente de permeabilidade (k).

De acordo com Braga (2010) o coeficiente de permeabilidade ou condutividade
hidraulica é proporcionalmente contrario as dificuldades que um meio possibilita para
o fluxo de um fluido, em virtude, de um gradiente hidraulico.

Segundo Lambe (1958) a composicao mineralédgica, o grau de saturacao e o
indice de vazios do meio poroso, as caracteristicas do fluido e a estrutura do solo,
correspondem aos principais aspectos que influenciam na permeabilidade, sendo a
estrutura, o fator predominante.

A determinacéao do coeficiente de permeabilidade é feita considerando-se a Lei
de Darcy (1856), conforme a velocidade de percolagéo é diretamente proporcional ao

gradiente hidraulico. Em solos saturados a lei € expressa na equacao (1):

0=K.iA 1)

Na qual:

Q = vazao percolada;

K = coeficiente de permeabilidade;
i = gradiente hidraulico;

A = area da secéao transversal a direcédo do fluxo.

O gradiente hidraulico é dado pela equacao (2):

I_A_H (2
L

Na qual:
AH= carga hidraulica dissipada na percolacgéo;

L = distancia ao longo do qual a carga é dissipada.

O coeficiente de permeabilidade é diferente conforme o fluido de percolagéo,

como corresponde na equacgao (3). O coeficiente de permeabilidade de um solo
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usualmente € atribuido ao peso especifico e a viscosidade da agua a temperatura de

20°C.

k.

K=k ©
1

Na qual:

k = permeabilidade intrinseca;

y = peso especifico do fluido;

M = viscosidade dinamica do fluido.

5.4.2 Permeabilidade do solo e a compactacao

A condutividade hidraulica ou a permeabilidade do solo compactado pode ser
representada pelo comportamento da curva de compactacdo, correlacionando uma
determinada energia de compactacao e diferentes valores de teor de umidade, de
acordo com a figura 7. No ramo seco, isto €, abaixo da umidade 6tima, a
permeabilidade decresce de maneira consideravel até o nivel de umidade 6tima. Apos

iss0, nos teores de umidade do ramo Umido, ndo se evidencia variacdes significativas.
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Figura 7 - Gréfico de variacao do coeficiente de permeabilidade do solo em funcéo do

teor de umidade de compactagéo.
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Fonte: Lambe (1958).

Boscov (2008) salienta a visualizagéo de dois pontos, um no ramo Seco e outro
no ramo umido, com mesmo peso especifico seco, podendo apresentar coeficientes
de permeabilidade diferentes. Sendo essa diferenca provocada em razao da estrutura
do solo compactado.

De acordo com Lambe (1958) a estrutura do solo compactado € explicada com
base nas particulas de argila individualizadas. No ramo seco a estrutura é floculada,
a orientacdo das particulas de argilas € aleatéria, os vazios sdo maiores, o caminho
de percolacao na direcao vertical € menor e a permeabilidade é maior. No ramo umido
a estrutura dispersa, as particulas de argila encontram-se em um arranjo paralelo, os
vazios sdo menores, o caminho de percolacédo € mais tortuoso e a permeabilidade é
menor.

Na Figura 8, representa graficamente as estruturas em fungdo destes

parametros, como sugerido por Lambe (1970).
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Figura 8 - Estruturas de solos compactados.
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De maneira geral, em solos predominantemente argilosos, obersa-ve
estruturas denominadas dispersas (D) e estruturas floculadas (E). J& em solos
arenosos e siltosos observa-se um arranjo granular com maior ou menor grau de
compacidade.

De acordo com Lambe & Whitman (1996), o comportamento de um solo é
enormemente influenciado pelo tipo de estrutura existente. Em geral, quando o solo
esta no estado floculado, ele apresenta maior resisténcia, menor compressibilidade e
maior permeabilidade do que o mesmo solo, no mesmo indice de vazios, porém no
estado disperso. Esse comportamento deve-se a maior dificuldade de se impor
deslocamentos entre particulas que se encontram em um estado desordenado e a
existéncia de forcas de atracdo entre as particulas. O aumento do teor de umidade

tende a reduzir essas forcas de atracdo, permitindo um arranjo mais ordenado.

5.5 Geofisica

Estudos que desenvolvem a caracterizacdo a partir de investigacdo em
subsuperficie demandam, na maioria dos casos, tempo de execucao e necessidade
de diferentes equipes acarretando alto custo nos projetos. Uma alternativa
reconhecida é a geofisica que consiste em um método de investigagdo ndo invasivo
e indireto, obtido por meio de medidas realizadas em funcao das propriedades fisicas
apresentadas pelo meio investigado.

As eficiéncias das respostas adquiridas em levantamentos estéo condicionadas
aos contrastes significantes do meio medido, que apresentam valores anémalos, no

qual expressam as variagOes laterais e em profundidades existentes nos materiais.
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Considerando as propriedades fisicas magnéticas, elétricas, eletromagnéticas
e elasticidade do meio investigado, sdo classificados os diferentes métodos de
investigacdo, conforme a Figura 9, que contém resumidamente alguns métodos que

se destacam na geofisica aplicada segundo Braga (2006).

Figura 9 - Esquema dos principais métodos geofisicos aplicados na investigacdo

geoldgica.
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Fonte: Braga (2006).

Considerando-se a classificacdo de métodos geofisicos aplicados, conforme a
propriedade fisica medida, Gandolfo (2007) apresenta a classificacdo em métodos
Sismicos, Geoelétricos e Potenciais. Para os métodos geoelétricos, adota-se, a

divisdo em métodos elétricos e eletromagnéticos, conforme a figura 10.
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Figura 10 - Métodos geofisicos de prospeccdo, com enfoque para os métodos
geoelétricos.
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Fonte: Gandolfo (2007).

5.5.1 Geofisica aplicada a geologia de engenharia

A geologia de engenharia apresenta um potencial de incluir a aplicacdo de um
método alternativo e ndo invasivo, como 0 método geofisico, com intuito de possibilitar
solucionar alguns dos problemas inerentes as técnicas mais convencionais de
investigacdo de solo. De acordo com Gandolfo (2012), a utilizacdo dos ensaios
geofisicos no ambito da geotecnia, dispdem ainda da vantagem em fornecer respostas
rapidas e abrangentes do volume investigado do subsolo, em seu estado natural, sem
influéncia de procedimentos diretos (sondagens, cavas e trincheiras).

No cenéario das barragens, a utilizacdo de métodos geofisicos auxilia no
fornecimento de dados acerca de sua problematica, tanto na fase de projeto, como no
monitoramento da obra implantada.

Segundo Souza et al., (2016), sugere-se que os métodos de eletrorresistividade
e refracdo sismica sejam utilizados num contexto de inicio de projeto. Ainda nesta
etapa de investigacdo, sdo incluidos os meétodos de reflexdo sismica terrestre e
métodos eletromagnéticos. ApOs o processo de instalacdo da estrutura, o autor
complementa que os meétodos de eletrorresistividade, potencial esponténeo e
georadar (GPR), corroboram no monitoramento do corpo da barragem. Por fim,
complementa-se que o método de perfilagem sismica continua e batimetria colaboram
no monitoramento do processo de acumulo de residuos em lagoas de decantagcéo ou

no processo de assoreamento de reservatorios de agua.
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7z

O método de imageamento elétrico de resistividade € capaz de delinear
estruturas geoldgicas importantes em subsuperficie, como falhas, fraturas e
descontinuidade. Essas, que por sua vez, determinam o fator responsavel pelos
vazamentos de agua na barragem estudada (WALID, 2014).

Bedrosian et al., (2011) em estudo direcionado a barragem, determinou o
contexto estrutural e o caminho da infiltracdo na area da barragem através de uma
combinacédo de métodos geofisicos, incluindo imageamento elétrico de resistividade,
refracdo e reflexdo sismica, sondagem eletromagnética de dominio do tempo,
levantamentos de campo magnético e sondagem magnetoteldrica.

Baseado na realizacdo de um levantamento geofisico integrado, utilizando-se
0os métodos de resistividade elétrica, método audiomagnetotellrico com fonte
controlada (CSAM), radar de penetracdo no solo (GPR) e métodos de refracdo e
tomografia sismica, realizado por Kim et al., (2007), foi possivel obter dados através
de imagens da estrutura interna do corpo de uma barragem, favorecendo a
compreensao do contexto geoldgico-estrutural e a constatacdo da influéncia do

material de construcao inseridos na obra.

5.5.2 Eletrorresistividade

O método da eletrorresistividade baseia-se no estudo do potencial elétrico tanto
dos campos elétricos naturais, existentes na crosta terrestre, como dos campos
artificialmente provocados. A partir de medi¢cdes do potencial elétrico na superficie
pode-se determinar, no subsolo, a existéncia de corpos minerais e reconhecer
estruturas geoldgicas (TELFORD et al., 1990).

Segundo Ward (1990), as propriedades fisicas que influenciam na
eletrorresistividade, sé@o caracteristicas dos diferentes tipos de materiais existentes no
ambiente geologico. Sao responsaveis por suas caracteristicas especificas que
permitem caracterizar seus estados, em termos de alteragéo, fraturamento, saturacao
etc; e até identifica-los litologicamente, sem necessidade de escavagOes fisicas,
tornando mais praticas, rapidas e menos onerosas as pesquisas. Com isso, a
resistividade elétrica é um parametro particular dos materiais, que se relaciona a
dificuldade encontrada por uma corrente elétrica de se propagar em um meio e esse
parametro depende, entre outras coisas, da natureza e do estado fisico do corpo

considerado.
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5.5.2.1 Materiais e respostas de eletrorresistividade

Em geral, os materiais que apresentam baixa porosidade, por exemplo, rochas
igneas, folhelhos macicos e rochas metamorficas tenderédo a manifestar resistividades
altas, igualmente o que ocorre com sedimentos secos, como areias e cascalhos ou
materiais preenchidos com é&gua (livre de sais dissolvidos). Em contrapartida,
sedimentos ou rochas saturadas (com sais dissolvidos), ou com presencga de minerais
argilosos, tenderao a exibir resistividade intermediarias & baixas, variando de acordo
com a quantidade de argilo-minerais (GALLAS, 2000).

Logo, a propagacdao da corrente elétrica nos diferentes materiais podera ocorrer
através de dois mecanismos de conduc¢do: conducao eletrdnica (através da matriz da
rocha), ibnica ou eletrolitica (por ions contidos na agua, presentes nos poros
interconectados, fissuras e/ou fraturas nos materiais rochosos).

Fernandes (1984) complementa que além de agua em fraturas e poros das
rochas, a presenca de minerais condutivos faz baixar o valor da resistividade. No
entanto, esta mudanca soO se faz notar quando a quantidade de minerais condutivos
excede 10% do volume da rocha. Alguns valores de resistividade média em diferentes

materiais (Tabela 1).

Tabela 1 - Valores de resistividade média para diferentes rochas e minerais.

ROCHA/MINERAIS RESISTIVIDADE (Q. m)
Andesito 1,7x10% -4.5x10%
Argilito 10 - 800
Basalto 10-1,3 x 107
Gnaisse 6,8 x 10* - 3 x 108
Agua doce (20° C) 80
Agua subterranea 0,5 - 300
Solo 1-10

Fonte: Extraido e modificado de Telford et al. (1990).

A correlagcédo entre os valores de resistividade determinados e a geologia da

area de estudo € subjetiva e depende de muitos fatores como teor de agua,

fraturamento, mineralogia, biota (microorganismos presentes) dentre outros. Desta
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forma faz-se necesséario o conhecimento prévio do contexto geoldgico-estratigrafico

local e regional a ser investigado.

5.5.3 Arranjos e técnicas de aquisi¢cao

O método geofisico da eletrorresistividade gera, a partir de um instrumento
denominado resistivimetro, uma fonte artificial de corrente continua (I) que é
introduzida no solo por meio de um par de eletrodos denominados de A e B.

A diferenga de potencial (AV) que se desenvolve em resposta a aplicagao desta
corrente elétrica, pode ser medido por um circuito receptor, denominado por dois

eletrodos (M e N), situados nos entornos (Figura 11).

Figura 11 - Representacdo esquematica do método da eletrorresistividade. A e B
sendo os pontos de aplicacdo da corrente elétrica (I) no terreno; M e N, posicdes de

analise do potencial criado (AV).
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Fonte: Instituto de Pesquisas Tecnologicas (2011).

Os parametros medidos permitem calcular a resistividade aparente (pa) do

material investigado (solo ou rocha) em subsuperficie através da equacéo (4):

AV
pa = KT Qm )

Na qual:


https://www.ipt.br/
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K = o fator geométrico relacionado com distribuicdo (geometria) dos quatro eletrodos
A, B, M e N no instante da medida.

Como na prética o subsolo ndo pode ser considerado um meio homogéneo, a
resistividade representa uma média ponderada de todas resistividades verdadeiras
em volume de material relativamente grande em subsuperficie, portanto, efetuam-se
calculos pertinentes para obter uma resistividade aparente, demonstrado na situacéo
anterior (BRAGA, 2006).

A fim de obter-se diferentes respostas no modelo calculado final (resistividade
aparente), diferentes maneiras de distribuicdes geométricas dos eletrodos “arranjos”
séo utilizadas nos levantamentos de campo. Esses arranjos sao: Schlumberger,
Wenner, dipolo-dipolo, polo-dipolo, polo-polo etc.

Para a realizacdo deste trabalho € proposto a aplicacdo dos arranjos Dipolo-
Dipolo e Wenner-Schlumberger. Estes, consequentemente, descritos de forma mais
detalhada.

5.5.3.1 Dipolo-Dipolo

Um dos arranjos mais utilizados no caminhamento elétrico é o dipolo-dipolo.
Neste arranjo, define-se previamente os parametros de obtencdo dos dados, com
espacamentos iguais entre os eletrodos de recepcédo (MN) e de injecao (AB), a fim de
gerar o deslocamento desejado de uma corrente elétrica no terreno e mensurar o
potencial elétrico no centro de ambos os dipolos, obtendo assim, os dados verticais e
laterais de subsuperficie (Figura 12).

O alcance vertical de investigacdo é ampliado de maneira proporcional com o
aumento do espacamento entre os eletrodos, teoricamente igual a R/2. (Sharma,
2002). Além das caracteristicas verticais do arranjo, a grande vantagem da matriz
dipolo-dipolo é fornecer uma exposicéo horizontal longa (Loke, 2000).
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Figura 12 - Esquema de caminhamento elétrico utilizado no arranjo Dipolo-Dipolo.
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Fonte: Extraido e modificado de GANDOLFO & GALLAS (2007).

5.5.3.2 Wenner-Schlumberger

Z = profundidade teérica
investigada

a = espagamento dos dipolos
R = espagamento entre os
centros dos dipolos

avaliados

n = niveis de Investigacao

De acordo com Loke (2000), existe um tipo de arranjo hibrido entre os arranjos

Wenner e Schlumberger, combinando dois dos métodos mais utilizados nos

levantamentos eletrorresistivos, denominado Wenner-Schlumberger.

No arranjo Wenner-Schlumberger (Figura 13), a posicéo do eletrodo € a mesma

do método Wenner, mas a distancia (a) entre os eletrodos de corrente (CiP1) e de

potencial (C2P2) é “n” vezes a distancia entre os dois eletrodos de potencial (P1P2).

Isso implica a configuracdo de Wenner-Schlumberger sensivel a mudancas na

resistividade horizontal e verticalmente. Segundo Loke (2000), em areas que

apresentam condicdes geologicas complexas, esse método serd mais promissor do

que a configuracdo de Wenner e Dipolo-Dipolo. Porém, a abrangéncia dos dados

horizontais é mais estreita comparada com o arranjo Dipolo-Dipolo.
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Figura 13 - Configuracdo dos eletrodos no arranjo Wenner-Schlumberger em (i),
padrao de dados de pseudo-secdo para os arranjos de (i) Wenner, (iii) Wenner-

Schlumberger.
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Fonte: Extraido e modificado de Umar et al. (2018) e Loke (2000).

5.6 Estabilidade de taludes

De acordo com Dyminski (2011) a andlise de estabilidade de taludes possui
alguns objetivos principais:

a. Avaliar a estabilidade de taludes das obras geotécnicas sob diferentes
condicBes de solicitacdo ou elaborar projetos de estabilizacdo de taludes ja
rompidos;

b. Avaliar o risco de escorregamento em taludes naturais ou artificiais, por
meio de analises de sensibilidade, verificando a influéncia relativa de
determinados parametros;

C. Retroanalise em escorregamentos ja ocorridos, possibilitando o
entendimento dos mecanismos de ruptura e da influéncia de fatores

ambientais.
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A andlise de estabilidade inclui um conjunto de procedimentos visando a
determinacdo de um indice de grandeza que permita quantificar quao préximo da
ruptura um determinado talude se encontra, sob a atuacdo de um determinado
conjunto de condicionantes (pressdes neutras, sobrecarga, geometria, etc). (Augusto
Filho & Virgili, 1998).

Consequentemente, a determinacgdo da analise de estabilidade permite estimar
0 quao seguro esta ou estara um talude. Isso se reflete no calculo do fator de
seguranca, que é o menor valor da relacdo entre a tenséo cisalhante resistente do
solo e a tensdo cisalhante mobilizada pelos esforcos atuantes (Equacdo 5),

considerando as provaveis superficies potenciais de ruptura:

Tres (5)
Ttmob

Na qual:
FS: fator de seguranca;
Tres: tensao cisalhante resistente;

Tmob: tensdo cisalhante mobilizada.

De acordo com o valor de FS, tem-se:
i FS > 1,0 — obra estavel;
il FS = 1,0 — ocorre ruptura por escorregamento;

ii. FS<1,0— sem significado fisico

5.6.1 Linha potencial de ruptura

O estudo da linha potencial de ruptura fornece uma base para o que os Métodos
de Equilibrio-Limite procuram, isto €, a definicdo do fator de seguranca que melhor se
aproxime das propriedades do talude, juntamente com as caracteristicas do material
gue o constituem.

Massad (2010) relata que claramente ndo se conhece a posicéo da linha de
ruptura "linha critica”, isto €, da linha a qual esta associado o coeficiente de seguranga
minimo, 0 que se consegue por tentativas. Atualmente, essa tarefa é facilitada gracas

aos recursos de computacgdo eletrénica disponiveis.
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A forma da linha de ruptura ao longo da extensdo do talude podera ser
modificada, considerando que o valor do fator de seguranca seja diferente de secc¢ao
para seccao (Figura 14), conforme sugere (GERSCOVICH, 2009).

Figura 14 - Diferentes formas de superficie de deslizamento ao longo do talude.
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Fonte: Gerscovich (2009).

Ainda, na analise da estabilidade de uma barragem de terra homogénea, com
a presenca de caracteristicas de construcdo favoraveis (solo argiloso, baixa
permeabilidade e fundac¢ao consistente), existem trés cenarios criticos no decorrer da
utilizacao da estrutura (Massad, 2010):

1) Analisar a declividade do talude de jusante no final da construcao;

2) Decorrer do funcionamento da barragem com o fluxo em regime permanente
com o reservatorio cheio, o talude de jusante é considerado critico, em funcao
do talude de montante estar submerso.

3) Esvaziamento rapido ou rebaixamento rapido do nivel do reservatorio,
correspondendo a uma situagao critica para o talude de montante da barragem,

devido a baixa permeabilidade do solo compactado.

5.6.2 Métodos de analise de estabilidade de taludes

Os métodos de analise diferenciam-se pelas hipoteses simplificadoras que
cada um imprimi, geralmente relacionadas a distribuicdo interna dos esforcos
interlamelas.
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» Método de Equilibrio-Limite:

Os métodos mais utilizados atualmente sdo baseados no método de equilibrio
limite, em virtude da experiéncia acumulada ao longo dos anos, simplicidade de
aplicacao e sua visao analitica dos problemas. Fora isso, este método leva em conta
alguns pressupostos (MASSAD, 2010):

a) O solo se comporta como material rigido plastico, isto é, rompe-se
bruscamente, sem se deformar;

b) S&o consideradas equacdes de equilibrio estatico até a iminéncia da ruptura,
quando, na realidade, o processo € dinamico;

c¢) O fator de seguranca (FS) é constante ao longo da linha de ruptura, isto é,
ignoram-se eventuais fenbmenos de ruptura progressiva.

Estes métodos contam com a necessidade de ponderar alguns fatores
primarios em funcdo de sua influéncia na estabilidade. Os fatores envolvidos séo
geologia estrutural, geometria do talude, presenca de trincas de tracao, fluxo de dguas
subterraneas, propriedades de resisténcia, condi¢cdes de drenagem ou ndo drenagem,

etc.
Os problemas do método podem ser elencados em:

1) Utilizacdo estabelecida somente com uma analise estatica: Em funcéo do
seu método de analise, nao considerando as deformacdes e distribuicdo de
tensdes, ndo se torna possivel obter uma analise realista da situacdo em
grande parte dos casos;

2) Tensdes uniformemente distribuidas: E necessario importa-se com as
concentracfes de tensdes devidas a forma das estruturas (superficie de
falha ou a interacao rocha-descontinuidade);

3) Simplicidade dos modelos de falhas: Os modelos serdo inadequados para
processos e mecanismos de falha complexos, particularmente na presenca

de deformacdes e deslocamentos progressivos, fluxos, etc.

» Meétodo Sueco (das “fatias” ou lamelas):

Instituido por Fellenius em 1936 e baseia-se na analise estatica do volume de

material situado acima de uma superficie potencial de escorregamento, sendo este
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volume dividido em fatias verticais (FIORI, 2009), as quais s&o analisadas de maneira
individual, como se fosse um unico bloco deslizando (Figura 15).

Devidos as fatias ndo precisarem obter a mesma espessura, a analise de
estabilidade através desse método pode ser realizada em taludes de superficie
irregular, taludes homogéneos e heterogéneos, aceitando que as divisdes das fatias
sejam de forma que a base de cada uma permanec¢a em um determinado tipo de solo,
atribuindo-se assim, apenas um conjunto de parametros de resisténcia do solo para
cada fatia, para o caso de solos heterogéneos. O Método também abrange a

distribuicdo de poro-pressodes. (SILVA, 2013).

Figura 15 - Distribuicédo de forcas de atuacdo no método das Lamelas.

Fonte: Massad (2010).

De acordo com Massad (2010), O calculo do fator de seguranca adequado para
os parametros do solo considerado € obtido através da expresséo (Equacgéo 6).

FS = [2 (.l + N.tg®") ] /[2 (P.senb)] (6)

Na qual:

C' = coesao;

| = largura da lamela, paralela a base;
@“ = angulo de resisténcia ao corte;
P = peso proprio da lamela;
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6 = angulo do centro imaginario do arco até o centro da base da lamela;
u = pressao neutra;

Ax = largura da lamela, paralela ao topo.

A equacdo 9 é a base para o calculo do fator de seguran¢a de cada método
novo originado. Em que, por meio da combinagdo desta com as equacdes de
equilibrio, de acordo com as hipoteses adotadas por cada método, é capaz de obter
o fator de seguranca para o método considerado.

Outros autores que sucederam Fellenius foram, Janbu (1954), Bishop (1955),
Morgenstern e Price (1965), Spencer (1967), Correia (1988), entre outros. Entre estes
meétodos, 0s que serdo considerados no decorrer do trabalho serdo Bishop (1955) e
Janbu (1954).

5.6.2.1 Método de Bishop

Proposto por Alan Bishop em 1955, este método, leva em consideracédo a
analise de um talude, utilizando a divisdo da cunha de escorregamentos em diversas
fatias. Inicialmente foi implantado para a analise de superficies circulares, embora
possa ser aplicado a superficies ndo circulares, outra hipétese levada em conta no
método, sdo que as forcas entre as fatias sao horizontais. Os bons resultados do fator
de seguranca fornecidos por este método, determinaram uma série de estudos mais
aprofundado sobre o método.

O célculo do fator de seguranca é realizado ignorando as forcas de corte entre

as fatias, atendendo apenas o equilibrio de momentos (Figura 16).
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Figura 16 - Distribuicdo de for¢cas em uma fatia de solo, método de Bishop.
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Fonte: Silva (2010).

De acordo com Costa (2012), O calculo do fator de seguranca para 0S

parametros do solo considerado é obtido através da expressao (Equacéo 10).

1 ' _ _ , seca
FS = S o Y |[c’. b+ (W (1-ru)+ (Xnl- Xn))tan® ]—Htan%am -

Na qual:

c= coesao (kPa)

b= largura da fatia (m)

W= peso préprio da fatia (kN)

ru = pressao intersticial

@ '= angulo de atrito (°)

a = Inclinacéo da base

Xn1 = Resultante das tensdes cisalhantes na face direita da fatia

Xn = Resultante das tensdes cisalhantes na face esquerda da fatia

5.6.2.2 Método de Janbu

Instituido por Nilmar Janbu em 1954, avalia o fator de segurancga para qualquer
tipo de superficie de ruptura, satisfazendo as equacbes de equilibrio de forcas
verticais e horizontais (Figura 17). Entretanto, despreza os esforcos cisalhantes entre

as fatias (Janbu,1968). A analise parte dos seguintes pressupostos: (i) qualquer forma
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de superficie de ruptura, (i) método do equilibrio das forcas (iii) as forcas laterais

midas séo horizontais para todas as lamelas.

Figura 17 - Distribuicdo de forcas em uma fatia de solo, método de Janbu.
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Fonte: Georscovich (2012).
O célculo do fator de seguranca adequado para os parametros do solo

considerado é obtido através da expressao (Equacédo 11).

FS = wh[e+ (5T - 0)tge] 1
T dE +Y[dx(W + dX)tga] na 8)

Na qual:

c’= coesao (kPa)

b= largura da fatia (m)

W= peso préprio da fatia (kN)

@ '= angulo de atrito (°)

a = Inclinagéo da base

na = parametro definido em funcdo da geometria e determinado graficamente para
cada fatia em funcéo da inclinagdo da base

E = forgas de interagcao normais
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6. MATERIAIS E METODOS

Para a realizacao do estudo proposto, foram definidas duas etapas principais;
laboratorio e campo. Os tépicos a seguir especificam as metodologias e materiais

utilizados em cada etapa desta pesquisa.

6.1 Atividades de laboratorio

- Pesquisa e revisdo bibliografica (dados locais, histérico, mapas, arquivos
digitais, cartas topogréficas, fotos, etc.);

- Planejamento de campo — Pré-campo (determinacdo da area de estudo;
geracdo do cheklist geotécnico, mapas e perfis; locacdo de perfis geofisicos,
comprimento e arranjos dos perfis geofisicos e georeferenciamento da area);

- Integracdo de dados — Pds-campo (Utillizacdo de modelos computacionais
para analise de estabilidade de taludes e percolagdo de agua no interior do
barramento, geracdo de mapas lito-geofisicos-geotécnicos, composicdo de imagens
e interpretacdo dos perfis geofisicos, integracdo em ambiente SIG, MDT, litologia e

solo).

6.2 Atividades de campo

O estudo de campo foi realizado no final do més de julho de 2018, totalizando
3 dias de campo. Em sua execucdo foram separados os dias para cada ambito
abordado no trabalho, estes, descritos de maneira mais detalhada nos itens
subsequentes (6.2.1; 6.2.2 € 6.2.3).

Para o desenvolvimento do trabalho pratico, foram usufruidas as informacdes
de pesquisa e planejamento pré-campo (item 6.1), visando favorecer a intepretacao
geoldgica-geotécnica, geofisica e pedologica da éarea, tal como, os acessos e

localizac@o da nascente que escoa para o reservatério da barragem.

6.2.1 Caracterizacdo geoldgica/estrutural/pedolédgica na area

O primeiro dia de trabalho consistiu na realizacdo de analises descritivas do
contexto geoldgico-estrutural e de solos adjacente ao corpo da barragem, permitindo
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assim, observar as caracteristicas petrograficas, estruturais da litologia caracterizada
e as informacdes morfologicas do tipo de solo.

Em sua execucéo, os instrumentos utilizados foram: caderneta de campo, GPS
Garmin modelo Etrex Legend, camera fotogréfica, martelo petrografico Estwing
marreta 2,0 kg, bussola do tipo Brunton e lupa de méao.

O proposito do primeiro dia de trabalho de campo foi reconhecer o contexto
geoldgico e estrutural da area adjacente a barragem de estudo, bem como o tipo de
solo utilizado na construcéo do barramento. Os afloramentos e os perfis de solo foram
descritos respectivamente em termos petrograficos e estruturais, e o solo em termos
morfolégicos. A andlise estrutural durante o reconhecimento geoldgico consistiu
principalmente em aspectos geométricos. Na obtencdo de atitudes das feicGes
planares e lineares tais como falhas, fraturas, juntas, dobras, foliacées, acamamentos,
etc., utilizou-se a notacdo estrutural tipo dip-direction (Figura 18), que € medida a

direcdo do mergulho e o proprio angulo de inclinagdo do mergulho (RAGAN, 2009).

Figura 18 - Notacao estrutural tipo dip direction com bussola. a) direcdo do angulo de

mergulho do plano (dip); b) e c) diregdo do mergulho do plano (dip).

a)

Fonte: extraido e modificado de Ragan (2009).

6.2.2 Aquisicéo geofisica de eletrorresistividade

No segundo e terceiro dia de campo, foi realizada a aquisicdo e analise dos
resultados obtidos a partir do processamento dos dados do levantamento geofisico de
Eletrorresistividade. Previamente a aquisicdo no campo, foi realizado o envio (upload)

do arquivo configurado no resistivimetro, para o aparelho realizar as leituras previstas
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em campo (arranjo selecionado, geometria do espacamento e profundidade tedrica
de investigacdo). Nesta etapa, foi empregado o programa ELECTRE Il da IRIS
instruments.

Na execucao do levantamento da area, foram realizados trés perfis paralelos.
Para medir o respectivo espacamento e comprimento utilizou-se uma trena métrica.
O Perfil 1 e 2 possuem um comprimento de 355 metros e o Perfil 3 72 metros. Ambos
utilizaram os arranjos Dipolo-Dipolo e Wenner-Schlumberger, onde as configuractes
de espacamento utilizadas para o Perfil 1 e 2 foram de 2,5 metros e no perfil 3 de 1
metro a fim de determinar detalhadamente as camadas de subsuperficie e sua

continuidade vertical e lateral, além de possiveis estruturas geologicas (Figura 19).

Figura 19 - Localizacdo da barragem e perfis de eletrorresistividade no campus da

Unipampa-Uruguaiana.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Para as medidas dos valores de resistividade foi utilizado um resistivimetro
modelo Syscal Pro de 10 canais da IRIS Instruments (Franca). Os acessorios que
integram o aparelho para as leituras no campo séo 72 eletrodos, cabos de conexao
entre o resistivimetro e suas respectivas ligacdes, fita métrica e marreta para
implantac&o dos eletrodos no solo/rocha, conexao entre os eletrodos e cabos (jacarés)

propiciando o contato da corrente elétrica com os eletrodos e solo (Figura 20).
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Figura 20 - Composi¢do de imagens dos materiais utilizados no caminhamento
elétrico: A) Distribuicdo dos cabos, eletrodos e resistivimetro no perfil mais proximo
ao talude de jusante da barragem (Perfil 2); B) Distribuicdo dos equipamentos no perfil

mais proximo ao talude de montante e C) Unidade de medida e aquisicdo de dados

(resistivimetro).

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Apos a obtencdo dos dados no levantamento, procedeu-se com a transferéncia
dos mesmos para um computador. O arquivo gerado foi enviado para o programa
RES2DINV da Geotomo Software para a denominada inversédo dos dados (aquisicao
das pseudo-se¢Bes em profundidade) e confeccdo dos perfis com respectivos
isovalores de resistividade interpolados para interpretacao.

6.2.3 Determinacdo de paradmetros geotécnicos (permeabilidade, porosidade,
estabilidade estrutural do talude da barragem).

O terceiro dia de campo compreendeu a realizacdo de uma rotina (cheklist) de

inspecao regular de barragens (Figura 21) no local de estudo. O objetivo foi mensurar
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suas caracteristicas geométricas utilizando uma trena métrica e descrever as
especificacdes visuais das condi¢des estruturais do corpo do barramento. Através
das informacfOes destas andalises em conjunto com um material geotécnico dos
parametros quantitativos especificos (permeabilidade/porosidade) disponivel pela
Universidade Federal do Pampa (coordenadoria de infraestrutura — Pro-Reitoria de
Planejamento, PROPLAN), foram possiveis a constru¢do de modelos computacionais
utilizando dois softwares da Geo-Slope Company-Versdo Estudantil (SEEP/W e
SLOPE/W), proporcionando respectivamente, a analise de percolacdo de agua no
interior da barragem de terra e as analises da estabilidade dos taludes.

O software SEEP/W, esta baseado na teoria de elementos finitos para a
determinacdo das linhas freaticas e vazdes no interior dos macicos estudados e
percolacdo pela fundacdo, sendo o programa também produzido pela Geo-Slope
Company. O Principal dado gerado é o valor de gradiente hidraulico, pois com este
valor poderemos aferir se ocorrera problemas de erosao interna ou nao.

O programa SLOPE/W utiliza a teoria do equilibrio limite para calcular o fator
de seguranca (FS) de taludes em solos ou rochas. Pode efetivamente analisar
problemas simples e complexos para uma variedade de formas de superficies de
deslizamento, condi¢cfes de pressao de poros de agua, propriedades do solo, métodos
de andlise e condi¢des de carga. O programa tem a habilidade de modelar diferentes
tipos de solos, estratigrafias complexas além de geometrias complexas de superficie

de escoramento. Variaveis utilizando uma grande variedade de modelos de solos.
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Figura 21 - Composicdo de imagens das caracteristicas geométricas/estruturais
analisadas de acordo com o cheklist de inspecéo regular de barragens: A) Extensao
do talude de jusante, com grande presenca de vegetacdo em sua estrutura; B)

Vertedouro em concreto e; C) Extenséo do talude de montante.

CHECKLIST - INSPEGCAO REGULAR DE BARRAGENS e

Barragem: Barragem Unipampa — Campus Uruguaiana - RS g

Responsavel Inspegiao:

A barragem apresenta estrutura extravasora?
A estrutura apresenta trincas?

Ha medidas corretivas em implantac&o?
Ha vegetagéo no talude ou na barragem?

A vegetacéo esta controlada?
A barragem tem sistema de drenagem?

As drenagens estdo em bom estado?

A vegetacdo compromete a drenagem?
Observagoes:

Ha infiltracdo de agua pelas trincas? 6

Ha infiltracdo de agua pelas paredes da barragem?

A percolagao esta controlada pelo sistema de drenagem?
Ha umidade ou surgéncia nas estruturas da barragem?
As umidades ou surgéncias estao sendo controladas?
Observagoes:

O recalque ou a deformacao pode comprometer a barragem?

A barragem apresenta alguma trinca, rachadura ou abatimento?
Existem medidas corretivas sendo implantadas?

Ha vegetacao crescendo na estrutura da barragem?

Ha vegetacao crescendo proximo da barragem?

Observacdes:

Os taludes ou paramentos estdo em bom estado?
Ha vegetacao crescendo no talude?
Ha focos erosivos no talude ou paramento?

Medidas corretivas estéo sendo implantadas? e
Ha movimentagéo de massa que pode comprometer a estrutura? B -
Observagées: .

Altura do P¢é da Barragem até o topo
Inclinacéo do Talude

Comprimento da Barragem
Observagoes:

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).
7. RESULTADOS E DISCUSSOES
7.1 Andlise Geoldgica-Estrutural, Pedoldgica e Hidrografica
Nesta etapa, o estudo restringiu-se aos afloramentos e exposi¢des de solo mais

proximos a Barragem de Terra (BT), com localizagdo tanto na margem noroeste
(vertedouro) como sudeste (entrada) do reservatério da barragem (Figura 22).
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Figura 22 - Mapa de localizacéo dos afloramentos estudados na area.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

As rochas sao classificadas como basaltos que correspondem toda unidade da
area mapeada, cujas ocorréncias se dispdem no entorno da BT, de maneira menos
alterada em sua borda nordeste. A FSG (Formacdo Serra Geral) na area mapeada
consiste de rochas vulcanicas, classificadas como basaltos e basaltos andesiticos
predominantemente fraturado, com estruturas vesiculares e amigdalbides. A
mineralogia, em geral, é constituida a base de plagioclasio e piroxénio (Augita).

Quanto a textura, variam desde vitrea até porfiritica. As fraturas estdo
direcionadas predominantemente para os quadrante NE e NW, apresentando
mergulho médio de 50°. J& o contexto pedoldgico é definido por solos classificados
predominantemente como argilosos em substrato basaltico, de textura média, com a
presenca diminuta de fragmentos de rocha (Figura 23).

As atitudes estruturais no basalto, se distribuem de forma paralela e
perpendicular ao corpo da BT, podendo influenciar no direcionamento de fluxo e
percolacdo de agua. Além disso, as caracteristicas do litotipo podem dificultar a

resisténcia da estrutura do vertedouro de cimento construido.
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Figura 23 - Composicdo de imagens das feicdes geoldgico-pedoldgicas da area: A)
Porcdo detalhada do afloramento analisado, com destaque para as estruturas
vesiculares presentes; B) Amostra do litotipo caracterizado na éarea, de textura
porfiritica e assembleia mineraldégica determinada por plagioclacios milimétricos e
porfiroclastos de piroxénio imersos huma matriz faneritica muito fina; C) Ampliacéo do
afloramento estudado, contexto adjacente ao vertedouro da barragem, com cerca de
1,20m de altura e marcado pelas estruturas rupteis, com destaque para duas
orientacdes preferenciais (NW-SE/NE-SW); D) Porcao detalhada da exposicado de
solo em talude, com cerca de 60cm de espessura e fragmentos de rocha imersos na
matriz argilosa e; E) Extensdo do talude observado, localizado adjacente ao

reservatorio da barragem, dando énfase no limite entre solo/rocha e posi¢ao da porcao

de detalhe descrita no item D.

Peact o

Fote: Elaborado pelo tor (2018).
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A drenagem que o ocorre no local € uma nascente denominada de Arroio
Felizardo, principal curso d'dgua do reservatério da barragem de terra da

Universidade Federal do Pampa (Figura 24).

Figura 24 - Nascente do Arroio Felizardo.

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

7.2 Anéalise Geofisica

Para interpretacdo de cada um dos arranjos geométricos utilizados foram
elaboradas secbes de resistividade elétrica (Figuras 25-30). Observa-se
comparativamente que durante o processamento dos dados e a geracao dos modelos
de inversdo de resistividade aparente, os arranjos dipolo-dipolo possuem maior
alcance lateral, devido a configuracdo geométrica programada para esse arranjo. Os
arranjos Wenner-Schlumberger possuem menor cobertura lateral, porém, maior
alcance vertical e menores erros RMS (Root-Mean-Square) para 4 e 5 iteracdes.

Os valores de resistividade apresentados pelas secdes geofisicas oscilaram
entre 3,1 e 5820 ohm.m, sendo os resultados classificados como baixos resistivos
(<100 ohm.m), intermediarios (100 - 250 ohm.m) e altos resistivos (>250 ohm.m).
Desta maneira, foram determinados limites e subdividas as camadas de acordo com

a escala de cores gerada e a simbologia adota na interpretacdo das mesmas.
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Nos perfis realizados no corpo do barramento, tanto a montante, quanto a
jusante, evidenciou-se que as porc¢des superiores sdo possivelmente compostas por
solos argilosos, predominantemente de menor resistividade, devido a saturacéo de
agua no corpo do barramento e que se estendem horizontalmente por todo os perfis.
Nas porgoes inferiores, aproximadamente maiores que 8 metros, constatou-se zonas
de resistividade elevada representada pelos basaltos da Formacao Serra Geral,
intercaladas ou limitadas por resistividades intermediarias, caracterizadas pelos
arenitos da Formacao Botucatu, concordando assim, com a estratigrafia regional.

Outro atributo considerado nos perfis geofisicos, foi a diminuicdo do
espacamento de 2,5 para 1 metro nos eletrodos do Perfil 3, com intuito de discernir
detalhadamente a provavel posicao inicial de saturacdo em agua na BT, em razdo de
ter sido constatada umidade no pé do talude jusante, entre os 80 metros finais

(sudoeste) da crista da barragem.

Perfil 1 — P1 (Dipolo-Dipolo): Esta secéo localiza-se a montante da crista do corpo
do barramento, com comprimento de 355m, de nordeste (vertedouro) a sudeste
(porteira de entrada da area). Obteve um erro RMS de 16,4% ap0s quatro iteracdes e
apresenta quatro camadas geoelétricas: (a) a primeira camada ocorre desde a
superficie até a profundidade média de 7,5 metros e extensdo horizontal de cerca de
20 metros, com resistividade elétrica de 85 a 175 ohm.m., interpretada como um solo
argiloso (zona néo saturada); (b) a segunda camada possui valores de resistividade
elétrica entre 8 e 80 ohm.m, desde a superficie até a profundidade de 15 metros e
maior extensado horizontal com cerca de 330 metros, interpretada como um solo
argiloso com presenca de agua (zona saturada); (c) a terceira camada geoelétrica,
mostra uma maior espessura vertical cerca 35m e extensdo horizontal de 300m, no
qual, os valores de resistividade foram maiores, variando entre 161 e 1640 ohm.m,
interpretada como rochas da Formacéo Serra Geral (possiveis basaltos — Facies
Alegrete) e; (d) a camada quatro ocorre nas por¢des mais profundas da se¢céo, com
cerca de 200 metros de extensao lateral e 30 metros de espessura, os valores de
resistividade variam entre 16 e 161 ohm.m, definida como os arenitos da Formacao

Botucatu (Figura 25).
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Perfil 1 — P1 (Wenner-Schlumberger): A se¢do apresentou um erro RMS de 6% apos
quatro iteragfes, com as mesmas quatro camadas do P1 (Dipolo-Dipolo): (a) na parte
mais rasa da secao (camada 1), os valores de resistividade variam entre 14 e 154,5
ohm.m. Esta, ocorre desde a superficie até cerca de 18 metros, com uma extensao
horizontal abrangente em toda area do perfil, classificada como um solo argiloso com
presenca de agua (zona saturada); (b) entre a posigao horizontal 7,5-15 metros e uma
profundidade entre 5 e 9 metros, ocorre a camada 2, em que 0s valores de
resistividade séo de 154,5 a 194 ohm.m, interpretada como solo argiloso (zona nao
saturada); (c) ap0s a zona saturada (camada 2), evidencia-se uma resistividade
elétrica entre 67,7 e 154,5 ohm.m., que delimita a geometria da quarta camada entre
as posicbes 32,5 e 325m, interpretada como terceira camada e representada pelo
arenito da Formacéo Botucatu e; (d) a quarta camada mostra uma maior espessura
vertical cerca 50m e extenséo horizontal de 280m, com valores de maior resistividade,
variando entre 194 e 950 ohm.m, interpretada como rochas da Formacgéo Serra Geral

(possiveis basaltos — Facies Alegrete) (Figura 26).

Perfil 2 — P2 (Dipolo-Dipolo): Esta se¢éo localiza-se a jusante da crista do corpo do
barramento, com comprimento de 355 metros, de nordeste (vertedouro) a sudeste
(porteira de entrada da area). Obteve um erro RMS de 6,2% apds cinco iteracdes e
apresenta quatro camadas geoelétricas: (a) a camada superficial (camada 1), ocorre
até a profundidade média de 12 metros, extensdo horizontal abrangente em toda
secao e resistividade elétrica de 10,7 a 105 ohm.m, interpretada como solo argiloso
na presenca de agua (zona saturada); (b) na segunda camada, porcdo de menor
espessura (3m), os valores de resistividade variam de 1455 e 186 ohm.m.,
estendendo-se por cerca de 280m e classificada como um solo argiloso; (c) a terceira
camada possui valores de resistividade elétrica entre 186 e 1040 ohm.m, ocorrendo
desde o limite da camada 2 até a profundidade total no centro da se¢do e uma
extensdo horizontal com cerca de 280 metros, definida como rochas da Formacéo
Serra Geral (possiveis basaltos — Facies Alegrete); e; (d) a camada quatro ocorre nas
porcdes mais profundas da secéo, espessura de até 36 metros, com cerca de 200
metros de extensao lateral somando as duas zonas de abrangéncia (80-235 e 260-
310 metros), os valores de resistividade variam entre 33,5 e 186 ohm.m, definida como

arenitos saturados da Formacao Botucatu (Figura 27).
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Perfil 2 — P2 (Wenner-Schlumberger): A secdo obteve um erro RMS de 5,7% ap0s
cinco iteracdes e apresenta quatro camadas geoelétricas: (a) a camada 1, ocorre a
partir de 310 metros até o final da se¢cdo, com menor abrangéncia vertical (3 metros),
onde os valores de resistividade variam de 65,1 e 188 ohm.m., classificada como um
solo argiloso; (b) na camada 2, a espessura € de cerca de 16 metros, com extensao
horizontal em toda secéo e resistividade elétrica variando entre 13,3 a 149,5 ohm.m,
interpretada como um solo argiloso saturado; (c) a terceira camada possui valores de
resistividade elétrica entre 88 e 188 ohm.m, ocorrendo desde o limite da camada 2 até
a profundidade total na por¢cao central da secao e extenséo horizontal com cerca de
300 metros, estabelecida como arenito da Formacéao Botucatu; e; (d) a quarta camada
possui a maior espessura da sec¢éo, com cerca de 58,25 metros, a extensao lateral &
de 280 metros somando as duas zonas de abrangéncia, os valores de resistividade
variam entre 188 e 922 ohm.m, interpretada como rochas da Formacdo Geral
(possiveis basaltos — Facies Alegrete) (Figura 28).

Perfil 3 — P3 (Dipolo-Dipolo): A secao localiza-se a jusante da crista do corpo do
barramento, com comprimento de 72 metros, de nordeste (proximo ao ultimo tanque
de estabilizacdo) a sudeste (porteira de entrada da area). Obteve um erro RMS de
7,6% apoés quatro iteracdes e apresenta trés camadas geoelétricas: (a) a camada 1,
ocorre até a profundidade média de 1,30 metros, estendendo-se lateralmente em toda
secdo e resistividade elétrica entre 43,4 a 215 ohm.m, classificada como um solo
argiloso com presenca de blocos de basalto; (b) na segunda camada, porcédo de
menor espessura (3 metros), os valores de resistividade variam de 3,11 e 43,4
ohm.m., com extensao horizontal por toda secéo e classificada como solo argiloso em
grande presenca de agua (zona saturada); (c) a terceira camada possui valores de
resistividade elétrica entre 58,45 e 215 ohm.m, ocorrendo desde o limite da camada 2
até a profundidade total no centro da se¢édo e uma extensao horizontal com cerca de
40m, definida como inicio do substrato basaltico da Formacao Serra Geral (Facies
Alegrete) (Figura 29).

Perfil 3-P3 (Wenner-Schlumberger): A se¢cao obteve um erro RMS de 1,82% apdés
quatro iteraces e apresenta duas camadas geoelétricas: (a) a camada 1, ocorre até

a profundidade média de 8 metros, estendendo-se lateralmente em toda se¢céo e com
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resistividade elétrica entre 6,08 a 553 ohm.m., € interpretada como um solo argiloso
predominantemente saturado, com possiveis localizag6es iniciais de saturacdo em
agua, nas posicoes 16, 48 e 64 metros; (b) na segunda camada, por¢cao de menor
espessura (5 metros), os valores de resistividade variam de 553 e 5820 ohm.m., com
extensdo horizontal de 32m e classificada como rochas da Formacéo Geral (possiveis
basaltos — Facies Alegrete) (Figura 30).
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geotécnica.

Figura 25 - Perfil de caminhamento elétrico (Perfil1l-P1) para o arranjo Dipolo-Dipolo e sua interpretacdo geoldgico
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Figura 26 - Perfil de caminhamento elétrico (Perfill-P1) para o arranjo Wenner-Schlumberger e sua interpretacdo geolégico-

geotécnica.
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Figura 27 - Perfil de caminhamento elétrico (Perfil2-P2) para o arranjo Dipolo-Dipolo e sua interpretacdo geologico-geotécnica.
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Figura 28 - Perfil de caminhamento elétrico (Perfil2-P2) para o arranjo Wenner-Schlumberger e sua interpretacdo geolégico-

geotécnica.
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Figura 29 - Perfil de caminhamento elétrico (Perfil3-P3) para o arranjo Dipolo-Dipolo e sua interpretacdo geologico-geotécnica.
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Figura 30 - Perfil de caminhamento elétrico (Perfil3-P3) para o arranjo Wenner-Schlumberger e sua interpretacdo geolégico-

geotécnica.
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7.3 Anélise Geotécnica

Consistiu respectivamente da obtencéo e andlise dos parametros geotécnicos
e de projeto realizados na Universidade. Seguido posteriormente, pela geracéo dos
modelos de permeabilidade e estabilidade de taludes da barragem, com objetivo de
avaliar e determinar as condi¢gbes de seguranca associadas a barragem de terra.

7.3.1 Parametros geotécnicos

Os principais e fundamentais parametros de projeto para o calculo de
estabilidade de taludes e percolacéo de agua no corpo da barragem foram obtidos em
campo, através do reconhecimento das condi¢des estruturais e geométricas da BT e,
em laboratério, com os parametros dos ensaios de SPT compartilhados pela
UNIPAMPA.

7.3.2 Cheklist de Inspecéo das Estruturas

As verificacdes relacionadas ao estado das estruturas do corpo do barramento
(Figura 31) foram realizadas de acordo com a lista de caracteristicas especificadas
para analise em campo (Figura 21), elencadas em:

)] Confiabilidade das Estruturas Extravasadoras: A barragem apresenta
estrutura extravasora, sem existéncia de trincas, com vegetacao
controlada no talude e na barragem, além de ndo apresentar sistema de
drenagem na BT.

i) Percolacdo: Nao ha presenca de infiltracdo de agua pelas paredes da
barragem, porém existem umidades proximas ao pé do talude de jusante,
de maneira mais abrangente nas por¢cdes mais a sudoeste da crista da
barragem.

i) Deformacdes e Recalques: Nao existe nenhum tipo de influéncia com
relacdo a estes aspectos.

V) Deterioracdo dos Taludes e Paramentos: Os taludes apresentam-
se em bom estado, com vegetacdao crescendo em suas estruturas e
protegidos de efeitos erosivos no talude a montante com blocos de

basalto.
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V) Andlise Geométrica: A barragem apresenta uma altura do pé da barragem
até o topo de sua crista, com aproximadamente 3m, com inclinacdo

maxima do talude de 32° e 4m de largura da crista.

Figura 31 - Composicao de imagens das caracteristicas geométricas e estruturais da
barragem: A) Foto panoramica da regido da barragem de terra, com destaque em
amarelo para a localizacdo da zona de maior umidade constatada no cheklist e em
vermelho a bomba d’agua presente no reservatoério; B) Imagem do talude de jusante
e em detalhe as medidas geométricas analisadas no mesmo; C) Condi¢des da zona
extravasor da barragem, dando énfase para sua extensdo e a espessura da crista
(taipa) da barragem; D) Talude de montante com blocos de basalto utilizados como
suporte fisico contra as ondas e; E) Zona de umidade no talude de jusante.

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Os resultados da avaliacdo de especificagBes estruturais da barragem seguem
os padrdes de integridade e seguranca normais, porém pondera-se alguns pontos que
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apresentam um certo cuidado e que devem ser monitorados, como é o caso da
presenca de umidades no pé da barragem (Figura 31-E) e excesso de vegetacao nos
taludes (Figura 31-B/D).

A saida de agua pelo pé do talude de jusante é um efeito normal, porém além do
fato da barragem ser um material permeavel outras causas também podem
desencadear a presenca de agua no local, tais como a presenca de uma bomba
d’dgua inserida no reservatorio e que adentra na estrutura interna do corpo da BT,
para retirada da agua do reservatorio e abastecimento dos tanques de estabilizacéao
adjacentes ao talude de jusante. Outra possibilidade, seria que a umidade estaria

associada ao efeito de acumulacao pluviométrica no local.

7.3.3 Dados de Sondagem de Simples Reconhecimento

O indice SPT foi obtido através do relatério de sondagem da area de estudo,
gue por motivos alheios foram suprimidos os dados da empresa executora (Figura
32).

Figura 32 - Relatério de Sondagem (SPT).
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Fonte: UNIPAMPA (2018).

A uma profundidade de 4m, logo acima do limite de sondagem (decomposi¢éo

de rocha), o solo apresentou um indice de resisténcia Nspr final e inicial iguala 9 e é
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também onde termina a camada de areia média a grossa com argila; com granulos (2
a 4mm) e seixos (4-64mm). Portanto, o perfil de sondagem apresentou Nspt (nUmero
de batidas necessarias para descer os ultimos 30 cm) médio de 9 golpes, sendo este
o valor de referéncia.

Através do SPT e da andlise in-loco (item 7.1) pode-se constatar que o solo da
regido é caracterizado por uma camada Unica de argila siltosa, com poucos
fragmentos de rocha. Este solo varia de 3 a 4 metros de profundidade. Apés essa
camada uma espessa camada de decomposicao de rocha, a qual, em ensaios de SPT
apresenta-se como impenetravel.

Destacamos que o solo utilizado para a estrutura de barramento (corpo da

barragem) foi retirado do préprio terreno do campus.

7.3.4 Parametros de projeto

As propriedades mais significativas de um solo, na discussao de problemas de
estabilidade, sdo o angulo de atrito, coesao e peso especifico natural. Valores tipicos
de coesdo, angulo de atrito e peso especificos de solos se acham relacionados na
Quadro 1.
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Quadro 1 - Valores tipicos de angulo de atrito e coesao obtidos a partir de ensaios de
cisalhamento em diversos tipos de argila.

PROPRIEDADES TIiPICAS DE SOLOS E ROCHAS

PESO ESPECIFICO ANGULO DE ATRITO COESAO
Tipo Material g/cm3 Material Grau | Material | kg/c
m2
Seca 1,76 Bloco de Argila 30 Blocode | 1,75
Seca Argila
Umida 1,84 | Bloco de Argila 40 | Muito Rijo
Umida
Molhada 1,92 Argila Rija 10-20 | Argilito | 1,50
Rijo
g < Marga Arenosa | 1,60 Argila Mole 5-7 | Argila Rija| 1,00
g
S| < Marga 1,76 | Preenchimento 10-20 | Argila | 0,50
Argiloso Média

Com Pedregulho | 2,00 | Material calcitico de | 20-27
zona de
cisalhamento
Material de falha em | 14-22
folhelho

Fonte: Extraido e modificado de Hoek & Bray (1974).

O angulo de atrito interno pode ser correlacionado com o Nspr de acordo com

Décourt (1989) apresentado pelo Tabela 2.

Tabela 2 - Correlag&o entre Nspt e 0 angulo de atrito interno ©.

Nspt ANGULO DE ATRITO - @ * (°)
6,41 30
7,63 31
9,02 32
10,59 33
12,37 34

Fonte: Modificado de Décourt (1989).
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De acordo com Godoy (1972) o peso especifico do solo pode ser estimado

através da correlacdo com o Nspt, conforme o Tabela 3.

Tabela 3 - Correlag&o entre Nspt e 0 peso especifico do solo.

NspT CONSISTENCIA PESO ESPECIFICO
(KN/m3)
<2 Muito Mole 13
3-5 Mole 15
6-10 Média 17
11-19 Rija 19
=20 Dura 21

Fonte: Extraido e modificado de Godoy (1972).

7.3.5 Referéncias para projeto

De acordo com os parametros especificados no item anterior, 0s seguintes
dados foram obtidos em visita “in loco” e alguns estimados a partir de sondagens e
bibliografia pertinente:

a) Coeséo =5 kPa;

b) Angulo de atrito = 329,

C) Peso especifico natural do solo = 17 kN/m3,;
d) Carga permanente/acidental = 0 kN/m.

e) Altura do Talude = 3,00 metros.

f) Condutividade hidraulica = 1,00 x 10 m/s

Destaca-se que o talude da barragem foi considerado como totalmente saturado

e que nao existe nenhuma carga acidental ou permanente na crista do talude.

7.3.6 Analise da estabilidade de talude

Para a determinacéo do fator de seguranca associado aos taludes do corpo do
barramento, foram utilizados os parametros geométricos dos taludes, descritos a
sequir.
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7.3.6.1 Geometria do Talude

Conforme constatado no local, o talude apresenta uma altura de
aproximadamente 3,00 metros. Desta forma, para a analise da estabilidade do talude
sera utilizada uma altura de 3,00 metros, pois esta seria a pior condi¢cao do local. A
inclinacdo do talude, também varia, foi considerada a pior condicdo, 32°. Para melhor
compreensao dos termos utilizados neste laudo, a figura 33 mostra a terminologia
usualmente adotada.

Figura 33 - Terminologia usualmente adotada para definir as geometrias do talude.
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Fonte: Caputo (1988).

A figura 34 apresenta a geometria da barragem existente e utilizada para as
simulac6es numéricas de estabilidade de taludes e também para andlise de

percolacdo de agua no corpo da barragem.

Figura 34 - Geometria da barragem de terra estudada.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2018).
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7.3.6.2 Determinacao do fator de seguranca

Por se tratar de programa de facil utilizacdo, ndo serdo apresentados maiores
detalhes ou rotinas de utilizagéo para o programa SLOPE/W, versao estudantil. Porém
antes de apresentar a resultante da andlise salienta-se que o procedimento de analise
de estabilidade utilizado foi o método proposto por BISHOP (1955) e JAMBU (1968).

A figura 35 apresenta a analise obtida pelo programa SLOPE/W para o método
de Bishop. Verifica-se que o fator de seguranca FS obtido € de 3.625.

Figura 35 - Modelo criado para a determinacédo do fator de seguranca associado a
barragem pelo método de Bishop.
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O 3.825
O 3,925
O 4,025

-3,925
-4,025
-4.125

@ 4125
O 4,225
O 4,325-4,425
W 4,425 - 4,525
W = 4525

-4,225
-4,325

ELEVACAO

-10 -8

DISTANCIA
Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

A figura 36 apresenta a analise obtida pelo programa SLOPE/W para o método
de Jambu. Verifica-se que o fator de seguranca FS obtido é de 3.285.



73

Figura 36 - Modelo criado para a determinagéo do fator de seguranca associado a
barragem pelo método de Janbu.
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DISTANCIA
Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

De acordo com a NBR (Norma Brasileira) 11682 (2006) os fatores de seguranca
encontrados apresentam-se com valores altos (até trés vezes o valor de equilibrio),
Ou seja, 0s riscos de seguranca contra danos a vida humana e contra danos materiais
e ambientais sao baixos. A figura 37 apresenta a tabela da NBR 11682 (2006), a qual
foi adotada como referéncia.

Figura 37 - Especificacdes do Fator de Seguranca.

"

HR‘\E Grau de seguranga
T~ Perdas de vidas
Alto Média Baixo
Grau de seguram;:\
Perdas materiais e ambientais
e 1
Alto 1.5 1.4 1.3
Médio 1.4 1.3 12°
Baixo 1,4 13 1,107

A adogao de fatores de segurancga iguais ou nferioras a 1.2 56 serd pemmitida quando os pardmetros de resistgncia
do solo puderem ser confimmados por retroandlise, para as condigdes mais desfavordveis de poro-pressdes

Mo caso de estabilidade de blocos rochosos os fatores de seguranga podem seér parciais, incidindo sobre

r. &, C',em fungdo da incerteza sobre estes parametros, devendo ser justificado pelo projetista. Deve-se
também adotar um fator de seguranga minimo sobre o método de célculo empregado, iguala 1,1

Fonte: Extraido de NBR 11682 (2006).

7.3.7 CondicOes de Permeabilidade da Barragem

Com finalidade de averiguar a seguranca da BT da Universidade quanto aos
problemas internos de percolacéo e permeabilidade de agua, anteriormente citados
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no item 5.2.2, foram delimitados os valores do gradiente hidraulico e o modelo de fluxo
de agua.
Apos verificacdo dos materiais disponiveis para a execucado do projeto, foram

estabelecidas as diretrizes apresentadas na tabela 4.

Tabela 4 - Descrigdo dos materiais para o SEEP/W.

Identificacéo K (m/s) Material Espessura
Solo do corpo da barragem 1,00 x 10 Argila siltosa 4,00 m
Solo de fundacgbes 1,00 x 10°  Rocha fragmentada Variavel

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Na configuracdo do software SEEP/W a condutividade hidraulica foi
determinada a ndo mudar com a presséao para ambos os solos. Todas as camadas de

solo foram consideradas 100% saturadas independentemente da pressao.

7.3.7.1 Gradiente Hidraulico

Através da Figura 38, nota-se que o gradiente hidraulico maximo no pé do talude de

jusante € de aproximadamente 0,62.
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Figura 38 - Gréfico de velocidade de vazao vs largura da barragem.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Na andlise de seguranca em barragens de terra interpreta-se que quando o
gradiente hidraulico superar o gradiente hidraulico critico (relacdo entre o peso
especifico submerso do solo e 0 peso especifico da agua), apresentando-se superior
a 1, para a maioria dos solos e adotada neste estudo, acarretaria em pressoées efetivas
nulas em diferentes pontos do solo desencadeando processos erosivos (pipping) no
interior da barragem. Desse modo, na pratica, o valor de 0,62 do gradiente hidraulico
maximo de saida n&o foi maior do que o valor critico, demonstrando que a barragem

nao esta sendo afetada por erosao interna.

7.3.7.2 Fluxo de agua

Para averiguar o fluxo de agua, de acordo com suas respectivas vazdes no
corpo da barragem, foi gerado um modelo de fluxo de agua (Figura 39) utilizando
também o programa SEEP/W e as condi¢cfes padronizadas na tabela 4.
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Figura 39 - Modelo de fluxo de agua no solo e corpo da barragem.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

O modelo ilustrado apresenta os valores de velocidade de fluxo de agua
(vazéo) e os vetores de fluxo direcionais a partir do talude montante até o pé do talude
de jusante. Logo, observa-se que o comportamento analisado entre os limites a
montante e a jusante da estrutura, segue o padrao de escoamento normal no interior
da barragem, no qual, a velocidade se inicia de maneira constante em direcdo ao
talude de jusante e aumenta abruptamente a partir do mesmo, até a saida pelo pé do
talude.

8. CONSIDERACOES FINAIS

A associacao entre as analises geoldgicas, geotécnicas e geofisicas, através
das execucOes de caracterizacdo geoldgica-estrutural e pedolégica, afericdo do
cheklist de inspecgéo, levantamento eletrorresistivo e geracdo dos modelos de
estabilidade de taludes e condicbes de permeabilidade, demonstrou ser uma
ferramenta de monitoramento muito eficaz em projetos de barragens de terra.
Contribui no desenvolvimento de uma metodologia para avaliagdo de monitoramento
otimizada e mais realista no que diz respeito aos problemas de seguranca
manifestados nesses tipos de barragens.

A complementacdo de todos os resultados foi satisfatéria, visto que
proporcionou uma andlise e caracterizacao abrangente na barragem, atribuindo dados
superficiais e subsuperficiais mais amplos, quando comparados somente com a

utilizacdo dos ensaios geotécnicos diretos (infiltracdo e SPT).
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A caracterizagdo geologica-pedolégica e hidrogréfica, evidenciaram as
condicdes litologicas-estruturais do contexto de fundacéo da barragem, assim como a
identificacéo do tipo de solo utilizado em sua construcdo e a compreensao hidrografica
da nascente que sustenta o reservatorio da barragem.

Os produtos da inspec¢éo geotécnica e a coleta dos dados Nspt, se mostraram
respectivamente importantes na definicAo dos possiveis locais irregulares e no
fornecimento de parametros geotécnicos para a geracdo dos modelos computacionais
de estabilidade de taludes e permeabilidade, além de sustentar a caracterizacdo do
solo evidenciada em campo.

As informagBes da aquisicdo em subsuperficie por meio da geofisica foram
fundamentais para a identificacdo das zonas de menor resistividade (saturada) e o
contexto geologico em profundidade, como por exemplo, os limites e as extensdes
laterais entre as camadas de solo e rocha, além das provaveis zonas de saturacéo
inicial no corpo do barramento.

Por meio dos modelos de estabilidade de taludes e permeabilidade da
barragem, tornou-se possivel dimensionar os fatores de seguranca associado as
estruturas e definir o gradiente hidraulico, a direcdo e a quantidade do fluxo de agua
no interior da BT.

Através da correlacdo entre ambos os métodos foi possivel avaliar que mesmo
com a influéncia da zona saturada nos perfis geofisicos e em campo no pé do talude
jusante, a barragem encontra-se segura com relacao as suas estruturas e 0s possiveis
problemas de infiltracdo, porém, propde-se um monitoramento constante e o controle
da presenca de vegetacao nos taludes, das condi¢des do vertedouro e acompanhe os
surgimentos de zonas de umidade anémalas na barragem nas diferentes épocas do
ano.

Para um estudo mais aprofundado na barragem sugere-se a realizagao de mais
analises geotécnicos de reconhecimento “in situ” das caracteristicas mecanicas do
tipo de solo utilizado na construcdo das estruturas, através de novos ensaios SPT,
pocos e trincheiras, reconhecimento das informagdes do contexto de fundacéo através
de sondagens rotativas na camada impenetravel e ensaios de caracterizagcdo em
laboratorio, tais como, limite de liquidez, limite de plasticidade, granulometria, massa

especifica dos grdos e de compactacao Proctor normal. Além da associagcdo com
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outros métodos geofisicos aplicados na identificacdo de estruturas e percolacdo de
agua em subsuperficie, como potencial espontaneo (SP).
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