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1. INTRODUCAO

As barragens de terra e enrocamento tém sido construidas desde remota antiguida-
de. Cerca de 4.000 anos a.C.,tem-se conhecimento da sua construgdo, como a barragem
Saad el Kafara, construida 3.000 anos a.C., proxima a cidade do Cairo, no Egito. Mesmo
assim, apenas no final do século XIX, as barragens de terra passaram a ter a configuragéo
semelhante as construidas atualmente (Sandroni, 1989).

Barragens de terra sdo construidas com material compactado e seu macigo permane-
ce sempre nao saturado em varios trechos, principalmente, nos casos de existéncia de sis-
tema de drenagem interna, que proporciona uma condugo das aguas infiltradas no aterro
e/ou na fundagdo para o exterior, mantendo o espaldar de jusante nio saturado.

Na compactagdo dos solos, durante a construgdo da barragem, ndo ocorre a expul-
sdo completa do ar presente dos vazios. Em seguida, apds o enchimento do reservatorio,
as zonas do macigo com baixas a moderadas pressdoes de agua e dependendo do tipo de
solo, permanecerdo com grau de saturagdo abaixo de 100%..

Este capitulo apresenta, inicialmente, os fatores importantes que definem a escolha
do tipo de barragem. Apresentam-se, em seguida, casos de acidentes de barragens, bem
como se discutem as possiveis suas causas, relacionando-os com o tema de solos nao sa-
turados.

A percolagdo pelo macigo e pela fundagao se configura em um dos topicos mais im-
portantes na engenharia de barragens, tendo em vista, principalmente, que mais da meta-
de dos problemas registrados nas barragens de terra estdo associados a percolagdo. A pos-
sibilidade de instabilidade dos taludes de montante e de jusante deve ser verificada duran-
te a construgdo e ap6s a entrada em operacao do reservatorio.
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2. FATORES QUE INFLUENCIAM A ESCOLHA DO TIPO DE BARRAGEM

A fase preliminar do projeto de uma barragem compreende a avaliagao de alternati-
vas quando se busca a melhor relagao beneficio-custo, que resulta da melhor combinagao
entre tipo e altura da barragem, tipo e localiza¢do do vertedouro para o volume de reser-
vatdrio que corresponde a melhor eficiéncia hidrica.

O diagnostico dos fatores fisicos relevantes nessa fase deve ser feito por profissional
com larga experiéncia em obras similares, uma vez que o detalhamento dos fatores fisi-
cos s6 sera concluido posteriormente, isto ¢, apos a escolha definitiva da melhor alterna-
tiva para as obras.

A defini¢do do tipo de barragem a ser adotado depende das caracteristicas topogra-
ficas, hidrolédgicas, geoldgico-geotécnicas do local das obras, forma do boqueirdo, mate-
riais disponiveis para construcao, regime pluviométrico da regido, caracteristicas geome-
canicas da fundac@o e magnitude das cheias da bacia hidrografica.

2.1 Tipos de barragens

A classificacao do tipo de barragem, nesse contexto, ¢ funcdo do material que predo-
mina na estrutura de barramento. Assim sendo, barragem de terra pode ser definida como
uma estrutura de barramento construida, principalmente, com solo compactado nao satu-
rado, com materiais arenosos e pétreos nos elementos de drenagem e prote¢do, podendo
ser predominantemente homogénea ou composta com tipos diferentes de zonas.

Sherard (1987), descrevendo a experiéncia brasileira adquirida em fissuramento de
barragens, menciona que, no sudeste do Brasil, pela escassez de depdsitos de areia e pe-
dregulho suficientes para a construcao de barragens com maiores zonas permeaveis, 0s
macigos sdo construidos, muitas vezes, com se¢cdes homogéneas, com filtros tipo chami-
né, verticais com espessuras em torno de um metro.

Uma barragem de enrocamento ¢ uma estrutura de barramento na qual predominam
blocos de rocha na constituicdo do maci¢o, complementado com zonas impermeaveis e
elementos de transicdo. Essas barragens também sdo denominadas de mistas solo-enro-
camento e tiveram o desenvolvimento associado, além dos aspectos relacionados com os
materiais disponiveis, & confianca obtida com os critérios de filtragem utilizados até entdo.

Esse tipo de barragem foi introduzido em 1942 com a construgao da barragem de Nan-
tahala, nos Estados Unidos (Sherard ef al., 1963). Essa barragem possui altura de 80 m, com
nucleo delgado inclinado com protegdes e transi¢des filtrantes a montante e jusante. No Ce-
ara, o Departamento Nacional de Obras Contra as Secas - DNOCS construiu a barragem
Edson Queiroz, com nuicleo inclinado para montante e espaldares de enrocamento.

Uma barragem de concreto constitui-se de uma estrutura de concreto, convencional
ou compactado a rolo, com elementos de drenagem. Um exemplo desse tipo de barragem
¢ o Castanhao, também no estado do Ceara, construida com concreto compactado a rolo.

A Figura 1 mostra, de forma esquematica, alguns tipos de barragens, ressaltando-se
os trechos permeaveis, impermeaveis e sistema de drenagem interna, sem o objetivo de
especificar quais os tipos de materiais utilizados. A defini¢ao do tipo de barragem a ser
adotado depende das caracteristicas topograficas, hidroldgicas, geolégico-geotécnicas do
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local das obras, forma do boqueirdo, materiais disponiveis para construgdo, regime plu-
viométrico da regido, caracteristicas geomecanicas da fundacdo e magnitude das cheias
da bacia hidrografica.

Nucleo inclinado com fundagao permeavel Nucleo central sobre fundagao permeavel

Filtro
vertical

Tapete
drenante

-_——NTY
Barragem homogénea com sistema de drenagem sobre fundagdo permeavel. Barragem de gravidade de concreto.

Figura 1 — Tipos usuais de barragens de terra, enrocamento e de concreto
(Wilson e Marsal, 1979)

2.2 Fatores topograficos

A forma do boqueirdo, fator fisico que o projetista pode diagnosticar preliminarmen-
te em uma visita ao local das obras, pode antecipar eventuais restrigdes quanto a trabalha-
bilidade na fase de implantag@o das obras para determinado tipo de barragem.

A implantacdo de zonas de terra compactada em um boqueirdo de ombreiras muito
ingremes requer uma logistica especial para a execu¢ao da fundag@o e o lancamento das
primeiras camadas nas ombreiras, quer por dificuldades de acesso, quer pela necessidade
de inclusdo de elementos especiais para aumentar o caminho de percolagdo e a jungdo do
conjunto macigo-fundacdo. As ombreiras ingremes podem apresentar rocha aflorante ou
reduzida cobertura de solo.

Por outro lado, a implantagdo de uma barragem em concreto nesse tipo de boqueirdo
ndo apresentaria restri¢des sob os aspectos de trabalhabilidade, destacando-se que esse ti-
po de barragem pode ter sua execugdo iniciada a partir da calha do rio, enquanto que, em
uma barragem de terra, a ultima etapa construtiva deve ser no trecho central, por questdes



896 Solos ndo saturados no contexto geotécnico

de seguranga contra galgamentos eventuais durante a execug¢ao, como no caso da barra-
gem Oros, no Ceara.

Os boqueirdes de ombreiras suaves, de um modo geral, ndo apresentam restricdes a
qualquer tipo de barragem sob os aspectos construtivos ou de trabalhabilidade.

2.3 Fatores Geoldgicos-Geotécnicos
2.3.1 Materiais de construcao

A disponibilidade e localizacdo dos materiais naturais de constru¢do sao determinan-
tes para a construcdo das barragens de terra. A distancia de transporte entre o local das
obras e os locais de empréstimo de materiais ¢ fator de custo importante, compreenden-
do-se as despesas com equipamentos € a manutencdo de acessos. Esses afastamentos de-
vem ser considerados ndo s6 horizontalmente, pois jazidas em locais elevados requerem
acessos longos devido as restrigoes das rampas que devem ser condizentes com os equi-
pamentos e carga a serem transportados.

Nao existem restrigdes quanto ao tipo de material, exceto os de composi¢ao orgénica
ou excessivamente graudos, para execucao de barragens de terra. Os atuais conhecimen-
tos geotécnicos e técnicas construtivas permitem que se defina o melhor arranjo das zonas
de materiais constituintes do maci¢o de acordo com as propriedades dos materiais, dando
prioridade aos materiais mais préximos do local das obras.

As barragens de enrocamento s6 devem ser consideradas como alternativa se os blo-
cos de rocha que constituirdo o macico forem provenientes de escavacao obrigatorias, tais
como escavagdes do canal do vertedouro. As escavacdes para a implantagdo da tomada
d’4gua sdo significativas em barragens cuja finalidade ¢ a geracdo de energia.

Atualmente, as solugdes em barragem de enrocamento t€ém sido preteridas diante do
custo e da facilidade de execugdo das barragens de concreto compactado com rolo.

2.3.2 Caracteristicas Geomecanicas da Fundacao

O material da fundag¢do da barragem, assim como o material do macico, deve ser
caracterizado detalhadamente do ponto de vista da permeabilidade de resisténcia e com-
pressibilidade, sendo, em geral, a compressibilidade aqui destacada para verificar a rela-
¢do com o tipo de barragem. Geralmente, na fundacao, ndo ocorre a presenga de solos ndo
saturados que venham a apresentar influéncia significativa durante a construcao e a ope-
racdo da barragem. No entanto, Miranda e Menescal (1994) apresentam andlise numérica
de uma barragem de gravidade construida sobre a fundacao constituida de solo colapsivel.

Com relag@o ao tipo de fundagao, a de terra apresenta os menores indices de restri-
¢oes. Considerando-se uma mesma altura para os trés tipos de barragem apresentados e
as densidades médias dos materiais constituintes, conclui-se, facilmente, que as solicita-
¢des para essas barragens sdo menores do que as de uma zona de enrocamento, que, por
sua vez, sdo menores que as solicitacdes geradas pela carga de uma barragem de concreto.

Nas barragens de enrocamento, ha que se considerar o recalque diferencial resultante
da diferenca de densidades entre a zona impermedvel e o enrocamento. O recalque dife-
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rencial gerado por esse tipo de estrutura exige uma funda¢@o que apresente uma capaci-
dade de carga que seja indiferente a essa condicao.

Assim, para casos de obras de pequeno porte, as barragens de enrocamento podem
exigir mais capacidade de carga de uma fundacdo do que uma barragem de concreto, con-
trariando a tendéncia geral, qual seja, as barragens de concreto sdo as mais exigentes em
termos de funda¢do, uma vez que as cargas sdo mais concentradas tanto pela esbeltez da
estrutura quanto pela densidade do concreto superior as dos demais materiais.

2.4 Fatores hidrolégicos
2.4.1 Pluviometria

Ha dois aspectos a serem considerados com relag@o as caracteristicas pluviométricas
nos projetos de barragens: a distribui¢do e média pluviométrica anual. A primeira, quando
do planejamento do cronograma fisico das obras e, a segunda, no balanco das disponibi-
lidades de agua para as demandas no periodo de construcdo, principalmente no semiarido
nordestino (Silva Filho e Malveira, 2004).

No semidrido, as chuvas sdo, de modo geral, escassas, com concentracdes média em
trés meses, que variam de acordo com a latitude; os servicos de terraplenagem nao po-
dem ser planejados para esse periodo, devendo, o cronograma fisico, adaptar-se a essas
condicdes.

No caso de barragens de enrocamento, dada a impossibilidade de execucao da zona
impermeavel nos periodos com maiores intensidades pluviométricas, a melhor alternativa
¢ a de zona impermedvel no paramento de montante, que permite a execug¢do da zona de
enrocamento, antecipadamente, independente da zona impermeével, que podera ser exe-
cutada quando as condi¢des meteoroldgicas assim o permitirem.

O arranjo da zona impermeével no paramento de montante apresenta vantagem na
execugdo do macigo, além da flexibilidade do cronograma fisico. E importante verificar
as fontes de reservas hidricas para a execucao dos macigos de terra compactada, princi-
palmente, para barragens cujo cronograma fisico seja plurianual.

2.4.2 Cheia

Na fase preliminar de definicdo do arranjo geral das obras — barragem, vertedouro,
tomada d’agua —, o local e o tipo de vertedouro influenciam fortemente nos outros tipos
de estruturas, exceto quando a cheia ¢ de pequena magnitude.

Nas barragens nao submersiveis, a posi¢ao ideal do vertedouro seria do tipo isolado
das demais estruturas, sem afeta-las sob os aspectos técnicos e construtivos. A topografia
nem sempre oferece condi¢des propicias para um vertedouro isolado, com condicdes de
fundacdo compativeis para a estrutura descarregadora das cheias.

A cheia pode ser de grande magnitude de modo a influenciar fortemente o tipo de
barragem concebido em projeto. Pode ocorrer, por exemplo, um local que, embora apre-
sente condicionantes fisicos favoraveis a implantagdo de uma barragem de terra, tais co-
mo ombreiras suaves; sela topografica numa das ombreiras; uma fundagdo compressivel
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ou de baixa resisténcia, porém compativel com a estrutura de um macigo de terra; abun-
dante disponibilidade de solos nas proximidades do local das obras e, ainda assim, este
tipo de estrutura ndo possa ser viabilizado devido a magnitude da cheia que exigiria uma
largura de vertedouro excedente a oferecida pela sela topografica.

Nesse caso, como o vertedouro teria que avancar além das ombreiras no sentido do
trecho central do boqueirdo, uma avaliacdo das condi¢des de execucdo do contato ver-
tedouro-macigo de terra e as implicacdes técnicas relativas ao controle de percolacao no
trecho, comparadas a uma solucdo alternativa em barragem de concreto vertedouro, mes-
mo com as restricdes na fundagdo, podem resultar a segunda alternativa como mais eco-
ndmica.

Atualmente, com os processos de execucao de concreto compactado a rolo conso-
lidados, a alternativa em concreto com vertedouro na altura da calha do rio apresenta-se
como a melhor solugdo, quer do ponto de vista hidraulico, quer do ponto de vista econo-
mico, quer do ponto de vista ambiental. Do ponto de vista hidraulico, tem-se um dissi-
pador de energia na face de jusante, constituido pelos degraus gerados pelas camadas de
langamento do processo construtivo, que reduz o porte e, consequentemente, 0s custos
das estruturas de dissipagdo. Do ponto de vista ambiental, tem-se como vantagem a per-
manéncia do rio em seu caudal natural, eliminando, também, as devastagdes nas ombrei-
ras para implantagdo de vertedouros.

3. ACIDENTES E INCIDENTES EM BARRAGENS

A compactacdo em barragens tem por objetivo reduzir a deformabilidade dos mate-
riais, melhorar a estabilidade, diminuir a permeabilidade e a susceptibilidade dos solos a
processos de erosao interna (Marsal e Resendiz, 1975). O macigo, durante a construcao,
no final e apds a entrada em operacdo do reservatorio, estd sujeito a variagdes no estado
de tensdes, ocasionando deformacgdes, sendo, em geral, comum a formacao de fissuras no
corpo da barragem. Esses fissuramentos sao potencializados pela reducao da suc¢ao du-
rante o enchimento da barragem.

Embora os solos compactados apresentem, em geral, alta resisténcia a erosao inter-
na, ¢ necessaria a previsao de dispositivos de drenagem no interior do maci¢o para con-
duzir as 4guas de percolag@o para o seu exterior sem carreamento de particulas. Também,
a erosao superficial ndo pode ser garantida apenas pela compactagdo, sendo importante
a existéncia de drenagem superficial ou utiliza¢do de materiais de livre drenagem. Esses
procedimentos podem garantir a manuten¢do de zonas permanentemente nao saturadas,
melhorando as condic¢des de estabilidade do macigo.

O fluxo de dgua continuo sobre um macico compactado pode levar, em poucas horas,
a ruptura completa de um macigo, pois, além da redugdo de succdo com amolecimento do
material compactado, intensifica-se o processo erosivo superficial.

Entretanto, tem-se registros de existéncia de galgamento na barragem Trairi, cons-
truida pelo DNOCS, onde ndo se verificou o rompimento completo do macico, ou seja, o
trecho de montante da barragem manteve-se no local, evitando o esvaziamento completo
do reservatdrio. A Figura 2 mostra trés exemplos de barragens brasileiras, onde o trans-
bordamento causou a destrui¢do total ou parcial do macigo. As barragens Santa Cruz e
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Trairi transbordaram devido a ruptura de pequenos reservatdrios a montante. A barragem
do Oros apresentou galgamento durante a fase de construcdo, tendo em vista a ocorréncia
de chuvas intensas, ainda com a cota do vertedouro abaixo do previsto em projeto.

——-‘E-Cﬁ
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Figura 2 — Transbordamento em barragens de terra: Or6s, Trairi e Santa Cruz
(Silva Filho e Malveira, 2005)

Como mencionado, os dispositivos de drenagem interna conduzem as adguas de per-
colacdo para o exterior sem a formacao de tubos erosivos e aumentando a estabilidade da
zona de jusante por diminui¢@o de poropressao e geracao de suc¢do. Entretanto, o sistema
de drenagem ¢ dimensionado para trabalhar com gradientes controlados. Um exemplo em
que isso ndo ocorreu foi na barragem Joana, no estado do Piaui. Por uma falha na tubu-
lacdo da tomada d’4gua, o sistema de drenagem recebeu volume de dgua excedente a sua
capacidade de drenagem, favorecendo a geracdo de gradientes elevados e tendo resultado
o carreamento e a formagao de erosdo regressiva, configurando-se em um tubo erosivo de
dimensdes alarmantes, conforme se vé na Figura 3.

Apds a conclusdo do macigo, durante e ap6s o enchimento do reservatdrio, ¢ comum
a ocorréncia de deformagdes com a geracao de recalques diferenciais que, em geral, pro-
porcionam a formacao de fissuras no corpo da barragem. As fissuras tém origem em va-
rios aspectos que dependem do tipo de fundacao, do macigo zoneado e da redugdo da suc-
¢do do solo nao saturado do macigo.
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Figura 3 — Entubamento causado por falha na tomada d’agua da Barragem Joana
(Silva Filho e Malveira, 2005)

As fissuras podem apresentar-se transversalmente ou longitudinalmente ao macico.
As fissuras que se configuram em maior preocupacao sdo as transversais, pois podem ge-
rar caminhos preferenciais de percolagdo, concentrados através do nucleo e com a pos-
sibilidade de ocorréncia de formagao de entubamento em sequéncia. Essas fissuras sdo
causadas por recalques diferenciais entre trechos adjacentes do aterro ¢ sdo usualmente
localizadas entre as ombreiras ¢ a parte central do vale.

A fissura transversal mais preocupante ocorre quando a fundag@o sob as partes mais
elevadas do macico ¢ compressivel (solo colapsivel, por exemplo) enquanto que as om-
breiras sdo constituidas de rochas relativamente incompressiveis e com inclinagdes eleva-
das, conforme se vé esquematicamente na Figura 4. Nesses casos, as fissuras podem ser
relativamente verticais ou inclinadas.

As fissuras longitudinais e transversais ndo podem ser observadas se a superficie dos
taludes estdo cobertas por materiais ndo coesivos, tais como areia, pedregulho e o enro-
camento do riprap.

No passado, era possivel verificar a utilizagdo dos taludes de montante e jusante
com placas de concreto em toda a superficie. Um exemplo desse tipo de solucdo ¢ a bar-
ragem General Sampaio, no estado do Ceara. Nesses casos, os recalques diferenciais ¢
fissuramentos sdo impedidos de se visualizar. Nessa barragem, muitos anos apds a entra-
da em operagdo, foram constatados rompimentos das placas em varios pontos, sugerindo
que, abaixo da protecdo, ocorreram as deformagdes, embora ndo tenham sido detectadas.
A Figura 5 mostra a se¢ao transversal e uma foto com a indica¢do do rompimento locali-
zado das placas de protecao.

Embora o fissuramento longitudinal ndo apresente, normalmente, 0 mesmo perigo
do fissuramento rtransvesal, ocorrem frequentemente e sdo produzidas através de varios
tipos de movimentos diferenciais. Por exemplo, em barragem com nucleo e cutoff com-
pactados, possuindo menor compressibilidade do que a fundacdo natural sob os espal-
dares de montante ¢ de jusante, apresentam fissuras longitudinais formadas pela tendén-
cia dos taludes em recalcarem mais do que a crista. Além disso, a inunda¢do do macigo
durante o primeiro enchimento causa uma redug¢ao significativa da succéo, facilitando a
ocorréncia do incidente.
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Recalque da crista

Segido longitudinal Vista em planta

Recalque da crista (exagerado)

Fissuras abertas

A i |

\

Segdo longitudinal Vista em planta

Figura 4 — Tipos de fissuras transversais devido a recalques diferenciais
(Sherard et al., 1963)
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Figura 5 — Barragem General Sampaio: se¢do transversal e rompimento de placas
(Silva Filho e Malveira, 2005)
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Nas barragens com nticleo central impermeavel e zonas de enrocamento a montan-
te e jusante, isso ocorre porque os espaldares de montante e de jusante continuam a se
comprimir apds construcao, 0 mesmo ndo ocorrendo com o nucleo (Sherard et al., 1963).

E importante mencionar que o principal perigo se verifica quando as fissuras longi-
tudinais estdo associadas com as transversais, que ndo se apresentam visivelmente e ocor-
rem através do ntcleo do macico. Além desses tipos de fissuras, existe outra forma que
nao pode ser observada da superficie, sdo as fissuras internas.

Maranha das Neves (1990) menciona a importancia do filtro a jusante de nticleo imper-
meével, onde se tem a limitacdo da velocidade de fluxo em uma fissura através de filtro a ju-
sante do nucleo, cuja face de montante seja progressivamente colmatada pelos materiais ero-
didos do nucleo (Figura 6). Nessa figura, também se pode verificar a ocorréncia de uma fis-
sura longitudinal na barragem do Trussu no Ceard, visualizada no coroamento da barragem.

Fissuras
longitudinais Fissuras
Nucleo impermeavel longitudinais

Recalque

X, exagerado

~

Recalque
exagerado g
e

Relativamente e
compressivel

Riboha / Aterro compactado
relativamente incompressivel

Fissura longitudinal recalque diferencial da  Fissura longitudinal recalque diferencial do ma-
fundagdo. cigo.

Relativamente
incompressivel

(concentragdo de fluxo)

Fissuras -/ Rochas/‘ i
abertas

Fissuramento interno do maci¢o zoneado.  Concentragdo de fluxo em fissura.

seglo o
| Barragem Trussu no Ceard Fissuras longitudinais. Barragem Trussu, no

Segdo transversal Coark.

(Ocorréncia de fissuras longitudinais).

Figura 6 — Fissuramento longitudinal em barragens de terra
(Silva Filho e Malveira, 2005)



Barragens de terra e solos ndo saturados 903

Em pequenas barragens construidas no Nordeste do Brasil, ¢ comum, também, a
ocorréncia de rupturas durante o primeiro enchimento do reservatorio. Essas obras sdo,
muitas vezes, executadas com material sem a umidade e compactacdo adequados. Com
isso, essas estruturas apresentam um comportamento potencialmente colapsivo (Miran-
da, 1988; Pereira, 1996; Silva Filho, 1998), ou seja, durante o primeiro enchimento em
varias partes do maci¢o, ocorre a diminui¢do da suc¢do, causando uma geragdo de ten-
sdes de tracdo nesses pontos. Devido a existéncia das pressdes de a4gua no macico, tem
surgimento, em seguida, as rupturas hidraulicas, promovendo, posteriormente, a propria
ruptura da barragem.

A Figura 7 mostra os resultados de uma analise numérica de uma pequena barragem
hipotética durante enchimento (Silva Filho e Malveira, 2005). A analise mostra uma ma-
lha de elementos finitos deformada com os deslocamentos exagerados em 10 vezes para
melhorar a visualizacdo. Nessa mesma figura, ¢ mostrada a configura¢do de uma pequena
barragem apds rompimento por colapso.

(@)

(b)

Figura 7 — Ruptura de macico por colapso durante enchimento de
pequena barragem de terra (Silva Filho e Malveira 2005)
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Miranda (1988) sugeriu que essas pequenas barragens poderiam ser construidas com
material metaestavel (baixas energia e umidade) desde que a parte central do macico fos-
se construida nas condi¢des 6timas, e, dessa forma, ndo haveria propagao do colapso por
inundacao de montante para jusante sem a destruicdo completa da barragem.

Também, para evitar o colapso dessas pequenas barragens, construidas com material
muito fofo (sem compactagdo adequada) e com baixa umidade, Pereira (1996), realizan-
do estudos numéricos, prop0s a construcdo de um macico zonado por energia de com-
pactagdo e umidade, ou seja, com pequenos trechos de montante e jusante compactados
nas condi¢des normais de energia de compactagdo. Além disso, sugere a utilizagdo de um
pequeno dreno para evitar o fluxo de dgua para o trecho de jusante que poderia romper a
barragem por colapso (Figura 8).

Solo compactado nas
condigdes 6timas

[ Solo compactado com
umidade abaixo da 6tima

Sistema de
drenagem

Figura 8 — Segdo transversal proposta por Pereira (1996) para evitar colapso
das pequenas barragens compactadas com material no ramo seco

Em pesquisa realizada por Lobo Neto (2013) com a orientagado do primeiro autor des-
te capitulo, foi construida uma pequena barragem usando-se a proposta de Miranda (1988)
para verificar a eficiéncia da estrutura ao colapso por inundacdo e diminuigdo de succao.
Os resultados mostraram que havia deformagdes durante o enchimento nos trechos de
montante ¢ de jusante, mas sem generalizagdo ¢ sem o rompimento completo da barra-
gem. A Figura 9 mostra o desenho da segao transversal da pequena barragem experimental.
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Figura 9 — Se¢ao transversal da barragem experimental com a indicacdo do material
do nucleo compactado nas condigdes dtimas e os espaldares no ramo seco
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A Figura 10 mostra que, numericamente, Lobo Neto (2013) fazia previsdes de co-
lapso nos espaldares, mantendo a parte central sem deformagdes por redugdo de sucgao.
Foram monitoradas as variacdes de poropressao e succdo e identificaram-se, visualmente,
os trechos de colapso da barragem, conforme a Figura 11.

~———— MALHAINDEFORMADA

MALHA DEFORMADA

Altura (m)

00 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 1o 120 130 140 150 160 170 180 190
Distancia (m)

Figura 10 — Malha indeformada e deformada do macic¢o da barragem experimental,
onde se pode verificar a distingdo de comportamento em fungao da variagdo de
succdo proveniente do enchimento da barragem

Figura 11 — Visdo do colapaso da barragem experimental: (a) fissuramento no talude
jusante e (b) rachaduras no talude de montante ocasionadas pela diminui¢@o de suc¢ao

4. PERCOLAGAO EM BARRAGENS DE TERRA

Mais da metade dos acidentes em barragens de terra registrados sdo causados por
problemas associados ao controle de percolacao. Pelo aterro, é possivel se controlar, de
forma mais efetiva, a conducdo das vazdes de percolagdo para fora do macico sem causar
danos que comprometam a seguranca da barragem. Na fundacao, entretanto, ndo se tem
a mesma garantia, tendo em vista a dependéncia mais acentuada dos aspectos geoldgicos
e geotécnicos do local da obra.
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Neste capitulo, serdo apresentados detalhes de percolagdo pelo aterro, com vistas a
entendimento das exigéncias de modelagem, levando-se em consideragdo os aspectos re-
lacionados com os solos ndo saturados. Serdo apresentados os resultados de enchimento
e esvaziamento de uma barragem de terra homogénea.

4.1 Enchimento e esvaziamento de uma barragem de terra

Essa fase ocorre com percolagdo em condigdes transientes com variagdo do grau de
saturagdo com o tempo. Para a realizagdo da previsdo do enchimento, é necessaria a deter-
minag¢do da fungdo condutividade hidraulica, que é estimada a partir da curva de retengao
de agua dos materiais constituintes do macigo.

O exemplo mostrado na Figura 12 ¢ de uma barragem homogénea com 10 m de altura
e taludes com inclinagdes iguais e correspondentes a 1(V): 2(H), sendo a largura do coro-
amento igual a 8 m e uma folga de 2 m. Foi utilizada uma permeabilidade saturada igual a
107 m/s e a condutividade hidraulica modelada pela formulagdo de Fredlund e Xing (1994).

100 dias

300 dias

Figura 12 — Avango das linhas de saturagdo apos o enchimento
instantaneo da barragem admitida
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A Figura 12 mostra os resultados da uma simulag@o numérica do avango da linha de
saturagdo ap6s o enchimento admitido instantaneo da barragem homogénea. Percebe-se,
nessa figura, que as poropressdes sdo positivas no trecho saturado e negativas (suc¢do) no
trecho ndo saturado. Assim, as condi¢des hidraulicas e o estado de tensdes no macigo va-
ria com o tempo e somente podem ser modelados com realismo admitindo-se os conceitos
aplicados aos solos ndo saturados.

10 dias

Figura 13 — Rebaixamento instantdneo do nivel da 4guaem 4 m e
verificagdo da dessaturagdo do macigo com o tempo

A Figura 13 mostra a distribuigdo das poropressdes ¢ suc¢des ao longo do tempo
apos o rebaixamento do nivel da agua de 4m. Percebe-se, claramente, que a linha de sa-
turagdo ¢ rebaixada em fung@o do tempo e dependente das propriedades hidraulicas (fun-
¢do condutividade).
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5. ESTABILIDADE EM BARRAGENS DE TERRA

A determinacido da estabilidade dos taludes de uma barragem de terra pode ser ava-
liada nas mesmas condi¢des de enchimento, sendo o talude de jusante o mais critico e,
durante o esvaziamento, o talude montante teria o fator de seguranga reduzido, podendo
levar a ruptura, dependendo das propriedades hidraulicas do macigo e de resisténcia con-
siderando-se, também, a influéncia do solo nio saturado.

Durante o enchimento, ocorre um gradual aumento das poropressoes e a diminui¢ao
de suc¢@o em todo o macico. O talude de jusante apresentara uma reducao do fator de se-
guranca ao longo do tempo, podendo sair de uma condigdo estavel para a instabilidade.
As figuras a seguir mostram os resultados dos fatores de seguranga no enchimento (talude
de jusante) e esvaziamento (talude de montante).

Para a realizag¢do dessas analises, admitiu-se o solo compactado com peso especi-
fico na umidade 6tima igual a 18 kN/m®, Angulo de atrito interno 27°, coesdo de 5 kPa
e o angulo de crescimento de resisténcia com a sucgdo o ¢ igual a 13°. Esses valores fo-
ram estimados em fung¢@o dos resultados de investigagdo em solos usados em pequenas
barragens de terra homogénea (Vieira et al., 1996). Foi utilizado o método de Bishop
Simplificado.

Figura 14 — Fator de seguranca (FS = 2,38) do talude de jusante
10 dias apos o enchimento do reservatdrio
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Como se pode observar na Figura 14, o fator de seguranga do talude de jusante 10
dias apds o enchimento apresenta valor elevado. Isso ocorre com a contribuig¢do da suc-
¢do, pois todo o trecho de jusante ainda permanece nio saturado.

Ja na Figura 15, percebe-se uma redugdo do fator de seguranca, tendo em vista o
avango da linha de saturacdo e a diminui¢do de sucgdo. O fator de seguranca, entretan-
to, permanece adequadamente, sendo que a superficie potencial de ruptura se aprofunda,
uma vez que, na superficie, o solo se encontra com succao.

Figura 15 — Fator de seguranca (FS = 1,95) do talude de jusante
300 dias apds o enchimento do reservatdrio

A Figura 16 e a Figura 17 mostram os resultados de calculo do fator de seguranga
do talude de montante, respectivamente, antes ¢ apds o rebaixamento do nivel da agua no
reservatorio. Como se pode ver nas figuras, o talude de montante sai de uma condig@o de
estabilidade, antes do rebaixamento para a instabilidade, apds a reducdo de 4 m do nivel
da agua no reservatorio.

A instabilidade ocasionada pelo rebaixamento é ocasionada considerando-se as pro-
priedades hidraulicas do material do macico. Isso significa que a fungdo condutividade
hidraulica (solo ndo saturado) é importante para uma avaliagdo realista de estabilidade do
talude de montante em condi¢des semelhantes a apresentada neste capitulo.



910 Solos ndo saturados no contexto geotécnico

Figura 16 — Fator de seguranc¢a (FS = 1,77) do talude de montante antes do
rebaixamento do nivel da agua no reservatdrio

Figura 17 — Fator de seguranca (FS = 1,01) do talude de montante apds o rebaixamento
do nivel da 4gua no reservatdrio em 4 m, indicando instabilidade
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6. CONCLUSOES

Este capitulo tratou do tema barragens de terra e solos nao saturados, iniciando com
uma breve apresentacao de estudos importantes para o projeto de barragens e uma des-
cri¢do de alguns tipos e casos de incidentes em barragens de terra que possam ter relagdo
com variagdo da suc¢@o nos aterros das barragens.

Apresentou, também, aspectos importantes em que a consideragdo da influéncia da
sucdo traz resultados mais realistas. Por exemplo, durante o enchimento e um possivel es-
vaziamento rapido do reservatorio, as condi¢des hidraulicas e mecanicas dependem, for-
temente, da distribui¢do da suc¢ao no macigo.

O enchimento e o esvaziamento sao modelados sob condi¢des transientes com varia-
¢ao do grau de saturagdo com o tempo. Pode-se verificar que a velocidade de avanco da
linha de saturacdo no enchimento e da dissipagdo das poropressdes no esvaziamento de-
pendem muito da fun¢ao condutividade hidraulica dos materiais constituintes do aterro.
Tal fungdo esta associada a curva de retencdo de dgua desses materiais.

Além disso, os pardmetros de resisténcia dos materiais sdo influenciados pela suc-
¢do, e a definicdo das condigdes de estabilidade sdo também mais realistas quando se con-
sidera esse aspecto. Isso mostra a grande importancia da utilizacdo da Mecanica dos So-
los Nao Saturados no estudo do comportamento de barragens de terra.
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