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0. = COMPACTACAC DOS SCLOS

0.1
A compactagao de um solo €& a sua densificacdo por meio de equi-
pamento mecanico, de maneira geral um rolo compactador, embora

em algpuns casos, como er pequenas valetas, soquetes manuais
possam ser empregados,

Evidentemente, quando um solo ¢ lancade para a construcdo de

um aterro ele fica num estado relativamente fofo e heterogéneo.
A compactacgdo tem em victa estes dols aspectos: tornmar o aterro
homogéneo e aumentar o seu peso especifico., 0 aumento do peso
especifico (redugdo de Indice de vazios) & desejavel ndo por si
proprioc, mas porque diversas pronriedades do solo melhoram com

cle,

A cempactagdo € emprepada em diversos tipos de obras, tais como
aterrcs para diversas finalidades, construcao de pavimentos,
construgdao de barragens e diques de terra, melhorarento do solo
como apoio de fundagao direta, enchirento de terra por traz de
muros de arrimo e reenchirento das inUmeras valetas que se abrem
diariamente nas cidades. (O tipo de obra e de solo disponivel &

que vao ditar o processo de compactagac a ser empregado, a umidade
am que © solo deve ser compactado e o peso especifico a ser
atinrido, tendo er vista ¢ objetivo: reduzif futuros recalques,
aumentar a resisténcia do solo, evitar elevadas pressoes neutras,

reduzir a permeabiliclade, etc.

Em 1933, Proctor publicou suas observaqoes sobre a compactagdo

de solos, mostrande que, aplicando-se ura certa enerpia de compacta
cao (um certo numero de passadas de um determinado equipamento, no
campo, ou um certo numerc de polpes de um soguete sobre ¢ solc

' . ¥ o= -~ .

contido num molde), o peso especifico resultante era fungao <.
umidade er aue o solo estivesse. A existencia de maior quantidade
lof'5] érua, a partir de um valor haixo, nrovoca um certo efeito como



que de lubrificagdo entre as particulas, o que favorece a
compactacdo. Com a vnergia aplicada, as particulas deslizam mais
facilmente e se acomodam com menor Indice de vazios. A paptin do
um certo ponto, porém, o srau de saturacido se torna elevado, a
compactagdo nao conserue expulsar o ar existente nos vazios e &
propria agua ocupa espago que nao for ocupado pelas particulas,
obtendo-se pésos e5pecificos menores. 13, portanto, para a gney-

gia aplicada, um certo teor de umidade, denominado umidade otira

que conduz a uma densidade mixira.

Dos trabalhos de Proctor surgiu ur ensaio universalmente padroni
zado (com pequenas variagoes) que & frequentemente chamado de
Fnsaio de Proctor. (A bem da verdade historica, eita-se aue Porter,
do Departamento Rodoviario do Estado da Califdrnia, ja em 1929 em-
pregava um ensaio muito sermelhante).

0,2 = 0 Ensaio Normal de Compactacao egundo a ABNT

0 Ensaio de Proctor foi padronizado pela ABNT, em seu Método MR-33.
Segundo ele, a amostra deve ser preparada de acordo com o método
MB~27, o qual indica que o solc deve ser previamente seco ao ar e
destorroado. A seguir, agua & acrescentada até que o solo fique

com cerca de 5% de umidade abaixo da umidade Otima (ndo & tdo difici”
perceber isto como poderia parecer, pois emprera-se a indicacdo de
que a umidade Otima frequentemente fica muito proxima do LP).Uma
porgdo do solo & entao colocada num cilindro padraoc (10 em de didme-
tro, volume de 1.000 cm®) e submetida a 25 polpes de um soquete
pesando 2,5 kg e caindo de 30,5em. A porcac de solo deve ser tal

que o solo compactado ocupe cerca de um terco da altura do cilindrc.
0 processo & repetido mais duas vezes, completando-se o cilindro.
Acerta-se o volume raspandc o excessc exatamente. Netermina-se

peso especifico do corpo de prova obtido. Cor uma amostra de e
interior, determina-se a umidade e oom estes dois valores caleu.a

se O peso especifico aparente seco. A amostra o destorroada, a umi-
dade aumentada (cerca de 2%), nova compactacao e feita . nove 1

de valores umidade-peso especifice aparente seco & ohtico.



A operagic & continuada até que se
obtenham dados suficientes para de |
finir a curva de compactagao, fig. 5 -
1 da qual se determina a umidade
otima e a densidade maxima. \

Ensaio sem reuso de material

0 ensaio pode ser feito com amostras

virrens para cada ponto da curva. Em o
bora exija maior guantidade de amos-

tra, o resultado e mais fiel. Em al-

funs casos ¢ imprescindivel que as- FICURA 1

in seja feito, por exerplo quando as particulas sdo facilmente

uebradigas, ou por questdo de uniformizagdc da umidade. O proces
o & indicado como alternativa pela ASTM, mas ndo e citado pela
i

tnsaio sem secamento previe do solo

A experiéncia tem mostrado que a pré-secager de amostra influe

nas propriedades do solo, alem de dificultar a posterior homogenei
zag3o da umidade. Ora, na construgdo de aterros o solo ndo & pre-
secado. Nada mais logico, portanto, que o ensaio seja feito com o
solo a partir de sua umicdade natural. Os diversos pontos da curva
cac obtidos, alpuns com acrascimo de apua, outres com secarpem d.

amestra.

A influéncia da pré-secapem em alpuns casos & considerdvel, A

e

pré=secagem provoca, per excrplo: em solos areno-argilosos de I.ih
“olteira: umicades otiras menores, poucs influércia na densidade:
ar colos arrilosos de dacomposicao de Gneiss: umidade otima menor
e densidade maxima raior: er csolos siltoseos de decorposigado de Gneis

densidade maxira raior e pouca influéncia na umidade.

.
N



Felizmente jd esta generalizando-se o principic de que o pré-
secamento ndo deve ser emprerado, embora nao conhega inicia-

tiva de se modificar o método da ABNT. MNote-se que o &rro nac .
é 50 nosso; permanece tarbém na AST ', embora a ASTM indique a

alternativa.

Curvas de igual prau de saturacao

Nos graficos de Yé em fungdc de w, nodemos tragar o lugar geo
metrico dos pares de valores para igual srau de saturacdo, tais
curvas tem a seguinte equagiao:

Para S = 1 (100%):

Y - _YS c Yy
¢ Yu + Y5 u

As equagoOes determinam familias s

de curvas que dependem 6 do pe
FICURA 2

e

so especifico dos solidos. Os
pontos otimos das curvas de con
pactagdoc se situam em tornec de 75 a 20% de saturagdo, seia,
muito frequentemente proximo de 85%. (fipura 2 ),

Valores tipicos

Curvas de compactacao de diversos solos apresentam o aspecto da
G i L

fipura 3. As curvas mals clevadas cor-

respondem a arecias pouco arpilosas s, //f
(w = 8%,5ar5x 22,1 g/cm?) e oo valo- //
res mais baixos a solos argilosos
(w Slto%,s'd‘_”x < 1,35 p/em3), argilas /X
N
NI\

porosas vernelhas de basalto cdecompestn

(terra roxa).




0.3 =~ Influéncia da energia de corpactagdo

A densidade riaxima e a uridade étirma determinadas no ensaio ndo
sdac Indices fisicos do solo: devendem da enerpia anlicada. No

Engsaio de Proctor, uma energia de corpactagio foi adotada,pre-
tendendo correspender a um certoe efeito de corpactagdo com os ¢
eguiparentos de carno. Lvidentemente, ensaios semelhantes podem

ser feitos com outras enevciss, Destes, o rais ermprerado, erhora
quase que exelusivamente nara a corpactagdo das camadas superio=
res dos pavirentos, & o denorinado Fnsaio “odificado de Compacta
gdo. A5 caracteristicas deste ensaio sao:

- cilindro cor 15,24 er de didretro e 2,040 em3 de volume
- pese do soquete: b,5 ke - altura de queda: 45,7cm
- nurerc de camadas: § - colnes por camada: 55

“uandoe o solo se encontra co- uridade abaixo da otima, a anlica-
¢do de mais enerr’a de cornactacao provoca aumento de densidade,
ras quando a uridade é maior do que a Otima, maior esforco de
corpactagdao pouco aurenta a densidade de sole, pois ndo consepue
expelir o ar dos vazios, Ffeito charado de "borrachudo" no campo.

Laminagao.

Consequenterents, ralor energia de corpactagao conduz a raior
densidade maxima e rencr umidade Otima, deslocando a curva para

a egauerda e para o alto.

Lvidentemente hd uma infinidade de possiveis enerpias a empregar
no laboratorio. 0 DINER eriou ur ensaio denominado Fnsaio Inter-
medidrio de Compactagdo. Diferc do Modificado s5 no nimerc de
rolpes por carada que é reduzide a 25 por carmada. O método tem

vantagens para o tino de obra a que se propde, mas que ndo cabe

aqui discutinr.
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Os pontos de maximas densidades
e umidades Otimas para varias
energias de compactagao, eon
o mesmo soleo, ficam ao longpo
de uma curva que tem um as-
pecto semelhante ao de uma
curva de ipual grau de satura
cao.

Se se definir energia de wom-
pactagdo pela expressao.

. P,H.N
E.Cs: 1= -——I--—L

v
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sendo P - peso do soquete, f- altura de queda do soquete, N - nume-

ro total de rolpes, ou seja, numero de rolpes nor camada x numero

de camadas, e V - volume de solo compactado, constata-se, experi-

mentalmente, que existe uma correlacaoc 4o tino

Y. = a+ b log EC

Esta expressdo & util em laboratdric, mas ndo tem aplicacdo direta

no campo, pois ndo ha como correlaciond-la com a "energia" dos

equipamentos. O que realmente afeta a compactacdo e a enerpia util

absorvida e n3o a energia aplicada.

Constata-se que o pardmetro b da expressio acima & tanto maior
quanto mais argiloso @ o sclo, Fm outras palavras, e como exemplo,

a densidade maxima no Ensaio Mormal pode ser 95% da maxima no Fnsaio

Modificado para um solo arenoso, enquante que
de 90% da maxima no Lnsaio Modificado para um solo arsiloso. Ou se

Iy

para se conseguir 95% da densidade mdxima por uma certa energia, ©

necessario aplicar maior energia para um solo argiloso do aue para

um solo arenoso.

pode equivaler a menos
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0.4 - Existencia de Pedrepulhos

uando o sclo apresenta quantidade considerdvel de pedresulhos
surge uma dificuldade. No pequeno cilindro em que & feito o %€
ensaio, a quantidade de pedrerulho que & compactads er cada pon

to do ensaio seria diferente. Isto influi. £ facil perceber que
um pedregulho com 2 em? de volume, por exemplo, requer muito
renos agua do que 2 em? de solo fino compactado e pesa bem

mais. Por outro lado, na interface do solo com ¢ cilindro podem
se formar ninhos. O ensaio de compactagAao no cilindro de 1.000cm
s6 & feito tom solos com diametro miximo de U,8mm. Para solos com

redrepulhos, duas medidas podem ser tomadas:

a. Fazer o ensaio em cilindro maior, o do I'msaio Modificade, por
exemnlo, aplicando-se a mesma enersgia (aumento de numero de
polpes proporcional ao aumento de volume). Para cilindros com

Sem de diametro poden ser empregados solos com particulas de
ate 19m de diametro, Se o solo tiver particulas maiores do que
19mm, estas sao substituidas por ipual peso de pedregulhos com
diametre entre 4,8 e 19mm, mantende-se a mesma quantidade de
pedregulhos, embora de tamanhos menores. Este processo @ adota
do pela ASTM e pelo DNER,

)4 }

b. O processo sugerido pela ABRNT <onsiste em fazer o ensaio sé
com a fragdo do solo menor do que 4,8mm. Considerando-se, en-
tao, Que na compactacdo real os pedrepulhos fican.envoltos ‘pe
la massa de solo fino compactado, calculam~se a densidade-.e a
umidade médias d. mistura de solo fino compactado e do pedresu
lho. Nestes calculos, considera-se que o pedregulho fiaue com
um teor de umidade irual ao seu teor de absorcdc de arua.

i
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0.5 =- Outros Métodos de Comp.ctacdo

a. compactagdo estatica - aplica-se uma certa pressdc sobre o
solo num molde: reduzida aplicagao.
e
b. compactagdc por pisoteamento - pretende reproduzir o efeitn
de compactagdc de um rolo pe-de-carneiro antipo,convercio
em vez de soquete com queda livre, a corpactacac e feita r¢:
meio de um pistdo com uma mola. Exemplo: Harvard Miniatur:
Emprego limitado a investijagdes de laboratorio e poucas
obras com solo ruito argilose. Requer ajustes para cada solo.

0.6 - Aterros Experimentais

Geralmente precedendc a construcac de prandes obras. Um pegueno
aterro, de 300 r por exemplo, subdividido em sub-trecho, por exer-
plo de 5Cm, com umicdades diferentes, & compactado com o equipamen-
to pretendido. Depois de certo numero de passadas do equipamentc,
determina-se a densidade e a umidade de cada sub-trecho, obtendo-
se.uma curva do tipo da de laboratério. Ou varias curvas nara
ferentes numeros de passadas. Permite observacao visual do solo
compactado e, eventualmente, coleta de amostras para ensaios, Fer
mite a selegdo do equipamento a utilizar, espessura de camada, nu

mero de passadas, etc.

0.7 = Estrutura do Solc Compactado

A densidade de que temos tratado & uma densidade aparente. Peso
de particulas solidas pelo volume "
total. C teor de umidade pode va- '
riar mas, se isto ndo provecar va
riagdo de volume, a densidade apa

rente ndo muda. Assim, o solo com 5 7 ¢
pactado em A poderia ter sua umi- /// -‘K\\
dade aumentada até E, ou o solo
B chegar a A por secamento, ou

ainda ambhos poderiam ficar com

qualquer outra umidade, por exen- -
plo no ponto C (saturados). FIGURA §

P D



A primeira vista, com a mesma umidade, 0,.solo tompactado.em A ou
B teriam o mesmo comportamento. Tal ndo- acontece, entretanto. A

conpactacdo confere ao solo um certo arranjo.das particulas, uma
estrutura. . ; vt : ; vy , o

+ALTA EWERGIA DE
< compacTacho

Como esquematizade na .figura 6, 8
o solo compactado noladorseco
apresenta uma estrutura que foi
chamada mais  floculada- (ref.

Lambe, M,I.T).do que-o-selo com
pactado no lado Umido., Q.aumen--

. - BAIXA
to da energla de.compactagao- ' ENTRGIA
da -energia de.compactag v Enenor
provoca. uma.estrutura que.foi - | .- R T [ S T R TR Ty
chamada mais dispersa (particu- atile ey ey

las dispostas paralelamente),
.- JCURA 6.

A estrutura do solo influi em to
das as-suas propriedades, embora ja em grau um.pouco.menor.do que
o parametro primordial da.densicdade aparente seca, . .i;

! s PV e ZL O B SR hvey QLTS W) B Lot el e :
i e o g ; : :
0.8. .= A.Compactagao.no. Campo K = . ... T
i : GEENT A0N) BULEt GRReLn ek v TR ! "

A compactagdo no campo .consiste de:, ..

.

b -

a. TIscolha da area de empréstimo. Problema técnico-economico. Dis
tancia de transporte. Aproeveitamento de materiais.a serem esca
vados. Tnfluéncia da umidade natural em-fungdo da.umidade oti-
ma. ; ‘ -

h. Transporte e espalhamento do splo. Lspessura de camada .a espa
lhar solta, compativel, com o solo e o equipamento. Geralmente

de 15 a 3Cenm.

tcerto da umidade. Irrigacdo ou aeragao, seguidas de homogenel

(8]

zagao. (conforme necessario). .



u~.f«espeasura delgada de camad

».,A":\., v’

-10-

S ; .
d. Compactag;o proprlamente dlta,lcom ‘Drocesso ‘padronizade, ou
ate satlsfazer especxf:cagoes. Pr1nc1pans tipos de -equipamen
tos. Rolos pc -de-carneiro - conpactagao de baixo para cima - .,
adequados a solos arpilosos, exigindo baixa velocidade
¢4 km/h) para bom Dlsoteamento. Rolos pneumaticos - influén

AT MU

cila do pesa e da oressao dos pnebs - bem dimensionado se

/

aplica a uma 9rande vé;iedade de ‘solos. Rolos vibratorios -

adequados para solos arenosos - pOUCa eficiencia em solosarpilocs

‘ol05 dltos v1bratorlos, qrew realﬁente de -impacto, a velo
cxdadgs mais altas (.10 km/h) - f1c1entes, porem, exigem
I pois ‘causam férteigradiente de
compactagdao na espessura. Compactaééo"écasionada pelos equi-
pawenfos de transporte de terra e sua“infli8neia negat‘va na

homopeneldade. R Eh ERNCL AT TS I S N e
ek AT WA T T ER T
B SRR EAL | = OB LY Y ¢ H 8 ol Y

0.9 - FEspecificacdes de Corpactacio

” ‘._4 al 1 - :I’_’ b, e "
Al €5 °
Lt L9 S 84 F g £c T DL NN n‘ !,\‘,

As especxf;cagoes nao fixam intervalos de ‘'umidade e de dens;dade

o (‘lrg\",_.

" a serem obtidos, ras um desvio de umldade, intervaloem torno: da

umidade otima (por exemplo, entre wot -1% a wqt+ 1% wot-2% a v,

+ 0,5%) e um grau minimo de compactaqao a. lexipin- relaqao entre-a.

————

densidade de campo e a densidade max1ra (por exemplo, G no r1n1
ro 95%). Isto porque numa area de erDrestlmo ‘csole sempre apre-

. senta. uma, certa heteropeneldade. 0 corportamento de dois solos

de. uma mesma area com curvas de’ comoactagao umpouco diferentes &

b Of1a;

- menos dlferente se os do;s foren compactados ‘cort'e’ mesmo. desvio

de umicade e mesmo grau de comgact_gao, do que 'se’.os dois. forem

compactados com a mesma umidade ¢ resma dersidade.

| i

s

:As espccxflcagoes sao feltas em fungao das oroprledades preten-

didas para o aterro. Bxerplos.

0,10. /Compactacdo de Areias

Para as areias puras, nao existem curvas de compactagdo como as

que vem sendo mostradaspara as argilas ou areias appilosas.
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As arelas se compactam muite melhor, tanto no campo como no la-
boratdrio, por reiode wvibragdo. Um fluxo de agua de cima para
baixe aplicado durante a vibracao ajuda ainda mais na compacta-
¢do, por motivo das tensces de percolagao. Maiores densidades
530 consefuidas com a areia saturada, depois com areias secas.
Teores intermedidrios de umidade podem resultar er menores den

sidades, er virtude das tensoes capilares que resistem ao rear-

ranjo das particulas.

w

A compactacio cas areias tem zido controlada por meio da Compa

cidade Relativa, ¢ nao por erau de compactacdo, a ser fixada
er fungdo da areia e do projeto. Comparagdo entre os processos

de controle., ¥a norer uma 'oa correlagiac CR e GC.
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1. - PCRCOLAQED
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1,1 - Fluxo Laminar e Lei de Darcy

Foi visto numa das aulas de Mecanica dos Solos (pg. 32 da avos-
tila de Mecanica dos Solos) que a Lei de Darcy, que afirma ser

a velocidade proporcional ao pradiente, sd & valida para flu -

xos laminares.,

A transigao entre fluxos laminar e turbulento, e vice-versa, de-
pende do Numero de Reynolds, e @ assir discutida, em primeirc rrau
de aproximagdo: sabidamente ocorre ura isterese Na transformac’
de um caso para outro. Aumentando a velocidade (aumento de diaro-
tro de poros e da carga hidraulica) tende para turbul@necia. Poro
em solos desde areias grossas (2mm) para baixo, sob pradientes
usuvais (<4a 5 ) fluxe € larelar. Ver canitulo sobre fluxo atra -
vés de enrocamentos.

Todo o desenvolvimento que segue s& tem sentido se a lei cde Darc:

for valida.

1.2 = Rede de Fluxo

Considere-se as situagdes indicadas nas fip., 7 e B, e suponha-se
que os solos sdao homogéneos e saturados. !lavendo uma diferenga de
potencial a agua percolara atravis cos reios porosos, e, como a
carga cinética € desprezivel (ver pag. 32 avostila de Mecdnica
dos Solos), a carga total & dada por

Disso decorre que a totalidade da carra disponivel para o flux
é sempre dissipada no percurso total, através do scleo, nois U
1

escolhido (arbitrario) e U = U,=0 quando consideramos U,-U, d¢
carga disponivel.
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0 trajeto que uma particula de agua sepue atraves de um meio
saturade e desirnade por linha de fluxo: pelo fato do regime

ser laminar, as linhas de fluxo ndo nodem se cruzar, conclusdo
que € constatada experimrentalmente através da injecdc de tinta

em modelos de areia,

Por outro lado, corc ha uma perda de carga no percurso, havera
nontos er que uma determinada fragdo de carga total ja tera
;ido consumida. € lugar geométrico dos pontos com igual carga

total @ uma equipotencial, ou linha equipotencial.

A um namero ilimitado de linhas de fluxo e equipotenciais: de-
1,8 escolheros alguras, numa forma conveniente, para represen-
tarmos a percolagao.

Fr meios isotrdpices as linhas de fluxo seruem caminhos de réxi

1

~
-
i

*  pradiente (distancia rinima); dai se conclui que as linhas

¢ fluxo interceptam as equipotenciais formando angulos retos.
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As fipuras 7 e 8 apresentam ilustragdo de fluxos

sicnais.

Em caso de percolagdo & necessario determinar a

limites ou condigdes de contorno. Por exemplo, p
as linhas BA e CD sao linha equipotenciais lirites;

AE, EC e FG s3o linhas de fluxo limites. Para a

uni e bi-dimen-

nriori as

linhas

ara a fipura 8
e as linhas

harragen de terra

9, BE @ uma equipotencial lirite; LD e IC sdo linhas dei fluxoe 1i
e fl

mites; e CD € uma linha limite, tamhér d
gdes especiais. A linha EC & corhecida ¢
ao lonro dela a pressao neutra é atmosf
al,ds esta propriedade & extensiva a linhes ©

lonpo de ambas a carga & exclusivapente alti

linh

porem com condl

a freitica, e,

sto &, nula:

portanto, ao

visto que

carga piezometrica e zero.

Note-se finalmente que, uma vez fixadas as condigées de contornc,

a rede de fluxo & unica.

1.3 =~ Tracado da Rede de Fluxo

Para simplificar o tragado de ura rede
de carga entre duas equipotenciais consecutivas
a vazdo entre duas linhas de fluxo consecutivas

tante.

Considere-se novamente a rede da figura 8, para

e 3 temos, respectivamente,

conver que a perd:
seja constante, e

tambem seja cone-

o5 elementos

1,
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_ [ . L L2 _ L3
ql— K. i\hl T H O__2 . I ﬂhz - b e qq = k J'.‘-hs '-'-"—3—-
1 2

onde k @ o coeficiente de permeabilidade, £ & o comprimento médio
na diregdo do fluxe h & a largura redia do elemento, e A: & a
verda da carga entre duas equipotenciais consecutivas. £ obvio

que Q. = a, por continuidade do fluxo: tarbém temos que entre

as duas mesmas equipotencias Ah, = Ah,. S5 obteremos q,=q, se

Ah, L4/, = bRy 2./Y 5, dsto & se L,/M, = f,/%, . Também para

2 72 3" 3 2
fazer Ah., = ﬁhs precisamos que @ /ylz QQA?. Portanto 21/31 =

1
= Rglhz = .13/‘.-:3 ate,

1

Dai segue que, para sat:ufazer as condigdes enunciadas acima deve-

mes ter L/1 =constante., Para maior facilidade visual no tragado da
rede costuma=-se fazer /% = 1 ("quadrados").

liote-se que em reral os '"guadrados'" tem lados curvos, como mostra
a figpura 10; asscim, tanto o elerento 1243, como o 2478 sao "qua-
drados". Para verificar se uma area da rede de fluxo & um "quadra
do", & necessario subdividi-la tracando-se novas linhas de fluxo

e equipotenciais, e analisando-se se as sub-dreas sdo "gquadrados".

rICURA 10

A secuir transerevemos alpumas surestoes propcstats por A.Casargrande

{1938) para "ajudar o principiante na aprendizagem do método Fréfi
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Nao pe?her as oportunidades de estudar o aspecto de redes de
fluxo ja desenhadas; quando a firura estiver suficientemente
absorvida pela mente, experirentar desenhar a mesra rede de ¢
fluxo;sem olhar para a solugao existente; repetir a tentati-
va ate encontrar- se apto a esbogar a rede de maneira satis-
fatoria.

Quatro ou cinco canais de fluxo sdo quase sempre suficientes pa
ra as brimeiras tentativas; o tragado de canais de fluxo erm nu-
mero excessivo pode desviar a atengdo de aspectos essenciais,
Preocupar-se sempre com o aspecte da totalidade da rede de flu-
xo. Ndo procurar acertar detalhes antes gue toda a rede de flh
xo esteja aproximadarente correta.

Frequentemente, ha porgdes de uma rede de fluxo er que as linh..
de fluxo devem ser, aprorimacdarente, retas e parelelas. Os
canais de fluxo s3o entac da resma larcura e os quadrades sao,
portanto, uniformes em tamanho. Comegance ¢ tragado da rede de
fluxo em tal drea, admitinrc-se ser ela constituica por linhes
retas, facilita-se a solugd@o. (!!,P. Pessoalrente discordo, pois
em minha experiéncia para quem tem uma intuirle fisica das pro-
viveis disposicdes de linhas de fluxo, o preferivel & frequente
mente comegar pelos pontos mais dificeis).

A rede de fluxo em dreas confinadas, liritadas por contornos
paralelos, e frequentemente simétrica, sendo constituida de
curvas de forma eliticas.

0 principiante comete muitas vezes o errn de feuept © transi-
gSes muito acentuadas entre trechos retos e curvos das linhas
de fluxo ou gquipotenciais. Ter er mente que todas as transi-
goes sdo suaves, de forma elitica ou parahdlica. 0 tarmanho dcs
quadrados em cada canal, varia sempre gradualmente,

Em seral no prireiro tragado a rede resultante nio sera cons-
tituida inteiramente de quadrados. A perda de carga entre equi~-
potenciais vizinhas correspondentes a nirero arbitrario de

canais de fluxo, tambor ndc serd um submiltiplo 4 perda de carra



total. Assim sobrard uma fileira de retianpulos na zona onde
o tragade terminou. Para finalidades préticas isso nao tera
=e

importancia; a ultima fileira de retangulos deve

ser levada em consideracido nos calculos.
Certas condigoes de contorno podem introduzir singularidades

Fsrande
na rede de escecamento (isso sera discutido mais adiante).

Portanto as malhas de fluxo adjacentes a essa supérficie po-
tal contorno deve preencher as

Contudo,
mesmas condigoes que os das linhas de saturagdao (linhas frea-

ticas) no que se refere a iguais perdas de carga entre pontos

o
-

Uma superficie de percolagdo (linha CD da figura 9) em conta-
to com o ar, nio é uma linha de fluxo, nem uma equipotencial.

dem serincompletas.

onde ha intersecgdo com linhas equipotenciais. (N.B. A linha
e o fundo de um "canal hidrdulico" de capacidade de vazdo tdo

maior que apesar do fluxo gradativamente aumentado com pros-
a espessura da lamina d'agua € tida

N
p y
Se n

c

4
de car-

£ B

C para

o

seguimento de

como infinitésima e constante).

vez desenhada a rede de fluxo, pode-se obter:

a perda de 5gua (vazdoc) por metro de seccdo transversa
b © nimero dener

Uma

i

carga total a ser dissipada, tem-se a perda de agua

for o numero de canais de fluxo e n

£as
igual a k. Ali/nF para um canal, e, portanto, a perda de agua,
7

e Al
conhecida por relagao de forma

)
lagao n,/n a
.

- 3
N

a.
a
cm3/seg. por unidade de profundidade da secdo,

’

. AH, (n_/n
.
e da geometria do prchblema.

<

o, através da expressao

Q = &
A re
e sO

0

er todo o meio.
ou fator de forma
neutras em g

ressoes

i

Qi
5]
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c. o0 calcule da forca de percolacidoc em qualauver area A: para
tanto basta calcular o gsradiente m&dio nessa Area i, para

se ter ¢

1.4 - Equagdo de Laplace e Alpumas Solucdes Analiticas

Admitindo-se que © solo & homoréneo, saturado tal que nao ocorrd
variagdo de volume er nenhum elerento do solos que tantoc os séli
dos como a agua dos poros sdo incompressiveis: e que a lei de
Darcy & valida, entdo pode-se escrever:

D u s 9V % o
3 x d¥

que & a equagdo da continuidade; u e v s3o as velocidades de
descarga nas diregdes x (horizontal) e y (vertical), coordenadas
cartesianas.

De acordo com a Lei de Darcy, tem-se:

e _ 1 dh i h

onde o sinal negativo se justifica pelo fato da carga h decrescer
com o aumento de x ou y,

Substituindo-se na equagao acima tem-se:

v 9h o 2 .
ax (X?X—) + ay ( y 5}’ ) 0

1

ou, se o meio for isotrdpico com ¥ constante

2 2 \
g o R Lt
-a*l ayﬂ



que e a equagao da Laplace 2 duas dimensoes.

coes analiticas da equacao de Laplace s3o restritas a alguns

-
]

o
casos de geometria bem simples, e, mesmo assim, as fungOes mate-

maticas usadas sao muito complicadas. ; ¢

Pode~se mostrar que a equacdc de Laplace & satisfeita para um
par de funcgdes 95 e ¥, conjuradas harrdnicas, e que a familia

de curvas CZ( X,¥) = const. s3ao ortogconais a familia de curvas

[}

V’(x,y) = const., A fnnqém(¢ & o potencial, dada porfﬁ ==k .h+
+ const. e W e a fungao de fluxc, que permite calcular a vazio.

i . ~ & ~ - .
A segulr sao apresentadas as solugoes analiticas de alpuns casos

simples, que tem algum interesse para ¢ desenvolvimento da aula.

Sao pontos em que as linhas limites se interceptam, formandc
angulos predeterminados. lesses pontos as velocidades de
descarga podem ser nulas ou infinitas, conforme se passa a

descrever.

1. wvertice num contorno imperreavel

7, %

N
veloc. = 00N

2. vertice numa equipotencial limite

veigc. ¢ finita £0

SN ST AR

R
veloc ¢ finita #0

onto de encontro entre wna ecuinoetencial e uma linha de fluxo,



Nas vizinhancas dos pontos singulares, ‘quando a velocidade
» . . . o -

tende a um valor infinito, a lei de Darcy, e, portanto, a

equagao de Laplice nd3o tem mais validade . Tais Areas sao tao

pequenas que ndo afetam a solucdo obtida.
Parabola de Kozeny

Considere-se a secgdo de barragem de terra da figura 14
que tem a face de montante FF parabiolica, e filtro horizon
tal. A solugdo analitica foi obtida por Kozeny e consiste

-~ - . -
em duas familias de parabolas com mesmo foco (ponto A).

A linha freatica, ou pardbola basica de Kozeny, tem por

equagao dl_ §3 & 4 & x =0

sendo -

"
b
au
n
o
+
o
1
(&}

e Q = ky.
o

PR ——--*

(c)

FIGURA 14



B b

Mais adiante veremos como fazer uso da parabola basica -
em problemas de percolagao de Egua'em barragens de terra.

Bl Solugdao de um problema simples de estacas pranchas.

-

¥ 1
03 L B=i g
i ¥
0.2
1% ’ 5
s !
0.l
|
- T .
o | .S
0 0.2 04 06 08 o T .
FIGURA .15 - .

1.5 - Meios Anisotropicos o s

Liaplal o cw gt

Até agora supos-se que. 0s. solos eram-isotropicos, isto 2, que:.-

ey ky. No entanto, para aterros compactados e maioria de depo-
sitos de solos naturais, devido a estrqxificagéesjncostumam,ocogA
rer situacdes em que a permeabilidade horizontal & maior do-que -

a vertical.

Nessas condigOes a egquacdo de laptace e:

2 R e
oh , ., O h
3;2

2 8w Y B
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Se for feita uma simples transformagdoc de coordenadas

1
1

'i < \

recai-se na equagdo que vale para meios isotrdpicos. Tal ajuste

'<:‘|‘~ 2

de escala para compensar os efeitos de anisotropia esta indi-

cado esquematicamente na figura 16.

RS IRRR b V7R
, ! ;
‘ pisecio oo’
Do FLUXO

ESCALA  TRANSFORMADA ; ESCALR  NATURAL

FIGURA 16

A rede de fluxo e tragada na seccdo transformada "isotropicada"
e, por homotetia, volta-se a secgdo original; note.-se que na

secgdo original a rede de fluxo ndo sera formada de "guadrados'".

Na secgdo transformada, o coeficiente de permeabilidade k equi-
valente & dado por

A vazao que depende da relagdo nc/nputiliza a relagao extraida
indiferentemente de qualguer uma das secoes.

Ja os gradientes hidraulicos so podem ser determinados na secao

original.

b o
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A Tipura 17 ilustra alrumas redes de fluxo para uma mesma bar-
ragem, mas con diferentes relacdes de permeabilidade. Obviamen

te com um coeficiente de nermeabilidade horizontal presressiva
mente maior a rede se estende cada vez mais para jusante.

FIGURA 17

1.6 - Linha Freatica

e fluxo & confinado quande a linha freatica € conhecida * wricr?
ou simplesrente quando ela nie axiste., em caso contrario o flu-
o & dito nao eonfinado,



Dl

De um modo geral, a posigdo da linha freatica & parte da solu-
gdo procurada, e deve ser determinada por tentativa, lembrando

que:

1. ao longo dela a carsa e puramente altimatrica; dai serue
que a diferenga entre as ordenadas de dois pontos de encon-
tro de duas equipotenciais consecutivas com a linha freatica
constante, quaisquer que seiar essas ecuipotenciais (ver

fifura 18):

Linha freatica,perda de carga
puramente altimetrica.

{ LINHA FREATICA

FIGURA 18

2. a linha freatica deve ser perpendicular ac talude de montante,
que & uma equipotencial.f o que mostra a firura 199 A situacao
indicada na figura 19b. constitui-se numa excecdo, que se jus-

_tifica, pois uma linha de fluxo ndo pode subir e depois descer
pois violaria a primeira condigdo. Assim a linha freatica no
seu trecho inicial e horizontal, e a velocidade no ponto de

entrada e nula.

FIGURA 1¢

<
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3. na saida da asua, a linha freidtica deve ser essencialmente Tnsnie
ao talude de jusante, cormo mostra a fipura 20-a, ou acompa
nha a vertical como na fipura 20-b, seguindo a diregdo da
rravidade.

b

FIGURA 20

Im secgbes de tarracens com taludes abatidos & possivel desenhar
aproximadamente a linha freatica antes do tracado da rede de flu
xo. Fssa solucdc anroximada. resultou dos trabalhes de A.
Casaprande, @ se baseia na construgdo da parabola basica de
Kozeny, que & corriricdaem alguns trechos, da forma que se PA3UA

fr SCRIVEE

/ wla e

a. correg¢do na_entrada da_agua

Foi visto acira que se o talude de montante fosse parabdlico
e o filtro, honizontal (ver fipura 14), a linha freatica se-
ria uma parabola com foco em A e eixo coinecidindo com o eixo
dos x. Considere-se agora o caso indicado na figura 21; a 1i
nha freitica real aproxima-se bastante da paridbola basica,
com exce¢do de um pecueno trecho nas imediagdes do nonto

de entrada F, onde ocorre uma inflexdao da curva; A.Casagrande
surere que a parabola hdsica encontra a linha do nivel do

reservatdorio num ponto A tal que

-
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o
=
L]
o
e
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PARABOLA
BASICA

FICURA 71

Uma vez tragada a parabola bisica, deve=-se
como ilustra o desenho. A supestio de (aon

cado lahorioso, a mao livre", do

' Py a recomendagdo pratica aproxirada.

b, Corregdo na saida da apua

Quando a face de descarga da arua a jus

=

_FILTRO
/7 HORIZONTAL

fazer a correcao
trande pesul tou do tra

de redes, das quais

ante nao for horizon-

tal a parabola basica deve ser corririda no seu trecho final,

como mostra a figura 2?2 (a linha trace)

ada @ a parabola basi

ca). 0 grafico de fipura 22-b foi obtido por A.Casaprande

apds o tragado de varias redes para var

ios anqulos e, que siao

medidos no sentido aorario a partir da horizontal até

a face de descarga (assim, esse anpulo

figura 21).

porabole

vale 180° para a

- o 03
0 *:n n- 3 H H"\.._

-
o -

30° 80% 80 |

~i= S

az60” 88,4

a+de

{a)

FIGURA 22

207 1507 f80°

& INCLINAGAD DA FACE
OF DESCARGA
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Apos o tragado da parabola basica tira-se o valor de A. da
figura 22-b e dal se tem o ponto aproximado da saida da linha
fredtica corrigide. £ interessante notar que a vazdo pode ser
calculada aproximadamente através das fdrmulas indicadas na
fieura l4. Tais recomendagdes servem apenas para inicio das
tentativas de tragade da rede, sendo abandonadas conforme

o exigir o proprio aprirorament® do tragado da rede em questdo.

1.7 = Transicao entre Materiais de Permeabilidades Diferentes.

Considere-se a interface AB que separa dois solos com permeabi
lidades diferentes, firura 23. As linhas CDE e FGH sao linhas
de fluxo que cruzam a superficie de separacdo, formando os
anrulos o, e®, com a norral a interface. A figura 23 deve
ser imaginada cormo uma ampliacio deum tiweln de uma rede de
fluxo. Ccorre um fenomeno semelhante a refragdo de linhas de
luz.

FTGURA 23

As linhas GJ e DK sdo equipotenciais e A h & a queda de poten
cial entre elas., Pode-se entdo escrever

q =k iba=k PR Je :}«.Z_A__h.. DK

) 6K/ 2y

"as como JD/JE = tgc(l e GK/DK= tpX, , tem-ne:

k1

—]“"“ K _»_t‘_f'_o_f_l
2 ty S

&
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Se se quizer manter a mesma perda de carra ertre equipotenciais,

e a mesma perda de agua em todos oS conal ', a0 se passar de um

sclo para o outro deve-sze ter:

Daqs ky JAh 22 =k, A, L

L3 L
onde Aq € a perda de agua em um canal eAh a nerda de carga
entre equipotenciais; b e { 530 an dirensoes madias dos "retan
gulos", num ou noutre meio. ~cnforme o indice for 1 ou 2, Dal
se segue que

wbr ke
b/RL)2 k1

(vroperecionalicdade inverga)

A firura 24 ilustra duas solugoes validas para a mesma secgao
de barragerm, com k2 = 5 k1 . A vazao pode ser calculada tanto
nur como no outro meio.

! e v 38
S D— R n
! g P8

‘h o Ka= 5K|

///;/////’/7/: _

FIGURA_ 2

«
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1.8 = Fluxo Transiente

Suponha-se que o nivel do reservatorio da barragem da fipgura 26
seja elevado instantaneamente até a posigdo indicada no desenho.
Havera um avango gradativo de uma linha de maior saturagdoc que
com o tempo passsara pelas posigoes 1, 2,...11, sendp essa ul-
tima correspondente ao resire permanente do fluxo. A figpura 26
mostra o movimento da linha de "saturagao" (ou freatica) apos
um rebaixamento rapido (instantineo) do nivel do reservatorio;
no final do processo, a linhe freatica se estabiliza numa posi
gao de equilibrio.novo regime perranente de fluxo montante-ju-

ho - -
sarnte para a nova cota do reservatorio.

Arbos os casos constituem-se em exemplos de fluxo transiente
em que um solo parcialmente saturado torna-se mais saturado com

o tempo ou vice-versa.

Dentro da zona de srau de saturacio inalterado, a equagao da
continuidade e valida, assim cero a lei de Darcy; dal poder-se
construir redes de fluxo como se o fluxo transiente fosse uma
série de fluxos perranentes que se sucedem no tempo. Dentro da
zona de alteragoes do grau de saturagao uma bafte do fluxo &

"absorvide".

FIGURA 25
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No exemplo do rebaixamento rapide (firura 26) as linhas de
fluxo partem da linha de saturagaoc ou freatica; no repime
permanente ha um "paralelisro" entre elas, Se a posicao da
linha de saturagdo fosse conhecida em cada instante, o tra- _
gado da rcde seria feito como se o fluxo estivesse em regire
perranente; mas de novo a sua posigdo é parte da solugao
procurada. Uma das maneiras de sc¢ obter o avango da linha
freatica e atraves de modelos com fluido viscoso ou modelo

ﬁg HaigrShaw.,

NA NORMAL

19 POSIGAD
e -

29 posigio

LINHAS DE
-
FLUXO RADI »

. . . FIGURA 26.

L o S , Pogo
3 }'.""." i T AR AL A S % ‘e ) MR ‘
1.8 i Pogos Ete... s ' ; “ f \\_ EOQUIPOTENTIA
s rma ke W ILACUTICURA 27

Todas as formulas para pogos etc... dependem fundamentalmente
de hipdteses que permitam visualizar as redes de percolagao das
quais decorrem as dedugdes. A perda de carga & muitc acentuada
imediatamente junto ao pogo porquanto ndo so6 reduz grandemente
a segao disponivel para fluxo no sentido vertical; mas tambem

no sentido radial em planta. Assim frequentemente bastz conhe-

LINHA PIEZOMEYRICA DURANTE

NA INICIAL ] ow/ BOMBEANENTO cer-se as pgrticularidades do pré

prio pogo, filtro, revestir=nto

etc., ¢ um certo trecho de solo

circundante, para se extrair esti
mativas adequadas, pois as condi-
goes aos limites a longa distancia

. - .
influem pougulssimo,

FIGURA 27
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Método Sueco e Método de Bishop Simplificado

2.1
Movimentos de massa terrosa talude abaixo compreendem basicamente:

a.
Rastejo ("creep"): lento e continuo (ex. milimetros por ano), de
menor importancia salvo quando deformagoes afetem estruturas
situadas na massa em movinmento (ex. adutoras).

b.
Escorregamento (deslizamento) de determinado volume segundo

plano critico de cisalhamento.

Ci
Solifluxo (liquefagdo) de massa saturada que ao sofrer
cisalhamento desenvolve elevadas sobrepressdoes neutras passando
a Ge=>0 e assim passando a atuar como fluido pesado.

Geralmente quando se fala em estabilidade de talude restringe-se,
por vicio mental, ao caso (b) sujeito a analises estaticas.
Passaremos a concentrar atengao neste caso. Porem, cabe mencionar
como & que rastejo e solifluxo poderdao ser antecipados
aproximadamente.

0 caso de rastejo depende do estado de tensdoes reinante em
comparagado com o estado de tensdes de rutura (envoltoria de
resisténcia, drenada, de ensaios ultra lentos). Em talude
infinito, facil desde que conii€g#mos os valores provaveis das .
tensdes conjurads laterais (Ver Mec.Solos p.24). Admite-se, por
exemplo, gue com C.5.% 8/, crit ¥ 1,5 rastejo n3o ocorra: depende
do solo, a maioria dos quais em terreno natural antigo possuem

um certo limiar (correspondente a uma quebra de cimentacdo)
diffecil de determinar por ensoio pois frequentemente & destruido
nas manipulagoes da amostra. lecessario observagdes de campo



(exemplo arvores). Em casos mais complexos, anilise por elementos
finitos dariam indicagoes: cuidado com situagoes de rutura progre
siva (casos decuncentracdus locals de tensoes,etcd e com S resi)
&% 5 pico. Rastejo apos "longo" acumulo de deformagdes (em plano
critico significativamente preferencial) pode evoluir para
escorregamento.

Deslizamento de quantos diametros de partIcula lamelar seria
suficiente para chegar a SO res.?

0 caso de solifluxo & temido em solos "saturados" de “baixa
permeabilidade", de pico tensdo deformagdao muito acentuado
acompanhado de significativa tendéncia a sobrepressdes neutras
de redugdao de volume no cisalhamento.

2o

Problema dos mais importantes na Mecanica dos S.ulos Aplicada

(a Obras de Terra e a Fundagoes) &€ o da estabilidade de massas
terrosas: 1.€ postulando-se um corpo sblido isolado"sujeito

a rutura (geralmente escorregamento) analisa-se a estatica do
corpo (equilibrio limite de corpo rigido-plastico) para comparar
forgas atuantes (solicitantes) com forgas de resisténcia

disponiveis.

A postulagdo do corpo solido sujeito a escorregamento apola~-ce

2m simplificagdes geometricas das superficies de deslizamento
observadas na Naturezaj; predominam o escorregamento segundo

um arco de circulo (superficie cilindrica om macico bidimensional
extenso ao longo de 3° eixo, ou colo a-esférica no caso
tridimensional) e, em caso (¢ .:lude muito Ingreme tem sido
admitida também a superficie plana (Culmann). A superficie

plana € particularmente aplicdvel a saprolitos com planos
preferanciais de fraqueza da rocha mater. No caso de poderem
ocorrerfendas de tragd3o na parte superior desconta-se a
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parte correspondente da superficie de cisalhamento.

/

FENDA
DE TRAGAO

Importante & interveniéncia da rede de percolagdo pois as:forgas
de percolagdoc (intergranulares) atuam no sentido do: fluxo e este

coincide essencialmente com o do escorregamento.

ESCORREGAMENTO

Embora para considerar as tensoes realmente atuantes em cada
elemento de solo o processo correto seja compor para cada

ponto a resultante das duas pressées massicas intergranulares
(pressdo intergranular de peso de terra admitido o efeito de
empuxo de Arquimedes de submersdo a partir do niyel d'agua, mais
a pressao intergranular de percolagdo) pode-se demonstrar que

perante a estatica do corpo s6lido isolado, globalmente, €
identico (e bem mais facil) considerar-se o efeito da rede de
percolagd3o em fungdo da pressdo neutra de superficie aplicada
na superficie do corpe solido como se ele fora impermeavel.

leste caso o peso do corpo € o Peso total (considerado ¥nat.)

Existem assim, na Mecanica dos Solos, dois processos para se
calcular a press3o num ponto dentro de rede de percolagao:
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Pressao efetiva de peso de terral (Z2) ( ﬁ‘sat - Zﬁa) como se »
~fosse um solo submerso en dgua parada, acrescida vetorialmente

com a préssad'efetivémde percolagao (ix¥a por unidade de vol.).
20 . :

"Pressdo total de peso de terra J (z ¥ sat), acrescxda .
vetorialmente das pressoes neutras de superficie atuantes em
diferentes diregdes, normalmente as superficies do corpo isolado.
Este segundo procedimento & o mais pratico para todos os cilculos
de equilibrio limite, enquanto o primeiro &€ o que permite
conhecer os estados de. tensGes realmente atuantes em cada
elemento de solo. -

Observo-se que em qualquer rede de percolagao uma linha de

fluxo equivale a uma linha (superficie) impermedvel pois nenhuma
gota d'dgua do fluxo laminar a trahspéa.

l1€todo de Fellenius“(Suéco;das Lamelas) ~

METODO  DE FELLENIUS (SUECD, das lamelos )

LAMELA  (30L4Ls

]

—\

“-DIAGRAMA DE W (1/mZ) MA SUPERFICIE

TIryRa 30

f,f”J P son
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Portanto, adotando h para representar P t/m, significa que forgas
em t/m devem ser divididas por b¥ para obter vetores na escala
assim adotada. ‘ -t

. . . 7 . —~
Considera superfic1e cilindrica de escorregamento, e rotacgao,

portanto estabelece Coef.Seg.= 2 M resist. . RZ F resit.
= M solicitante RZF solic.

_Z_F_resist .
¥ F solic.

Sendo a equagao de resist, S= ¢ + c tg a somatoria de forgas
resistentes & obtida por forga de oesio ao longo do arco be
(X £ bo ) acresc;da de *-8,5’ > o | N - T, Portanto, monta-se

. .'."T'.
tabela conveniente: :

"°

[ " — % = - e — ' o
;—LAf’\ér"A T bl h lt/«»\) U : _:_i-_._ 1N - v ‘

‘l < . A ey
{2 ! d o L)
ete. S T lEhsese | ‘ ‘ Z.(N-C)

2+8

Metodo de Bishop Simplificado ( desprezando as forgas verticais
¢ horizontais nas faces das lamelas). Estabelece equilibrio
estitico por = V= 0 e XM= 0 para um solo de resist. ao
cisalhamento 1/F vezes a do solo real; F passando a ser o

toeficiente de Seg. do talude, inicialmente admitido e a

seguir acertado por iteragdo. Satisfaz as 3 equagoes de -
equilibrio estatico pois como forgasiis. s56 conhecidas como
proporcionais a forgas V, quande ZV=0, fica implicito que SH=0

iétodo de Fellenius apesar de demonstrado um tanto errado, da
valores um tanto a favor da seguranga (cerca de 10% porém
aumentando significativamente a medida que o ralo go cxrculo
critico diminue), e portanto & frequentemente retido para
1:dlises preliminares,fornecendo primeira estimativa do F

a2 usar no Bishop Simplificado.
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Simplifica::do~,desprezando.:Va'., H S R A

Tl (e« EligyP) -

Primeiro Z V=0

W - stsendl) ('A"t',) (F+u) cos o (z_\zb(j: :
v A eog®d |

W= 2 (c+§‘ f Ax tg X - (F+am)Ax =0
Obtem-se ‘é'sl's.im'o‘\)alc;r Ae 6 :
< - L. e AR TR
6‘\L>>c.+A"C tak?t&a( YV’““A:‘ ¥ = ta'
= w waz - © cax by o
i Ax(4+£&\ff§-’¥/")

A seguir Z M= 0 pelo centro de circulo h*potetlco de escorrebamento




W SQenm X = .iF__ colblumg ]_- C AX + Ax ? t;fj_\:f]

e substituindo a expressao de § acima

5 i x tg o :
) N \ w-u,AL -F el ; tes
W aem Y = ?— LLZ) t+ 4 \1 tj,(/‘: JL%)J

CerX

colocande M, = (11 kg by /r) ces
Janbu, Bjerrum e Kjaernsli (Norwegian Geot Inst.Publ.n?l6,
ddo grafico de M, em fungao de o e

1956)

r__' 2

4 ST P ELE tobdaot .. T, - R |
W e A oy AM“ Lcam.+ < kﬁﬁ 3 (M« ubx)%% ﬁfu% 5
-?cn_'rﬂr\; ¥e

™
i

= L o7, 4 Lal = e Vi (OBl
]

pe B I/MCK
W el

0 caleculo é procedido por tentativa empregando a tabela

Cleojleleajolelo|leo]l @ [clole]lo]elol®

e B Rl Lol Bl B8 e T b Mt i 10}d10 ] cot o
n m t/m \egaawsad

F= 1.35 | F=1.40} F=1.48 Cod U Col i2 cai1B

PEO z Ol Oz @

Cada uma das somatérias b, c e d dividida pla somatdria a
lara um valor de F a ser conferido com o respectivo valor

admitido para calculo do M das colunas 11, 12 e 13.
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3 - SECCAO IDEALIZADA DE BARRAGEM "HOMOGENEA'" DE TERRA

3.1

Uma barragem tem que ser razoavelmente "estanque" e tem que
ser estavel perante as viarias solicitagdes previsiveis duran
te sua construgdo e operagac. Uma barragem de terra argilosa
compactada, dita "homogénea" permite discutir que tipos de
comportamentos geotécnicos sdo visualizados como preferidos
em cada uma das principais dreas da secgdo.

A - plasticidade e aderéncia estanque

B - impermeabilidade; evitar k. 2>k ;
plasticidade para evitar fissuras
de recalques diferenciais.

C - resistencia compactada; incompres-

sibilidade sob encharcamento (re-

calques subitos);resistencia apos
encharcameinto - saturagdo.

raxima resistencia comnactada o
curto e longo prazo.

coesao; ausencia de contragdo por
secamento: minimo de rasteijo, de
Npermeabilidade, e de erodibilidade
coesdo saturada; minimo rastejo e
erodibilidade; ausencia de contra-
FIGURA 32 gao-inchamento.
NB-Ensaios compactados no laboratorio comparade com c.p.talhados de
blocos indeformados extraidos do maciqgo compactacdo.

3.2
Na Engenharia de Barragens requisitos principais compreendem uma

filosofia adequada e a perspectiva ampla de engenharia civil. [
apropriado que Engenharia de Parragens seia abordada prirordial-

mente na disciplina de geotecnia pois (a) rio constitue expres-
sdo geomorfologica ca linha de maior fraqueza natural; (b) peral-

mente a escolha de local favordvel a construgdo do aproveitamen-
to compreende alguma descontinuidade peoldeica; (¢) a fonte de

dificuldades, acidentss, e catastrofes em barrapens & peralmentr
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a descontinuidade, e, por razdes fiaceis de se entender os pro-
blemas peoldpico-peotécnicos tem sido a fonte mais frequente de

dificuldades e catastrofes.

3.3
Implementos de projeto derivam de
y percolagao
—teorizagdo‘~estabilidade
1 Ndeformabilidades

—analise de danos © ruturas

Prinecipais preccupagdes variarar com o decorrer do terpo, de
acordo com as "ruturas'" rals recentes,-mas reaparecem em ci-
clos a medida que nossasc exiefncias passam a ser maiores (raio
res obras, terrenos niores ete...) & o rrau de precisdo em que
determinado problema era "conhecido" e "resolvide" numa Feracao g

passa a ser insuficiente para a oproxima.

Surpresas, danos, deterioracas etc,.., sdo inescapaveis nas
vidas das barrarens, o irportante & evitar catiastrofes.

3.4
Andlise resumida retrospectiva de ruturas irportantes focaliza
certas ligoes que afetarar a histdria da Encenharia de BRarragens

Mals recentes:

+ .
Farragem de Fort Peck (- 1937) teve escorregamento por liquefa-
gdo de areia fofa de atérro hidraulico (talude de montante),
sraticamente elirinan(c do_mercado_corrente, barragens de aterro

]
iy

hidrdulico.

Submersio do apraveitamento R2incon del "ot (Uruguay 19859) per

enchente correspondente a rais do que 1:10000 anos sugeriu revi-
- - 4 . -

3o _dos processos de estimativas hidrologicas e emprego de

sangradouros fusIvel.

Catistrofe da barragem de Malpassat (1959) salientou importancia

de "pormenores reoldpicos de pequena escala" particularmente no
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”~

entre a “ac.dos Uolo

1

horizonte superior de "terra-de-ninguar
e a Geologia, e motivou desenvolvirento acelerado da 'eecinica

das Rochas.

L ¢
Catastrofe de Vajont (1963) salientou imnortancia da geologia
da_represa, e da nececsidacde de analisar eventuais escorreramen-
tee cdag margens da reprosa, e, particularmente a lacuna atual de

desconhecimento das velocidades possiveis e provaveis de escor-
regamentos.

Rutura da barragem da Baldwin l'ills (19€3) frizou irportancia de
nossos desconhecirentos quante a fissuragdo_de barragens de terra

por movimentos diferenciais, ¢ erodibilidade catastrofica_de rate:

rial nas faces da fissura; filosoficamentec calientou a dificuldare
de "brincar" com charados '"riscos calculados"

Os problemas rui sérios da Barragerm de Tartela (1274) em seu pri-
meiro enchimento calientar proh“lemas orsanizacionais cada vez
rais dificeis. .

3.5 )

Reconhecendo que principais defeitos e catastrofes decorrer de
descontinuidades, na conceituagdao moderna de barrager exire-se
unidade orpénica da obra, compreendende (a) unicdade no espago

(b) unidade no tempo (c) unidade na conceituacdoc da responsabili-
dade da obra.

(a) Terendo descontinuidades, recor’:cemnos que devem ser consi-
derados conjunta e simultdnc:rente todos os fatores que consti-
tuem, com a barragen pripriarente dita, uma unidade organica,

por afetarer suas condigdes de sefuranga. Particularmente (1)

a bacia da représa (2) terrenos de apoio (prolongamento da
superestrutura) (3) os dispositivos de ohservagao do comportame i«
funcional, e da vigilancia na operagdo e no controle técnico da
estrutura (4) os sangradores, descarras de fundo e tomadas d'apus
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manuTencat.

(b) Unidace das fases de vida da otrd. Projetd, construcdoe,

J

ensalo de enchimento, exploranic. 'vitar ssceontinuidades.
Possibilidade de catastrofe ndac = evitada auméntando coeficientes

de seguranga numZrices, canlculades, visto aue astes o sac serpre

para danos previsiveis, e a descontinuidade peraimprevisibilida-

de.Importante o conceite do ensaio de enchimento.

(c) Preceitos basicos de reswonsabilidade do "ensenheiro de bar-

$ L= - 2 . > LS genery 2
ragens”, Criterios basicos ca auscultacao de barravens: (1)

conhecimento e possibilidade de contrele, a todo romenta, das

solicitagdes, a qv= ficara sujeita a estrutura: (2) ajuste entre

solicitagdes e cavacidade de resisténcia; (3) comprovacio do
corportamento da estrutura, e de sua semelhanga cor as hipdteses
do projeto; (4) previsdo vonderada cde nossiveis anomalias e

indicacae dos meios para sua correcao.

la medida em que algur deStes requisitos ndo pode ser totalmente
preenchido, torna-se necessario rever elementos do projeto e

coeficientes de seguranca.

3.6

Convém salientar que embora a Engenharia de Parrasens abranja
realmente toda a Enpenharia Civil, problemas seolégico-geotécnicos
sempre tiveram preponderancia em condicicnar a segurancga das
obras. I instrutivo transcrever dos Conrressos Internacionais. de
Grandes Barragens a relagaoc dos tépicos escolhidos para atengao

&,

especial.

First Congress, Stockholm 1933

(a) Question 2a. Research methods so as to ascertain whether a
siven material is suitable for beine used in the construction

of an earth dan.
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(b) Question 2b., Study of the nhysical laws rovernins infiltra-
tion of water through the dam and the subjacent soil:

"o~ saar

Second Consress..on larpe Dams, Washinrton N.C., 1°83C

(a) Question 6. Geotechnical studies of foundation raterials.

(b) Question 7. Calculation of the stahility of carth dams.

Y

Third Congress on Large Dams, Stockholm, 1948

{a) Question 8. Uplift and the resulting stresses in dams.
(b) Question 10. Moest recent dispesitions to avoid piping.

Fourth Congress on Larpge Dams. New Delhi, 1851

3

(a) Question 13, Design and construction of earth dams and
rock-fill dams with their core walls and diaphragms,

Fifth Congress on Large Dams, Paris, 135&

(a) Question 16, Desipgn and construction of dams on permeable
soils and methods of foundation treatrent.

(b) Question 1l3. Settlement of dams due to compressibility
of the dam's material, or of the foundation soil, inecluding

earthquake problems.

Sixth Conerress on Large Dams, New York 1858

(a) Question 21. Observation of stresses and deformation in

dams and in their foundations and abutments, etc...

(b) Question 22. Compaction methods and moisture content
tor materials used in the construction of earth core and

supporting fill for earth an< rockfill dams.
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Seventh Consress on Large NDars, Rome, 1961

(a) Question 25, Underground work in connection with large
dams.
(b) Question 27. Sealines of earth and rockfill dams with N

hitumen and other materials.

FighthConeress on Large Dams, Edinburgh 1964

(a) Question 28, Physical and r echanical nrooerties of rock
in situ, means of determining these propevties and improving
them, with special reference to the desirn and construction
of large dams.

(b) Question 2, Results and interpretation of measurements
rade on larpe dams of all tynes, includine earthquake observations.

(¢) Question 31. Nesign, methods of construction, and performance
of high rockfill dams (above or abecut 80m).

Ninth Congress on Larpe Dams., Istambul, Sept. 1967

(a) Question 32, The safety of dams from the point of view

of foundations and the safety of reservoir banks.
(b) Question 3%, The behaviour anrd deterioration of dams.

(c) Question 35. Dams in earthquake zones and other

unfavourable situations,

Tenth Congress on_Larpe Dars, Montreal, June 1970
(a) Question 3€. Recent developrents in the desipgn and

sonstruction of earthr and rockfill dams.

(b) Question 37. Recent developrents in the design and
construction of dams and reservoirs on deep alluvial, karstic,
or other unfaveurable forrations.
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(c) Question 38.Supervision of dams and reservoirs in

operation.

Eleventh Congress on Large Dams, Madrid, June 1873

&t

(a) Question 40. The consequences on the environment of
building dams.

(b) Question 41. Flow control and enersy control during

construction and energy control during construction and after
completion (ex. Closure of dams in estuaries ete)

(¢) Question 42, Impervious elements and slope protection
on earth and rockfill dams.

Assimr, um total de 24/43 = 56% das Questdes referiram-se ao
campo geologico-peotéecnico,

Em analise procedida para o Centerario da ASCE (1953), Middlebrooks
apresentou estatisticas referentes a casos de ruturas e de comporta
mento indesejado em cérca de 2N0 barragens de terra, assinalando:

- ruturas por extravazamento .30%

- ruturas por percolagdc e ruturas hidrdulicas 25%
- escorregamento 15%

~ vazamentos de galerias e condutos 13%

- .falta de protegdo de taludes 5%

- causas diversas e desconhecidas 12%

Tal situagdo porém sofre variacde com o tempo pois determinadas
causas quando frequentes e hem estudadas passam a ser eliminadas.

Como parte de um levantarento rais recente, 1966, um Corité coniuntc
ASCE-USCOLD analisando Design Criteria for Larre Dams, submeteu
como assuntos prioritarios requerendo investiracdoc para barragen:
de terra-enrocarento os seruintes:
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1. Strength and volume change characteristies of earth and
rockfill materials under high confining ‘pressures.

2. Cracking within embankment from differential settlement.
3. Compaction methods for coarse pravels and rockfills

4. Sliding factors fer rockfill on foundation contact surfaces,

5, Prediction of pore pressures in compacted cohesive soils.

6. Dynamic behaviour of embankments in earthquake regions,
ineludins freeboard reguirements.

7. Stress and defermation reasurements in embankments

8. Control of compaction in coarse eravels and rockfills

3. Slope protection for earth dams
10.Low-cost admixtures for irproving characteristics of soil.

N

N ’

3. 7 Ry . V.j,/{
- Reg \ - . o
Condigoes critf&as de estabilidade: ensaios e equagoes de

resisténcia_apropriadas.

oL

TR
. » 3(Y % -
Estabilidade de perlodo construtivo

. SOBRE pressdes 'l!UTRAS DE PERIODO CONSTRUTIVO

Flap) 1 182 W
ﬁ . bl

FIGURA 33

e —— s ——

i

Condigles criticas cor compactagdo’ do lado Umido, atmosfera uUmida,
e rapidés de subida do aterro. Insaios rapidos e pressdes totais:
alternativa de ensaios lentos, estimativa de pressoes neutras,
Pira estimativa de pressoes neutras (a) basear em ensaios com
medida de u, e teoria; (b) basear em medidas em obras andlogas
anteriores. Ambas as solugdes ainda sujeitas a muito erro se nio
forem "ajustadas" criteériosamente para compensar diferencas entre

medidas e realidade.
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Lventual rutura ndo € catastrofica. ararente condicionante.
» 3 . - .
Quando se susgpeita poder ser condicionante, melhor noldtica

acompanhar construgdo com medidas de u na olra, nara tonar -
decisdes em tempo habil,

3.7.2
Jusante

Lembrar que eventual rutura do talude de jusante e catastrafic:.

Lvidentemente a réde de
percolagdo mais critica
para a estabilidade do . FILTRO. SEPTO

talude de jusante ¢ a
que produz o5 maiores

valores de ' ac lonso
dos circulos hipotéti-
coe de escorreramento.

FIGURA

L3

Réde sob N.A. max (mesmo max.maxirorur, pois nressdes na arua,
adiritida incommressivel, se trarsmiter e rodificar "instantinea

mente'),

Fquagdo de resisténcia: ad-rap (anisotrdpico), comnactado (A) e
compactado-saturado (R), para acrésciro de tensfio solicitante.
Frequente adotar-se como limites nessfveis as envoltérias ad-rap
isotrdpica (pessimista) e lenty (otirista, nois as sobrepressdes

neutras devidas ac proprio cisalharento no plane e no instante
da rutura ndo s3o conhecidas).

3.7.3
Montante

Rede de percolagao mais critica € a que resuvlta do abaixamerto

"instantaneo" do nivel da représa.
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Talude de montante com.
enchimento da repreésa
melhora em condigoes
de tensoes pelo au -
mento de @3 pela

press3ao de percola -

¢do; pode haver ain- -

FIGURA 35

da assim uma. perda de

estabilidade pela diminuicao .de resistencia (efeitos de 5

saturagdao e condigdao de ensaio "lento" em vez de rapido, eli=-
minando coesdo que e geralmente atribuida a tensdes neutras

negativas sob baixas tensoes).

A seguir, quando ocorre abaix.da représa, ocorre "instantanea
mente" tendencia a uma nova rede, partindo das duas freaticas
fonte FF. Para simplificar a favor da segur., tornando a pre-
sente qnélisg;ma@s:ihdependente das hipOteses da réde anterior
(item 1) (kp: ky etc...) adota-se er. certos casos a redec
chuva intensa, i.e as fredticas-fonte FF -passam ao contorno do

macigo compactado. - Tamerae =

Condigdo corresponde aprox. a aumento rapido de@1: resistén -
cia ad-rap sat. anisotropico, adotando-se frecuentemente como °

limites os casos ad-rap sat. isotropico, -e; o sat-lento..

4., - PORMENORES DE PROJETO .INTERNO E EXTERNO,FILTROS,DRENOS.:
PROTECAQO DE TALUDES E DE CRISTA : T

Disposigdo de filtro. Optimizagdo considerando (a) sobrepressces
neutras de periodo construtivq,fque o filtro ajuda a drenar-
posicoes sob a crista mais indicada (ver item 6); (b) estabilidade
ao escorregamento de jusante: filtro-sepnto mais a montante diminue
no trecho do circulo de escorregamento submetido a percolagdo, e
aumenta a % do circulo mantida possivelmente isenta da saturacgdo
(c) estabilidade ao escorregamento de montante - pressoes neutras
hidrodinamicas de abaixamento da représa, e sobrepressoes neutras

devidas a mudanca "instantanea" das tensdes dependem das duas ré-



-l B

des de pencgiang; s\portanto da posigdo.do filtro-septo; (d)
controle de’percolagdo pela fundagdo depende do tapéte-filtro-
drenante; ‘(e) controle das direcdes e dos rradientes de perco- ¢
lagdo montante-jusante (erosdo tubular, "piping"....)

,]L
Al e '
Filtros e Dreros.Diipnitos e dirensicnados para: (a) optirizar
rédes, considerando diregdes de fluxos ete..., vazoes de perco-

lagdo etec..., "pradientes de saida” das linhas de fluxo; (b)
rranulometricamente servir de filtro; (c) escoar (drenar) as
percolagdes com um miniro de
perda de carra dentro de prd

prio filtro=-dreno.

Prever vazoes nuito maiores

//

de que indicado por ensaios
de laboratorio para o atér-

ro compactado, inclusive tor
motivo de fissuras etc,.. TICUPA 386

la maioria de casos a percolagdo principal vem pelas fundacdes
(muito rmais dificil de quantificar).

4.3

Percolagdo por descontinuidades - tais como superficie de contacto
de galeria que atravessa macigo, rontante-jusante. Caminho prefe-
rencial., Réde evidentemente ndo vale conforme estabelecida nara
macigo homogéneo etc....ete... Trande lacuna de informagdes. Indi-
cagdes empreradas Laseadas em lane (1932) et al. que estudaram
descontinuidade de barracens de conereto gsravicade, rigidas,
apoiadas direto sobre fundagoes terrosas. Caminho de percolacio

L ter que ser»n h: L =3V + -%-«-z 1 ( nésoe ponderais para
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verticais V e horizontais H) e cocf. n,'empirico, para evitan
piping foi fixado desde n=8 para siltes e areias finas (mui-

to susceptiveis A erosdo) até n=1,8 para argila dura.

-¢
Russos recentemente (1264) indicaram comprovar mesmos coeficien
tes erpiricos. Uso de chicanas. Uso de inclinagdes sub-verticais
etc... Mecessidade de avalisr rovirentos relatives de racicos de
terra e de concrcto justanosto, nara corbater "descolamento”.

4.4 \
Largura dacrista, Nunca inferior a 3m, afim de admitir trafesgo
de ranutengdo ctec... Frequentemente adaptada a pista de estrada.
Formula empiricas diversas de olhéretro indicam larsura fungdo
de altura H, m.

ex.T.T.Knappen b = 1,65 VE, E.F., Preece b = l,l\/H'+ 1,

Idealmente larrura deveria
ser tal que acabasse sobran
do terra acima do N.A. caso
ocorresser escorreramentos
tanto para jusante coro pa-
ra montante, ou pelc menos

para um dos lados. Ninsuem
o ; ~

tem corapem de exigir requi FTRURA 37
sito td3o caro: porén em certos casos dificeis (ex. Aswan, “ica
etc...) crista foi alarpada enormerente (ex. 40r) por tais racio

- . . - . . »
cinlos erbora sem cumprir ¢ eventual indicado, considerando sis-
mo etc....

b.S§

Kevanche., Acima do H.A, maxiro raximorum considerando enchente
catastrofica + vento catactréfieo. Juando o MN.A. max. maxim. €
rerulado por comportas nara ser equivalente a NM.A. max. norr.
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convén considerar imprecisdo de repulacdo automitica, rais
defeito er "uma comporta" p. ex.

(a) U.S.B.R. recormendas 8' para barrarens de £ 200"

(b) Pratica profissional mais corrente ainda & baseada em for_
mulas antiquadas ( 2 1920-40) tais cormo a de Tuider 7ee,
Molitor, Gaillard.

(c) Modernamente recomenda-se raciocinio estatistico etc. Ref.
T. faville '"Freehoard allowances for waves on inland
reservoirs" Jour. ASCE WW2, May 1962 p.32.

F = "Fetch" = dist.horiz. na direcdo do vento; V= veloc. vento i
8 ~ 10 m acima M.A.

u 2 e
(1) Mare de vento § = K V'’F N cos® sendo D = prof.média,k =

5]
i

coef. dirensional,ii = coef. de forma ( Z 1), © = Anrulo entre
diregdo do vento e a do calculo do Fetch. § & redido acima do
N.A.

Formula simplificada § = “~—=— usando V = mh Fz statute miles,
- ’

S = pes
(2) Calculo do Fetch efetivo para dado ponto na harragen

Considere 7 raios nara cada lado
do central ( diregdo do vento)

a cada 6%, Para cada raio meca
distancia xi da componente ao
lonpo da diregao do vento.

Fetch efetivo ¢ X x4 . cos°(/£'co.5°(

FTGURA 38
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(3) Espectro de onda. A onda significativa Hs fol considerada

- . 1 :
como o valor medio das 33 —x % de ondas malores do espectro.

Emplrlcamente autor es taBeleceu relacoes ?ns/V =0 0026(gF/V

2,0,47

para onde Hs, e para o Derlodo Ts respectivo st/V = 0,u6.
(gF/v2)0528,
Hs e excedida em 13% de casos. Autor fornece grafico e tabela
de frequencia vs. H/Hs: por ex. 0,4% de onda alcangam 1,67 Hs.
Geralmente decisdao de projeto para 1% de freguencia, corresponde
a 1,6 Hs: frequencias etc. poderdo ser adotadas dependendo do

-~

Curvas de freouenc1a de ocorrenc1a 1nd1caram que

receio e consequencia de dano.

(4) Caracteristicas da onde e de sua sublda. Altura H e compri-
mento L da. onda mudam quando onda chega a zona em que profundldade
de agua d (——— a ——%— )L Con51derando Ho/Lo a relagao para

agua profunda (Lo= 5,12 T ) de001s de calcular esta relagdo e
possivel determinar valores de H/Ho e L/Lo como funcdes da prof.
relativa d/L,usando_gréficos forneéid@?llIgualmente se obtém a

subida R através de grafico fornecido de R/ﬁé para diferentes

taludes, rugosidades e valores de Ho/Lo.
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4.6
Sobreelevacao para Recalques (e para protecdo perante sismos)

Geralmente espessura em % da altura, baseada em observacdes.
Valores comuns de 0,5 e 1,5%;casos raros ate 5%.Calculando
reclaques (adensamento etc.) € necessirio sobreelevacdo somente
pelo recalque de longo prazo, a ocorrer apos alcancada a crista
na construcao.

4.7
Protecdo Superficial

B.7:1
Jusante

Gramado.Cortar talude cada 6 a 10m com bermas nara interromper
filete erosivo:valetas de drenagen. Bermas de largura suficiente
para jeep de manutengdo.Bermas em rampa para facilitar acessos
(ex.barragens de enrocamento,lurnas).Protecdo de jusante em
material pedregoso (ex.Tres Marias): espessura de 2 a 3n
(minima de colocacdo em camadas horizontais) suficiente para
evitar penetracdo de efeitos erosivos e de intemperismo.Calculo
hidrologico-hidraulico das valetas.

By 742
Montante

Protegdao mais frequente & de "rip-rap" (empedrado). G.E.

Bertram "Slope protection for earth dams" (492 Cong.Intern.
Grandes Barragens, N.Delhi 1951, vol I p.213) resume experiencia
do Corps of Engineers com 100 barragens de 5 a 50 anos de videa.
Relaciona com Hwe altura média da onda calculada, e investiga
dimensdo média D50 da pedra, espessura, £ da camada, e coloca-
gdo "dumped" (langada) ou a mao. Ndo é conclusivo. Sugere

D50" = 8 + Hw/6 sendo Hw = pés e L= 1,50.D50. Impedrado coloca:lc
a md3o pareceu ter-se comportado pior, principalmente por baixo
e/D50. Conclue que espessura nao substitue tamanho. Porem,talu-c
e imbricamento (fungdo do tipo da pedra e da colocacao em camac .
compactadas etc) altera problema imenso. Importante a transicac ¢..
a pedra, porem aceitam-se "eritérios de filtro" muito menos rig -
dos: sugere D15 rip-rap/D85 trans. 10 e D85 trans Scm.



Concreto asfaltico (espessura -~ 10cm) comportou-se ‘'bem:

Solo cimento experimentado ha * 15 anos na barraeen Ponny
indicou muito bom comportamento (rclatorlo ao fim de:10
anos): ter sido usado com |re jueéncia nos ultimos 8 a 10 anos.

E

4.8 TR L - P

Ar@ueamento do Fixo nara ‘lontante
Comégou cor barragens terra-enrocamento com nicleo inclinado
(ex.I'urnas) e ﬁgqscﬁ a ser tambér ruito usado em barragens

de terma Quando ombreiras 1nrreros levariam a temer por’ flS-
suramentos. Raios erurcpadoa':‘( b a 10)E, por.1ntu1gao. Alndéyr
ndo ha nétodo de cilculo,mas sem duvida viria Lreve, por élémeg

tos finitos.

S, _ ‘ ‘ﬁTfI“C‘Y
INVESTIGACAQ. DE. h'P?fSTI“Oﬁ TEZRROS0S,COMPACTACED , COMPORTAVENTO

B Woci s
DE SOLOS ARGILOSOS 'COMPACTADOS, PLASTICINADE, DEFN RMAEIﬁfﬁADE F
RESISTENCTA AQ FISSURAMENTC (TRACKN), . - 4

Dl
Todo e qualquer material-terroso, arenoso, .e De@rc"o"o'pode
ter ap llcacao C”ltO”JOSJ na. constrLﬁuo de barrapen¢, ‘desd

que UdrawetroJ de corno“ta,ento setam adeguadamente previstos.

(N.B. Materiais orraricos, rncacebs, exareradarente siltosos,
e com relativa sciuhilidade, tem sido afastados rotineiramen-
te, embora lirites quagptitativos de aceitabilidade estejar atual

rente indefinicdos).

SR
Primeiro emprestiro a considerar - escavagdes obriratdrias das
"obras ancilares (interésse depende cda logistica da obra, evitan

do-se remanuse etc..., e dependendo de localizacdo com rela-

cdo a traﬂgWOSl\JC do rio etc.).
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5.3

Primeira nogaoc das disponibilidades de tipos de materiais e de
espessuras ¢ areas de depositos respectivos provém do reconhe-
cimento reoldgico (ex.inexisténcia de areias médias e srossas

- s

de filtros nas recidces de siltitos Tres “arias, ete.),

Apds orientagdo inicial peolérica, assunto exife corientacao do
enpenheiro civil, pois que multinlas sadc as variantes de pro-

Jeto disponiveis para se ontirizar um »rojete, dentro da con-
dicionante de primeira order, que & reolGrica. Transporte ou
sintetizagao (misturas, peneiramentos, lavarens, etc...) de ma
teriais constitue fator de custo rmais elevado, a que se recorre
em sesundo passo.

5.4

Qualquer que seja o material sranular a empresar, o desejivel

5 compactar cada material para atender a requisitos técnicos

que cptimizam o funcicnamento (resistincia, corpressibilidacde
nermeabilidade....) a custo minimizado plobal. llegdo falha de

que exista uma compactacao padronizada a empregar; evidentemente,
porem com equiparmentos construtives evoluiram gracativamente para
almejar determinado “prau ce cprpactacao", torns-se dificil dife-
rir de tal compactagdo arbitraria } padronizada (salvo com técni-
ca construtiva e de projeto totalmente diferente ex. atérro hidriu
lico, até@rro ou enrocarento de ponta, atc., ou com vol. de

obras que justifiquem investimento em inovagdes). Note-se dificul-
dade de contrdle de qualicdade ref.uniformicdade do material auandc

5e pretendesse trabalhar altaixo
" I ) MATER]
de um "fator minimo comun': ater I PARA ﬁ'io f&%ﬁ:ff’w'ﬁ‘&w&h/w +1,8%
s °

ro lancado em camadas (2 s0em)

sem compactagdc ja da = @014 M,
85% 97% Yo CONHLCIAG/

®

o)

Vantagens e desvantagens de compactagoes dlversas (arcias, enroca

mentos) incluem combates e liquefacdc ¢ deformabilidades.,

5.4,1
Compactacado de materiais terrosos argilosos.

Compactagdo Proctor liormal Pl: ensaio de compactacin por "socaments
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padronizado com enersia anlicada aque resulta reproduzir aprox.

os pararetros de compactagdo

(Tsmxe

hot) alcancados no cam

no pelos equinamsntos construtives dos FEEUNN 1928-40.

=8
Corpactagdo Proctor 'fodificade P¥ (AASHO Mod): enersia aplicada

- ——

=

5 4,5

vezes raior, de mesmo tino de comrpactagao aque o PN; en-

saio desenvolvido para renroduzir o que se conserue no campo
com eaquinamentos nesados desenvolvidns durante a ocuerra 1939-U5

=~ 105 a 110% Ph,

(~i% oteamento):

apa pistas de horbardeircs nesados. DA prau de corpactagao

ensaio desenvolvido

(pistido cor rola de carsa resrulivel) sermitinde aleangar produte

cornactado essencialrente equivalente ac de Pl

ritctearentno produza
acordo cor comnactagdo

‘estrutura’

visualizado que
Ao nroduto cornactado mais de
22 campe (n€ rle carneire), de modo aue

pardmetros reotacnicos do c.n. corpactado sejar mais representati

vos do produto comnactado no camno.

e - .
Resultados tiplcos de
ensaios de compactagac

Trvortante:

o 2,
(a) nao e possivel cor '
vactar solo arsiloso
com & > 95%
°l
1,35

\ \ Tm MAIS ENERGIA
3

‘ 2
NN 100 %
\\ X
A\,
‘f‘\\
NN N
NN ARGILOSOS
MENOS
//A>(q?“\\\uumu
5: 20%
N
16 h 40

ETOURA 1)

Impertante:

Curvas de irual
rrau de saturacio
8% (fungdo de & ).
Curva de MAxiros
(lupar reomctrico
dos dpices das
"sarabolas" de
compactagAo) corres
nponde aprox. a
hipérbole de

S = 82 a 85%.



(b) diferencas frequentemente anreciaveis s3o ohtidas fazendo

ensaio:

¢

w)

(1) COM_ou SLM secamento (lorma ASTY e AR!T inaceitiveir e~

barragens por exirirer seccamento i

nicial aue frequenterente tor
na material argiloso rais inerte, deslocando curva mais para o
lado arenoso; o érro cde hot observado emr virios sclos nossos de
18 <hot £35% chera a 3 a 8% totalrente incornativel com
especificandes construtivas guc s6 nermiter  1,5% de variagdo
(¥ ao redor do otiro de campo):

(2) Co ou SE'! reuso do solo para diversos pontos de cada curva

de compactagdc: reuso er sclos residuais d2 prdes quebradigos le
a0 nos solos ruito

2]

va para o lade "arsiloso", e er contranosi

coesivos arpilesos a dificulcdade de desinteeracdo Aos srinulos

”

formados na comnactagdo do ronto anterior leva nara o lado mais
"arenoso"; deslocamentos seralrente renores 4o que devidos a sc-

camento.

-

(3) Er certos casos (haloisistas etc) ha rasro diferencas entre
progredir do lado séco mara .0 Urido, e vice versa. (rinerais aue
absorvem asua no cristal etc...).

Investi~acdes de emprestiro. Fures a trado, conjuntamente con

alpguns pogos.

(a) Amostras deformadas (poré~ inalteradas) servem para caracteri-
zar(granulometria, LL, LP) e servem para ensios !'.1f-Proctor.
Lnsaio de Hilf (usado no controle de compactagdo) trabalha cor
curva de U‘vs.A!w, com 3 nonten, sendo.no miniro um de cada

lado (séco, Umido) da umicade 6tira: determina_diretamente o de -

vio da umicdade natural com relacdoc a otira: (assunto de interes:-

primordial em harrarens compactadas); tamhém através da determ. -o
h% em algum nonto, os dados sao transformaveis em curva de
Proctor.
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llote-se que pararmetros de corpactacio constituem bom Indice

de caracterizacdo do tipo de solo.

(b) Amostras_Indeformadas er noge empreradas nara determinar

L

©% do empréstiro. Fm casos

-

ie arrilas redias a rijas interessd
ensaios “c (kg/cm?) para crientar quanto a equiparento de
escavagao.

(¢) Principaic resultades

de interesse: corparar ot

h
of
hot com hnat e hot comr LP,
para solos de JP 35¢% e
§ <€95%
FTOURA 42

i - ——————

Segdes da caixa de empréstiro devem mostrar horizontes com va-
lores representativos do conjunto de dados, LL,LP, hnat,

hot,Ah, Js (rax), possivel Rc, etc.

5.4,2
Compactagdo de Areias

Polos vibratdrios. Tnsaios de sranulometria, Indice de vazios
raxiro, ¢ @®min (para Compacidades Relativas); descrigdo dos
rraos e de suva rineralogia,friashilidade ... Investigagdo de

- - -~ -
areial rcralmente so fungao de sgranulometrias.

5.4.3
Materiais Pedreposos (Pedreiras)

Corpactagdo decorre de equipamentos e técnicas construtivas,
litelogia contribuinde cor indicagées sobre quebra, angularida-
de, desunifermidade, irbricamento. Inverte-se o problema: depen

de-se rais de experiéncia de outras obras.

L ]
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Investigagdo de pedreira votencial, Alpuns fatores a considerar
espessura e volume de estéril a remover, estebilidade do corte
respectivo, iagfua, aplicabilidade do estéril: dureza da rocha
(afetando custos de perfuragdo, desronte, britarem etc.); siste
mas de juntas e espagamentos respectives (junto cor tensoes in- ¥
ternas, e o prSprio projeto de detonacao, afetam tamanhos de
blocos etc); fatores de qualidade fisica e quinica de despaste

e desintegragdo do tipo litolérico, er manuseic.

Sondagens rotativas. FEnsaios Los Angeles, sulfatos, etileno gli-
col etc., para analise de sanidade ou desagrerabilidade da rocha.

5.5
Comportamento de solos arrilosos compactados.

Corresponde a solo argiloso insaturade, nreadensado (pressio de
preadensamento 3,5 a Skr/em?), Diferenca do lado séco para o
lado umido, pressdo neutra; rais friivel do lado séco, mais "plas

tico" do lado umido: ruite do lado s€co, pressao neutra nepativa
chega a criar "estrutura colapsivel”ao subrerpir-se, o que & inde

. - ~ . . 3 N
sejavel (deforragoes subitas, trincas). Yeterorcneidade natural
do solo no emprestiro (farilia) corparada cor horoseneidade con-
ferida pela cormpactacdo.

5.6
Fissuramento de Barragens de Terra

A medida que as barrapens passarar a ser mais e mais altas, e
também condigdes de fundacdes mais compressiveis passaram a ser
enfrentadas, problemas de recalques diferenciais, e de deformabi=-
lidades diferenciais internarente na secgdo da barragem, comegaram
a acentuar a causa da raioria dos acidentes modernos de barrargens -
fissuramento, seruidc de erosdo que pode rapidamente aumentar par
proporgdes catastroficas., A orineira idfia fol a de se atenuar
taludes de contactos nas ombreiras etc... e de se exipir materia
"plastico" (alto IP) compactado um tanto 4o lade umido (ex.hot +
2%).
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A seguir, a partir de Leonards-larain (ASCT 19263) comregaram
estudos da deferrabilicade e da resisténcia a tragdo de corpos
de prova compactados (comparando diferentes tipos de materiais
condigdes de compactacdc, e rétodos de ensaio). Simultdneamente
estao em desenvolvirento analises de elementos finitos para lo-
calizar zonas sujeitas a tracdo.

Colateralmente raciocina-se ouvalitativamente cor relagao ao
empréro de "materiais de transicio auto-cicatrizantes", enquanto

se esforga no sentido de minirizar diferengas de deformabilidade
de materiais contiruos e de excluir contactos tendendo para a
vertical (ex. barragens ¢e terra-enrocamento com nucleo central

delrado) com tendencia ao fissuramanto nor "efeito de silo".

Quanto & "plasticidade” salientei recentemente que o IP nada
ter A ver com ¢ caso: © que sc deseja & cornmarar a umidade de
compactagdo (= hot) com o LP, nreferindo-se solos para os quais
h comp < hot> LP., Serundo nossa exnerisncia, tanto solos de IP
muito baixo (IP €8%)coro solos de IP puito alto (IPZ 25%) fopem
significativamente de tal condigac desejada, podendo ser muito
fridveis (hcomp «LP) conforme compactados.

6. - TIPOS_BASICOS DI BARPAGL!'S,GEOLOGIA_E SUA INFLUENCTA
SOERE_0_ARRANJO GLRAL. NOCATS UE MICAWICA DAS ROCHAS

6.1
Planejarento-viabilidade.

(a) Fatores predorinantes sao hidroldricos (raAteria prira,

agua), fatores econcmicos, rercado etc... (Barragem correshonde a
30-50% do custo da obra, e veralmente variagdes entre bons Arran-
jos Gerais n3o afetam Parrager er mais do que 10 a 15% de seu
custo; 1.8 5 a 10% do total da obra), Porér, em alpuns casos
extreros, secloria da revresa afeta jd nesta fase preliminar -ex.
Barrager !laria Cristina (Fspanha) que nunca encheu-fucas; Serre
Pongon (Franga), 100 r de aluvides arenosos, de intereésse
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> I - - . - _ . o B o - +
por varias decadas mas so viavel (injecgoes aluvioces) ha -

10 anos. (b) Quanto a seguranga prdominam fatores geoldsico-
geotecnicos. Andlise recente (Madrid 1264) de 1764 barragens .
indicqm 40% de casos de danos e ruturas por fatores geolorico-
geotéénicos, 23% por fatores hidrologicos. Proporcdo devera
aumentar no sentido do seoldgico-geotécnico (sempre possivel
superdimensionar superestrutura hidraulica; locais para bar-

ragens cada vez menos favoriveis etc.). (c) Ordem de importan-

cia de fatores gue influem na escolha do tipo de barragem (1)

fatores geoldogicos tendem a predominar se consideramos nao so
natureza do subsolo, mas tambem a influencia da geologia sobre
os fatores abaixo relacionados (2) fatores hidrolégico-hidrau-

licos. Enguanto que vazdes médias influem ao maximo no plane-

jamento-viabilidade, agora a interveniéncia principal & de va-

zoes de desvio e de sangradouro. (3) topoerafia ainda retem

posigdo imrportante, porem principalmentc por demora de dissemi
nagao de novos conhecimentos. Toposrafia, escorregamentos etc.
pertencem ao contexto peolégico: eixo apertado de encostas in~-
gremes frequentermente de interésse ilusorio; volumes de movimen
to de terra muito pouco significatives hoje (ex. Tarbela

+ 6 x 10°% &3 por mes). Convém sempre comparar inclinagdes topo
graficas no eixo, com as tipicas da mesra seologia na regido.

(4) Materiais de emprestimo, areias etc, pedreiras-tambem liga-
dos a geologia. (5) Fatores economico-construtivos. Fatores de
tempo e prazos (ex. necessidade concretar usina rapido por even
tual interesse em desviar por dentro dela, etc.....). Transporte
de agregados e cimento etc. Influencia do clima sobre a constru-
cdao do aterro. Influencia da topografia sobre acompamento e estra
das de servico. (6)Criterios de impermeabilidade das fundagdes,
seguranga contra vazamentos e seus efeitos. (7) Em casos raros,
seguranca perante destruicao militar tem sido considerada. (8)
Lamentavelmente, diz Wilson 1963 em seu Relatorio do Fstado da
Arte (Mexico) "frequentemente a escolha de tipo de barragem
baseia-se na preferencia pessoal ou experiéncia do engenheiro

incumbido do projeto".
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6.2
Tipos Pasicos de Parrapens, e Recuisitos Resumidos Correspondentes

Quanto a Fundagodes.

(1) Barragem=-gravidade (concreto)

Apoio em rocha compativel com re-

quisitos da estatica etec.

Andlise estatica sob hirpoteses sinm

plistas (ainda hoje em uso quase my‘“"“
exclusiveo) considera solido rirido

G ¥ O, TH

cortado em planos hipotéticos hori
zontais.

.FICURA 43

(N.E. n3o precisam ser horizontais) para os quais se analisa (a)
coef.sep.com relagdc ao cisalhamento na base, LH (b) coef. seys.
com relagdo ao tombamentoZ M P: outra forma de atender ao proble
ma & discutir Resultante cair no tergo média da base, ndo haver
tragao a montante (c) em casos raros lirmitacdo de capc. de carsa
do terrenc de apoio sob o O max no pe. :

Principal problema & hipdtese de subpressdo na base do corpo s0-
lido isolado. Fxemnlo ultra sirplista & variagdo linear de mon -
tante para jusente: cortina de injecdao e de drenagem altera: No
caso de se visualizar eventual aparecimento de tragoes a montarte,
rever considerando pressao hidrostatica total de rontante no trr-

cho de tragdo: sucessivos cdlculos por iteragdo mostrardo se condi
¢do "estabiliza" ou & "potencialmente instavel",

(2) Barragens de concreto estrutural diversas (gravidade aliviada

etc) ex. lajes e contrafortes.

Poupando vol. e peéso de conereto,
poren mais forma e armagdo. Face de
nontante mais inelinada desenvelve
ao mixire efeito behéfico do péso de
Arua. Probleras de fuhdag3o em rocha

sdo de resma natureza que na barrar>

-pravidade, porém‘ja com certas vints

sens, particularmente no tocant

FIGURA LYy

controle de subpressaio.
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(3) Barragem abobada de dupla curvatura.

Para vales Ingremes (relacdo-

corda/altura=5) obviamente o

fundagdées rochosas melhores.
Fiperestdtica, depende da defor
mabilidade (i) da rocha (compati

T AT hilidade deformagoes arcos e con
soles). Torma ideal tal que lav
FIAURA. % 50 a esforgos de compressac.
S ety riode de construgdo e com carga
hidraulica, carregamentos muito diferentes. leripose resultaren tra
¢oes a ﬁontante, conjuradas com compressoes a jusante, em rocha er
que permeabilidade varie muito de tracido para corpressio-subrorrog-
soes,

(4) Barragem de enrocamento com membrana

TALUDES
11a1: 1,4

de montante.!lembrane de montante tem sido
de materiais diversos.
Solugdo extreramente interessante narticu

larmente para cronosrara construtivo, mini
mizando desvid (demonstragdes recentes de
facilidade em passar enchentes por dentro FTCNDA 4

e por cima de enrocamento, superficialren
_te armado conforme necessario). Estabilisszira, condigdes de funda-
goes mais facilitadas na sequéncia de tipos (1), (2) (4),(5), Atap-
ro hidraulico. Cronolopicamente irportante, mas pouco usada depois
de % 1938 por influéneia da rutura da harragem Fort Peck,por liqefaro
de um dos espaldares de areia. Conceitual

mente excelente, e facil corririr nroblera & 5

de liquefagdo. Nualquer tipo de fundacio
terrosa mole. (€) Terra e Terra-enrocamen

to compactados TICURA 17

0,2560,3H (MIN. 0,15 ,USA) S

FYFURA U TTAURA WG

— e e
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6.3

Toda fundagdo de barragem deve ger investirada primeiro em fase

de geocloria, com todos os seus recursos repionais e racrosconicos,
pois os critérios ceoléricos (dec descontinuidades ete...) predomi-
nam forterente sobrec os reoratricos (de homoreneidade do cont ity
e nas faces sul'sequentes de detalharento quantitativade das inVes-
tifracoes.

Yee.
atraves da el
\

€.Y4

Fases da investiragi® recldrica. Parte do reral para o narticular.
2 . E i 3 ¢ i

(a) peoloria rerional (b) reocloria da renresa e periretro (c) Feo

loria pormencrizada do local da Larrarur. Geclogia Regional basea

do em mapas recléricos e acrofotorecloria (ajudada por esteroscopia

etc) com alpuns carinhenentos de reconhecimento superficial.

Esglggig_ggnrgggégg ferofoteorecloria e mapeamento de superficie
por caminhamento. Frincipais nrotleras ten side vazarentos, e loca=-
lizagdo de rateriais construtivos e de fundacio: recente vreocuna-
¢do por escorreparentos de ercostas (volume provavel, e velocidade

de descolamento).
"apeamento estratisrafico, estrutural, e de cepdésitos superficias.

Estratirrafia preocupar camadas intrinsecamente permedveis (ex.

~
’
————

conrlomerados Pasais, rochas solluveis etc.) contactos permeéveis
entre derrames basdlticos e arenitos etc...; e caradas de rochas
sedirentares de resisténcia muito baixa ao cisalhamento prefercn-
cial, arrilitos etc... [stratierafia condiciona ruito localizacio
de rateriais e problemas rerais de estabilidade ete... Fstrutural
problermas de fupas d'arua decorrentesde falhas e fendmenos correla
tos (brechagdo, alteracdo, rmilonitizacdo...) ¢ de horizontes forte
rente diaclasados nor csfriamento rapido (basaltos, diques estrei
tos de diabasic) ou por esforgos tectdnicos em rochas fridveis
(quartzitos...) Planos de estratificacao ou de xistosidade em ro -

chas metamdorficas. Atitudes cstruturais condicionantes (ex. antieli
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nais favordaveis a evasao de agua, e a pedreiras; sinclinais
favoreceriam emdrastiros terrosos ete.)
s

Dcpésitos Superficiais Aluvides perredveis em vales fosseis.

.

Talus, coluvios e morainas: prebleras de nerda d'dpua, instab

lidade potencial: fontes de nateriaisz de construgdo.

So0los recentes... possibilidade de jnstabilidade, comoressibili

dade,erosao etc. !iorizontes cec rpostes in situ (zaprolitos,

solos residuais). Nascentes, e outras indicagées_ceohidrolosicar.

e e e

Geoloria.do local de Trnlantacio levantamento detalhado de supor
- - - v . .

ficie auxilindo por nogos, trincheiras, sondarens, sondapens de

armostragem interral, e resro salerias. 'ecessidade de cuantifica-

10

cao (Mec.Rochas): ohserve-re dificuldades, er rossa eenlosria, de¢

deliritagdo de horizontes_intemnerizados e fraturados oue variar
gradativamente porem necescario estabelecer por grupos arbitrarios:
emprero de indices de desarrerahilicade (ex. “¢ S04, Na, Soy,
etileno glicol) ou Indice de alteracdo (h%), e contarens estatisti-
cas de sisteras de diaclasamento? para plotar em estereogramas
(Schridt ete).

6.5

Materiais rocihosos sdo er seral plenamente satisfatdrios quando
wAen © que os torna perigosos € o fraturamento e a decomposicac,
Anisotropias e descontinuidades. Tamb&r tensdes_internas_da_rocna
afetam comportarmentos, pois estes nio sendo linear-eliAsticos, efei-
tos despertados pelas ohras depender 4o estado inicial de tensdes.
Geralmente imprescindiveis os enszaios_in_situ para investirar mas-

sa rochosa e ndoc o material rochoso.
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6.¢
Investiracoes da 'ecarica das Hochas

{181 T

“ondarens rotativas con I'nsaios e nerida d'icua
-

Inaceitadvel o racieccinio «:tiiuade de Porgentasrem de Recuperagdo,

pois sempre interessa quase exclusivamente o aué ndao_foi_ recunera-
do. Contarem nimere de fraturas nor retro etc.... Amostragem Tnte-
rral (LHEC).

Insaios no fure de sondarem (a) Tnsalo de nerda d'dpua sob pressdo:

abturadores: adequ-dos, pressées a empregar nos ensaios. O lureon

(litros por rin por m sob 1C atm. de pressin) coro aparcnte limiar
) IR

de injetabilicfade de cirento, = nio critério de necessidade de

injetar: o coef. de perda d'aApua
o ot s s — J

(1/win.x m x atm) Tipo de diarra
ma com pregsoes de ensaie aumen=
tado e diminuincde: ndo-lineari-a
de er fendas larpas, fluxo turhu

lento

L/minxm

= s
ODhz £ 1/d —mm tahertura de
|

- e

a fendas

TEAUDALG

—

(erro contar cor controle levantamento A superficie) Nistingdc en-
tre coeficientes deterrinados er encaioc, e os qua se atribuirde a

.

rocha sob a bharrare-. (b) ¥nsaio dilateratrico (¢) Ensaio do "oi-

lindro sensivel"” nara tenzocs internas.

~

6.0.2 \
Jeterminagoes de odule de Plasticidade

(1) Prova de carca nobre nlaca circular “laxivel (almofada Freyssinet

-

te: @@ 1,8 v oadtar (LUIC) rodlindo detforn. do cenhtro

-
I r i s S e sendo I um coef, que depende ce rirides,

w r :

forma, ete. cda nlzca.
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(b) Carreramento da galeria (vantarem possibilidade inclulr

tratamentos de injecdes etc...) Tara que o macico seolicitado

o1 Q

vossa ser considerado "infinito" em tedan as criensoes, a rale

ria deve estar a ¥ 15r de superficie, tonde 2r de didr. ensaiar
treche central, 2m, de zaleria cor cornris. $ & vézes didmetro.

Mede-se em 3 diametros .

)

6.6,3

Ensaic de cisalhamento in situ

Vantaren <o ensaio er estarios

i

- -

FIr=a 81

€.6.4
tnsaio de compressdo diametral (lcho Carneiro, Erazilian test)
resist. a tragdo '

P
Lo be el el P
D ) TR
T P

Frouma 52

7 - INVESTIGAGAC DE_FUIDAGOES DF EARRACENS.TRATAENTOS_DE FUY

A fy e . . . a,..
509 Yorpula sirnles ex. Ad= (1 * e p /T

-

'

ACiiTe

INJECU?S.“APPEE IVPERMEASILTZANTE,POCOS FILTRANTES.STLOS 157

CIATS COLAPSIVEIS, EYPANSIVOS,C0M SUPERFICIES FSPELHO.

7.1

Investipagdes reclérico-recotiécnicas cdos herizontes terrosos.

Principal processo de investiragdao corrreenda, em rrireire passc
ur prorsrama de Sondagens de Peconhecimerto (de Percussdo) cor Tndi

P

ce de resisténcia a penetragao 5P (J2 discutide). 'lo caso de ol:
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trugdo rochesa ete., nerfuragio rotativa nara atravessar;
exige-se retorar cravagoos do am strador de percussao em todos
05 trechos rais decempostes em que a nerfurasido rotativa, mesmo

espocialmente cuidada, ndo conseruir adecuada recuperacdo de
arostras. ¢

Posicionamento e profuncdidades de investiragdes fundanentalmente

orientades por critérios reoldricos: critirios scométricos admitem

implicitamente umra reoloria horosenea.

til o nogo de_inspegdo e de _amostrarcm indeformada. Coro em

s de barrarens as ''Aescontinuidades" sie condicionantes,.a
inspecdo visual de faces escavadas € indispensavel para detectar os
=lanos de descontinuicdade e sua natureza (por exemplo, se ndo aber-
tos, favoreccendo furas =referencinis de drua, ou se nAo preenchidos
de material role de baixa resiatencia ao cisalhamento, etc.)

Ja mesra forra nue o nogo nermite exarinar descontinuidades no pla-
no vertical, a trincheira (c/ou raleria) de_inspecdo e _de amostra-

rer_indeforrada constitue elemento irndispensavel de investigaedo

para verificar extensdaec "herizontal” de planos de descontinuidade,

narticularmrente irnortantes nc sentido rontante-jusante.

742
Profundidades a investirar

ftnqguanto nac se aduzire~ critérios reoldsicos ete... que exijam ur
auments ou perritar ura redugan do critério de consenso geral, em-
prepca-se a indicac®o de 7 (0,5 a 1,0) !' serndo Mz carga rax.

Custos de investicagces de fundacdes estiradas entre 2 e 7% do cus-

to das estruturas.

Distinpuir entre nrohlemas econdicionados nor efeitos cumulativos

¢ pardmetros rodios (ex. recalaues) e casos definidos nor condigdes
oreferenciais extremas - cisalharento preferencial, percolagdes
preferenciais. Perante ur efeito cumulativo ( e nrincipalmente quan
do as picres condigdes costurar ser as superficiais, e as caracteris
ticas melhoram com o aprofundamento) guande ja se investirou até
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uma prefuncidade 7, o incremento de efeito (de conhecimentc ou
desconhecirento) dos x retros subsequentes (até 7 + x) @ srada
tivarente renos significativo, Perante nroblemas de percolagdes -
e de cisalhamento preferenciais os raciocinics ndo dependem de tais
parametros wédios,’devendo ser examinados de caso em caso de acor-
do com a posigdo que possa ser ocupada pelo plano desfavoravel admis

sivel.

7.3 : )

Insaios de permeabilicade in situ.

Alem dos processos de investicacdo peotécnica discutidos predominan
temente em “ecanica dos Seolos, er Fundagodes, merece atenciao espe-
cial nas fundacdes de Larragens o nrollevs» da permeabilidade, suge=
rindo ensaics de perreabilicade in situ.

Em primeiro lugar indispensavel distinpuir entre (1) ensaio de
perm.in situ que reder vazdes, posigdes riezomdtricas médias ou
distribuidas geometricamente, ctc... e emprerar fOrmrulas para cal-
culos, e (2) ensaios er aue sc acompanher nercolagoes por veios
preferenciais (cor corantes, tracers, etc..., e colocando niezore-
tros especial e cuidadosamente situades e "isolados" para captar
pressoes ao longo de tais caminhos preferenciais).

No primeiro caso, resultar k médios para calculos de vazdes, e,

no caso de anisofropias etc... & irpoftante sentir se as condigoes
de fluxo ao redor do ensaio terdo alpura semelhanga com as condi-
gcoes de fluxo sob a barrarer: nada se fica sabendo sobre o aue
constitue a principal preocuvacic, isto &,a condicdo nreferencial
desfavoravel,

0 bombeamento de um nogo constitue um dos ensaios rais comuns dn
primeire timo. Forrulas apropriadas encontram-se em publicagdes

correntes.



= N.A. esvarico EM PLANTA, CONCENTRAGAOD RADIAL
ACELERA MUITO PERDAS DE CARGA

PERDA DE CARGA
SIGNIFICATIVA ~ NO
REVESTIMENTO FILTRANTE

= N.A. DINAMICO
DEPENDENTE DA VAZAD BOMBEADA

FIGURA 53

A rede tridimensional apresenta perdas de carga benm mais rapidas
juntinho ao pogo poraue a secgao de vazdo entre linhas de fluxo
ven sendo "estranrulada"” nio s0 na secgdo vertical (comro nas
redes bidimensionais) ras tamhéerm er nlanta, entre os caminhos-

1

radiais da réde de fluxo.

Existem muitas formulas nara ensaios de perreabilidade in situ,
mas evi“entemente cada formula denende- de certas hipoteses para

a sua dedugldo. Coreter-se grandes érros emr ndo "programar" o
ensaio de nocdo a permitir a aplicacdec valida de determinada fCra
mula ou outra. Indispensavel respeitar semelhangas de condicgces.,; -
aos’ lirites etc... para poder aplicar formulas e seus coeficien
tes (geralmente conferidos experirentalmente e transritidos erm

crdficos e/ou tabelas).

7.4

Tratarentos de Fundagoes de Farragens

Excentuande casos de tratamento (raso) de "consolidacdo" de rocha
fraturada, por injegdes (melhora de E, melhora de ¢ (menos garantidc)

e mresmo cor chumbamentos de armagac, ancoragens e protensoes, trata

mentcs de fundacdes geralmente dirirsidos a irpermeabilizagdo e dr2na

cen. Deficiencias de resistencia e excesso de deformabilidade, oo

ralmente tratado por rerog do horizonte inaceitavel (superficiai)

ao
auando profundo, e caso extremamente delicado - ex.Jaguara).
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7.5
Redugdo de Infiltragoes

: i ca) -
"Pocitive cut-off" (seplto de vedagdo) como solugdo 'ideal corore-
ende variante (a) trincheira escavada e recornactada ; (b)
cortina de estacas-prancha cravadas ruito comun ha
50-25 anos porém deronstrou-ze pouco rarantida (conceito ce cha-
pa delpada "totalrente" estanroue & absurdo): vazarentos (engas-
tes, rasgos, e embutirento base e topo) tornam ineficientes;
demonstracdes tedricas de Dechler nara esnessura dx e Ambraseys
para espessura x mostram que £ 1% area furos leva a 90% ineficién
cia. (c) diafragras executados in-situ ("rirides" e "pldsticos")
coro solucdo moderna: cabegas especiais para absorver recalaques
diferenciais; problera de defermagdes transversais, particular-
mente quando subitos (terremoto).

Trincheira de vedaqio parcial (partial cut-off)absurda, demonstra
do por redes etc ha 25 anos; 50 interessaria se permeab., do terreno
diminuisse significativamente com aprofundamento. Muito usada em
nossos solos residuais de rranito-snaisse, erradamente, pois sai-
bros inferiores reralmente mais perreaveis...

7.6

"Cortina de injggaes“... Muito discutida, anaixonada e absurdamen-
te (Casagrande vs. Rodio) orincipalmente porque (a meu ver) se ha-
via criado nogdo de comparagdo con estaca-prancha, admitindo cor-
tina de espessura muito liritada "absolutarente estanque" em macigo
"homopeneo". A meu ver, injecdes longe de interporem “"septo descon-
tinuidade" em meio homoséreo permeavel, censtituem tratarento prefe
rencial de homopeneizagdo (para k renor) de um meio inicialmente
heterogeneo com planos de rran-

dec perreabilidades. Coef. re- =
~ sy - 3 VEDADQ
dugdo 3 a 5 em media,porém in- + | + o“ o

INVECDES

jegdo elirina os maximos, e es- »
>

pessura de zona tratada & tanto mais 4” —+
larra quanto raior a fenda inicial. "FRATURAWENTOL

7 roNs TRATALA

FTGURA 5l

— e S -
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Insucessos ce concentran no herizente superior em que rais se
necessita e renps se conseruc: alargsamento da fuixa da cortina

no topo & solugdo.

e

Injegoes em aluvides, com "tule a manchetes": cor solugdes qui-
micas tratam-se até areias medias a finas de k = lo-ucm/sep.

Problema lixiviagdes ?

7.7

Tapete irperreadbilizante de rontante. Ref.P,T.Rennet "he effects
of blankets on seepagre throuch nervicus foundations "ASCE Trans.
vol. 11), 184€ p.215,

nteressante para tonorrafia hranda, botafora de arpila ete.
Interessam Fasicanentc xs perrealilidades k, = vertical através
tapete e kf= horizontal pcla funfacao. Necesdario ket ky ¥ 10:
ja .r:cs;-:.-r:r:,i,'a‘.r"ente&uelo tapete e <+ pela fun-
Imitem equipotencial de entrada como ver

1 para que fluxo ze
dagdo. CSirplificagoes

Ltical ao invés de horizental:-tambem nula a contribuigdo adicio

nal de fluxo através da barragem.

TAPETE E Ah
EQUIPOTENCIAL REAL
i g —
1
idiares ) M g B W NTEE = REAL H
— § 8 el ey |4 DRENAGEM
EQUIP, el S <4 CADMITIDO il

CRETA

CYRVA DE PERDA DE CARGA COM
DIST; CURVA POR CAUSA eo

. e e
INCREMENTO GRADATIVO DO FLUXO

TIZUBA 55
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Em qualquer ponte x sol o tapete o fluxo horz. nela furiacrio =
Qg 7 95 + ! dqh 0D fluxo vert oal dn, atraves de r.q'_
largura dn e espessura “h e, npels lel de Jarcev, o = 1 LA ﬁwh: *
h oy,
= k —  dx A SO K =z | —
b Z; dx b

Ora, no intervalo dx, o in aemento de fluxo horizontal & exata-
mente equivalente ao increrento de fluxo vertical através do

tapete

. daf “ _dgb _— _h (1)
dx dx 7h

Tambénr para o fluxo pela fundagdc temos, nor Narcy,

2
af =k 2z, Lo L okrour _n
cx dx?

g 2

Substituindo de (1) resulta 3 h = keh Resulta solucgdo
d¥x?  Zb ke 2f

h= h ¢ ax
para at*//kb 1 Calcula-se X, = 1 "distancia nomi-

kE Zb 2t 4 nal de resistan.

cia do tapfte
m.

! .
Abacos sao fornecidos para deterrinagae de X, para casos diversos,
de forma a permitir optimizar tavete.
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Pogos de alivie (para controle de subpressdes) e '

Pef.liddlebrocks & Jervis "Relief wells for dams and levges"

ASCE Trans., 112,7194%7 ©.132)1 Teoria baseada em deducio derMunkat,
o

P S, e

_-FONTE DE CARGA h + Pogos

Antes da introducdo dos pogos, como

ier imnermedavel, resulta condigao
tica e subpressao total a jusan

gistera @ infinito, e camada supe -
n

- 5

te, A serulr nocos sao introduzidos

tar rradiente critico., Adri-
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Formula e abacos dac subpressoes

carga no pogo. Casos considerados:

mente penetrantes.
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7.9
Solos Especiais

Em solos "porosos' loesses etc... ocorrem recalques subitos por
colapso de estrutura quando encharcados; depende da pressdo 4&
peso de terra sobrejacente a que estejam submetidos. Materiais
com densidade in situ inferior a cerca de 80% de grau de

compactagao Proctor (Normal) saoc suspeitos).

Problemas de inhamentos em solos expansivos. Determinacdo da
pressdo de peso de terra necessaria para impedir inchamento

(e perda de resistencia consequente).

Solos com superficies espelho ja desenvolvidos. Distinguir entre

- - . -
planos continuos desenvolvidos em extensa area, e casos de "ar-
gilas fissuradas" com planos pequenos distribuidos a esmo. No

primeiro caso, necessidade de considerar " resistencia residual...”

8. = ESPECIFICACOES CONSTRUTIVOS.PLANEJAMENTO CONSTRUTIVO

EQUIPAMENTOS. INSPECAOC E CONTROLE DE QUALIDADE. INS- .

TRUMENTACAO. OBSERVACAO DO COMPORTAMENTO. o

8.1

Sucesso de uma barragem depende muito mais de uma atengao adequa
da pelos itens supra do que de atividades de "projeto pre-

"

construcao".Mesmo que se julgue estar seguindo "um projeto a risca

o perigo pode bem ser maior por este mesmo motivo:um projeto nao

deixa de ser uma hiPSTese fermulada, e a obra pode nao estar con-

firmando a hipotese. Revisdes criteriosas do projeto sdo inescapa
veis nao.sé por motivo de incognitas nas fundacoes etc.; mas por

variagOes meteorologicas no cronograma, e pela liberadade inescapa
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velmente atribuida a Empreiteira, na concorréncia, de oferecer
variantes de equipamentos etec...(meios para o fim), 5
8.2

Especificagdes,Comegar por estabelecer clararente o "conz i .o

da obra e de seus detalhes" (o fim). Atitudes variam de nals

a pais dependendo de leis sobre responsabilidades ete..." quase
generalizadamente acordado hoje em dia: que somente a Proprieta-
ria realmente pode arcar com a responsabilicdade bdsica. Inaceitd
vel nd3o haver memoria de calculo em temno hiabil: @ a forma mais
suscinta e clara de transmitir o conceito da obra.

Maioria das especificagOes, codiros etc sdo redipidos sem deciszdo
préevia da filosofia, tornando assirm inaplicaveis na inspecdo da
construgao. Qualquer que seja o tipo de especificacdo, deve ser
escrito, para cada item, um critério_de rejeicdo bem definido,
aplicdvel cedo, rapido, e preferivelmente baseado em resultado

de ensaio (que ndo seja desafiado, mesmo que arbitrarioc). Repras
do jopo. Frequentemente no canteiro enp9s. que querem assumir
posigdo e/ou dar irpressdo de sabios, liberais e critericsos,
prejudicam por abrir porta pafa argumentagdes incessantes Dmbora
tudo seja relativo, coisas tem que ser admitidas temporariamente
como absolutos ( o melhor degrau "discreto" na curva continua &
a unidade da obra). Resultados optimizados geralmente quando ha
choques salutaren entre Fiscalizagao (Projetista) e Fmpreiteiro:

Proprietdria se reserva para decisdo de instdncia sunerior (fina').

Exercicio mental indispensavel no escrever boas especificacdes &
perguntar-se com relagdo a cada exiréncia (a) como sera verificalc
o seu cumprimento (objetivamente e rdpido) (b) o que seria a con-
sequencia para a Obra pronta e se o resultado for (1) nepativo

(2) positivo (¢) o que sera exigido da Imoreiteira se o resultado
for negativo.

Suspeitem-se situagoes em que decisdo & adiada pela frase "ao or’-
terio da TiscalizagRo ou Projetista”: onde isto é indispensavel,
no tocante a detalhes finais, por causa do "projeta-enquanto-con:;-
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troi", necessario estipular nos cdocurentos de licitacdo que a
Projetista emitird especificarded corunlerantares assir nue ag
condigoes reais forem reveladas,rmas sempre no sentido de pre-

servar o conceito do nrojeto e das especificacfes.

o

8.3
Nspecificagdes construtivas irportantes. NAo ha reneralizacio

pois que dever ser escritas para cumprir o conceito do proje-
to especifico em pauta.

(a) limpeza e tratamento das fundagdes, Problera hasico & entro
zar com fundacao igual ou melhor (funcionalrente) do que zona
sobrejacente da barrager, e evitar descontinuidade. Ex. lirpeza
de superficie de rocha para nucleo irpermedvel: remogdo de tre-
cho fraturado, limneza a jate de ar e arua, "slush and broom
rrouting"” etec... kx. controle de Acua da fundacd@o mediante bom=-
bearento, mantido ate que aterro suba alpuns metros ao redor

(para evitar inchamento prematuro).

(b) Trabalhos nas caixas de empréstiro. Lirmpeza superficial.
Processos de escavacao (freauentemente afetam), Misturamentos,
resa etec... Rejeicao no empréstiro, selegdes etc... Por exemplo,
umidade de solo argiloso deve estar proxima a desejada (compensan
do por evaporagio provavel) porque corregoes na praga ndo atingem

homoreneidade rapide.

(c) Langamento e compactagao na pracga. Filosofia corrente no
Brasil, e no reu entendey a melhor para aualquer lugar, e a cspe-
cificagdo de_ produto_acabado_com sugestdo_sobre método" (interme-
didria entre Lnd-Product Specification e Method Specification).
Coloca Empreiteire como irportante co-participante. Evidentemente
& necessario cherar a ur metodo que garanta resultados satisfato-

rios, @ exercer o controle final, do produto acabado, principal -
mente para fins de comprovagdo. Usar inlcio da compactagdo come

se fora ensaio de compactacdo de campo: muito preferivel a execu-
gdo de "pista experirental de compactagdo" que nunca emprega in
totum a logistica real da obra, Quanto ao prego unitario do m3

corpactado de Concorréncia, convér pedir prego adicional por

o ow aw?
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2 passadas adicionais do role, e prege inererental (4 ou - )

por 5 cmr a menos ou a mais de espessura lancaca,

Principais fatores para compactagan de nolor arrileses sdo: &
umidade apropriada (predorinantcrmente acertada em (L) aclra,
apenas ajuste finais na praga); espessura de camada soltaj
péso e pressdo do rolo; nurero de passadas (preferivel niimero
par) do rolo; velocidade do rolo etec... (evitar curvas aperta
das etc...) Rolo pé de carneiro, pata (! 20cm) penetra quase
toda a camada na la. passada (pressao nominal 20a a 30 ke/em?)
e gradativamente penetra menos nas passadas finais ("walk out")
espessura maxima de camada solta 20 a 25cr; geralmente 8 a 10
passadas (homogecineidade: também trabalhar no trecho da

curva o, /,t:r_ er que passadas adicionais

a?
FTGURA 59 B
ainda auméntam “Fjo. Mo caso de rolos pneumaticos (ex. de k0 a

50t, com pressiao de pneu de 70 a 90 psi, i.8.5¢ 7 ko/cm?) pe-
ralmente espessura raxima pode ir a 30 a 40emw, nurero de passa
das 4 a 6 (cobertura melhor). Veloci'ades 4 a 6 kr/h (homem
caminhando ao lado). Necessidade lerbrar cue equivamento pesado
de terraplenager (scrapers etc) j& exerce pressdes andlogas as
do rolo, causando heterogeneicdade: rolo tem que aplicar energia
maior para homogeneizar.

Rolos ditos vibratdorios, realmente de irpacto, estao dando resul
tados muitos bons. No caso de materiais sranulares (areias, pedris
cos etc... e enrocamento) imbricamento e compactacdo principalmen-
te em fungdo de espessura de espalhamento (ex. 0,6 a 1,0m, com pe-
dra de didm. % 2/3 desta cspessura) e péso e vibragio do rdlo (ro-
los vibratdrios de 8 a 10 t, ou mesro trator D8 a D9 em marcha ra-
pida), 2 a 4 passadas.

Trabalhos de compactagde manual junto 2 rocha ou concreto.



8.4

Planejamento Construtiveo

Fatores determinantes,em 1) "egire do rio, ew:.. 4 .-
ras,desvio, fechars 1ic,

2) Equinerento,canic 2, «iC.
Paradas por causa de chu-
va (estradas de acesso
etc). Secamrento cde emrnrcs

tiro argiloso umido. N

3 4cto pluviogralfico , proble
mas especiais eventuais
de ritmo de subida do
aterro areiloso,ou zonas

. contiguas.

7\

1 e e n? o————

ordem de imnortancia(real

mente entrelagados)

Problemas de ensecadeiras, e fecharento. Camno complexo de interve-
nieéncia de varias especializagoes (ou irnorancias): principalmente
"hidraulica" e "solos'" - parece-me gue em qualquer problema multi-
plo o fator condicionante e (a) o mais rigidamente prefixado (sub-
solo, materiais pedregosos disponiveis) e.(b) e elo mais fraco (sc
lo). A hidrdulica & mais moldivel, em 19 grau de aprox. por calcu-
los etc. (ajudados por sraficos etc. de cbras anteriores), e em 29

grau de aprox. por modelos (sempre pessiristas, na tecnica atual).

Ensecadeiras e fechamento. Facil quando sobre fundo rochoso. Ater-

rc de ponta @ pedra, preferivelmente de pranulometria aberta, ata

alguns cms. abaixo do MN.A. a medida que este sobre com estrangula-

mento. Acima do N.A. lancado por caradas. Preferivel avango simul-

-

tdneo de ensecadeiras de mrontante e de jusante (em certos casos ate
mals esporoes, frequentemente Y4, num casoc extremo foram usados 7!

para repartir a perda de carga total, diminuindo velocidades no es-

-
&

trangulamentc. Fechamento final preferivel jogar ligeiramente para

-~ - - - . . - .
montante, er angulo: imbricarento muito irportante. Casos dificeis

 §

no limite erprega-se "gabioces".
Tecnicas recentes de passar enchente por dentro e por cima de enro
m

e
camentos (inclusive enrocamento arrado)abriu o campo, com muita

o]

referencia bibliorrafica.

“duitc usado: pré-ensecadeira de aguas baixas, e subindo com enseca
deira definitiva denois. "Impermeabilizacdo" da preensecadeira melhor

- £ - - % - -
nor ultimo quando corega comega a haver desnivel de agua forcando ini
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cio de perceolagac (ex. Akcporlo), !'nrccadelra def initiv: orefe-
rivelmente como parte da se¢io definitiva da barrarem,

8.5 o
Inspegdo e controle de oualidade

Método de Hilf e agulha de Proctor ¢r solos arpiloscs. LNEC su-
gere tecnica de resistividade. No casn de areias e enrocarentos
principalmente visual, poucos ensaios er cavas.

8‘6
Instrumentagao

Prefiro émpregar 3 50% do orcamento previsto de instrumentacao
para aplicar em locais especificos de problemas que surgem na
construgdo. Os pontos programados de antemao (geométrico=-funcio-
nais ) instalar o mais baixo possivel (y.ara aproveitar logo in-
formagdes Uteis ao proprio projeto, e ter o maximo historico) e
instalar em grupos de aparelhos distintes (excluir duvidas quan-
to ao proprio aparelho). Um dos maiores problemas & a calibrapem
do instrumento conforme instalado, para conhecer realidade das
leituras inicias: situagdo atual & pouco satisfatdria pois que
leituras sao via de regra fmpossiveis de se comprovar salveo en
fung@o de parecerem "consistentes", e parecerem concordar com o es
perado. Entac para que medir?

Medidas de presSoes neutras, recalques, pressoes de terra ("rtotal
pressure cells"). Barragem de Infiernillec uma das mais instrumci-
tadas.

8.7
Observagdo do corportamento da obra.

Importante visualizar de antemdo para cada instrumento como plotar
resultado diretamente em grafico interpretativo, e valores que
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constituem "sinal verde , ararelo e vermelho" de acordo com
projeto. Principeis preocupagoes com piezometros e drenos.
Vazoes e carreamentos solidos - internretar particularmente
variagoes com tempo. Conjunto de informacces deve ser interprg
tado, mas primeiro sinal ararelo pode vir de apenas um instru-7°

mento.

Distinfuir entre medicdor de nivel d'dgua ¢ piezémetros: entre
piezometros, distinguir entre os que s3o suficientes para rede
hidrodinamica, e o3 que tem que ser ruito rais precisos para re-
zistrar sobrepressoes neutras-especialmente em materiais menos

/ . —~
compressiveis- (preadensados por compactacao, etc).
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8.

Taludes naturais: talude infinito com percolacao.

<

Escorregamento de talude Ingreme em cunha: Culmann.

Mumero de Estabilidade (Taylor, Bishop, Morgenstern~Price,

Hoek, etc.).

Solos residuais. Estabilizagao de encostas. Drenagem. Electrosmose.

9...L

Em caso de talude muito mais extenso do que a profundidade a que

ocorreria escorregamento & liIcito admitir-se condicdes de"talude
infinito". A pressdo

vertical &5, §, cos i,

2
A atua com obliquidade i

cdii;
sobre o plano paralelo

ao talude.

As tensoes laterais que
/8* c+Qig¥
= % / atuam sobre o planc ver
tical tambem tem obliqui
dade i (s3ao paralelas ao
talude) e s3o chamadas

- tensoes conjugadas. Podem

ser extraidas do circulo
FICURA 60 de Mohr, desde que este

seja conhecido.

0 circulo de Mohr & porém indefinido enquanto n3o se fixar alguma
condigdo adicional. Existem inimeros circulos possiveis em condicio
de equilibrio estatico, e dois circulos possiveis em condigdo

limite, de rutura.

Se o centro 0 do circulo fica 3 esquerda da normal PN pelo ponto
P, temos condigao chamada de tipo ativo em que a pressdo maior &
devida ao peso {gravidade). A forca de gravidade & a forgca ativa
causando o estado de tensdGes. Se ao contrario o centro 0' fica

a direita, temos estado de tensdes (e-.deformagces) de tipo
passivo em que as forgas laterais s3o as maiores (e externas)
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¢ a forga de gravidade & apenas a forga reativa, passiva.

los estado de rutura, quer ativa, quer passiva, os respectivos,
circulos de Mohr sdao determinados (tangéncia & envoltdria Mohr-
Coulomb). As relagdes entre as tensGes laterais maxima, e minima,
¢ a tensdo vertical sao deduziveis trigonométricamente ete...
dande, para caso de material puramente ndo coesivo (s= (tg¥)
(_Ug)min_ Oy . cosi -‘,‘/cos2 i - cos?y

Uy ( U, )max cos i+\/cos? i - cos?¥

UYara o caso de terreno herizontal (i=0) teremos

) 1 (! - 5
( U2)min_ v . 1 sen 9 = tg2 (45 W)
(‘v ( Up)max 1l + sen'’ 2

Lembranhdo que chamamos Ko a relagao Y/ v em repouso, adotamos

a designagao de Kz e Kp para os coeficientes de empuxo ativo e

passivo: assim, para o caso supra Ky = 1 - sen ¥ e Kp = 1/X,
1 + sen ”’

= tgl(us + j; ) & frequentemente designado Ny .

1l + sen'¥’
1 - sen¥

Kp

valores de (Ko)i de repouso em taludes ndo sao conhecidos: nio
onhego referéncia nenhuma a estudos quer teoricos quer
sperimentais (de campo ou de laboratério) para a sua determinagio.
«aturalmente depende inteiramente de como & formado o macigo
‘aludado. Partindo de terrapleno geostatico horizontal (em que
ja consideramos valores de Ko= 0,45 como frequentes em solos
normalmente adensados) @ ficil raciocinar-se que serd bem

diferente o

caso em que
o talude &
formado por
se acescentar
,a cunha(a) em

comparagao com

O caso em que

FICURA 61a FIGURA 61b
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o talude € formado pela retirada (erosdo) da cunha (b).
il

0 Ko continua a ser definido como a relagdo ‘h/ (v para a condicio
de movimento lateral nuleo do plano vertical AB. Teoricamente a
altenagdo do Ko inicial (ao terrapleno horizontal) dependera do
coeficiente de Poisson ). Lembrar que todas as tensdes em
discussao sao efetivas.

9.2
Talude infinito com coesdo.

Até determinadas profundidades
podemos ter taludes i mais
ingremes do que Y.

Por exemplo, na figura, comi - P
mas uma profundidade Z restrita

A de forma a dar Ov= 'z cos i=0A

a resisténcia disponivel BD &

|

!
| : e maior do que a tensdo cisalhan

. te BA (o coeficiente de seg.
seria BD/BA). Aprofundando até
FICUPA €2 Ov=0E chegaremos a C.S.=1,

- —

9'3
Talude infinito com percolagdo

A pressdo total
no planc AB a
profundidade Z

ja vimos que &
Ov= ('z cos i,
sendo as tensdes
normais e cisa
lhantes no planc
Unz )z cos? i

e 6z Nz cos i/g0

EIGURA b3



= B =
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Quando passamos a ter rede com profundidade Za, a pressao neutra
no plano AB é {'a Za cos‘i. zam Of

—— T—— -~

. Y - 2 TE
Assim G, = (2 - {a Za) cos®i . p

< DESE
A

A obliquidade das tensGes aumenta entdo, pois para G mesmo
&= {'Z cos i sen i temos OUn diminuindo.

9.4

Método de Culmann v % cov Sl B

S6 e valldo para taludes
57 |
bem 1ngrenes, quase

vertlcals. i m 2

Culmann admitiu:supeg

ficie plana de rutura.

Admitamos que. Yd £.a

pafcela de P¢ desenvol
ivida pard equil fbrio
estatico; da mesma = -
forma cd a parcela de

c desenvolvida.

No triangulo de equi

librio de forgas, co
FIGURA BY nhecemos todos os
angulos (resultando o angulo PFC = 90 + ¥d).

Para calcular o peso P= 1 2" (AD) h',
2

Ora h= AB sen (i1 - ©) e AB= H/sen i

Portanto:

Pz 1y H CAD}, sen (i =8)
ZL b sen 1

forga de coesdo C= cd (AD)
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No tridngulo de forgas C P
' sen (& - fd) sen (90 + Ya)
Substituindo nesta equagao os valores de C e P

resulta cd_1 sen (©- Yd) sen (i - ©)
§H 2 sen i cos ¥g

A expressio( cd da-se o nome de
H
Nimero de Estabilidade (Taylor)

Pama se determinar a superficie critica, definida pelo angulo
©. bastara derivar a expressao em relagao ao angulo 8, e anular a
derivada.

Resulta 8c= 1 (i + fa)

2

e gdy . L= cos (i- “d)
¥H ‘¢ & sen 1 cos -d

9.5
Numero de Estabilidade de Taylor, e @bacos respectivos.

Ve-se pela deduéio supra que o coeficiente de seguranga de um
talude depende precipuamente dos trés parametros,i, “d e g%st

; 028 . .
Permite portan : I

to elaborar

abaco. TH T <
0.20

Para talude

homogéneo de s
' s

solo homoge it 2 mw

neo, Taylor T

determinou os -

coeficientes de

AN

Ny 'C./o..

seguranga e as
posigdes dos oy
eirculos cri : T
ticos, empre 0.08
gando (sepa =

FICURA &S °

o 0 20 30 40 80 60 ) 80 20
INCLINAGAO 0O TALUDE (1)
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radamente para termos compa
rativos) quatro métodos dis
tintos de analise.

Apresentou o abaco para os -
C.5. e uma tabela de valores

dos angulos o, f3 .

Adverte Taylor "The charts..

are strictly applicable only

to the extremely simple
section for which thes were
derived", mas com certos artificios, casos mais complexos podem
ser assemelhados ao caso simples e assim uma primeira indicagao
podera ser obtida. )

9.6 .
Coeficientes de estabilidade de Bishop-Morgenstern,(Geotechnique

1960, vol.10, P.129).

Usando o coeficiente B= u/ 'z admitido constante em toda a segao,
estabelecem coeficientes de estabilidade para andlise em termos de
pressées efetivas. Retem o N9 de estabilidade ¢/ Y'H= Ns de Taylor
para adimensionalizar a interveniéncia da coesdo. Ademais, Bishop
havia observado em andlises que o C.S. varia em fungdo Z=linear com

B. Portanto, admitem C.S.= m - n B, e assim denominam m ¢ 11 08
coeficientes de estabilidade.

A presist. mobilizada no equilibrio estatico é dada por

T=_F_%__ + (0=~ u) tg P/C.5. A geometria do talude e do
escorregamento (circular)
¢ dada por cotfie D.

~izeram aproximadamente
000 analises por compu
tador empregando progra
ma de Little e Price, e
como resultado pratico

apresentaram

FICURA §7

————— S Bt s

- —



uma série de
abacos:

Para cada valor
de ¢ e D, um

dbaco de m,
cotfBefe um
abaco_de n,

cot 3, ‘P

30 4l 5:1 2% 3 4:1 5:)

_r:.,,f,z_’fgygg_sg(_a. v sbdenr T "BELGNRA 6 8D

e s

Para casos de-pressdo neutra u em fungdo de rede de'percola9503
etc... quando a relagao u/ 'z e indiscutivelmente variavel,

wohoa goaol

utores fornecem 1nd1cagoes para como iextpair valor. ponderal de

==
E“etc... Porem, qualquer abaco deste tipo esta sujeito a erros:
muito graves quando usado, atraves de artificios,para condigoes

alheias as da dedugdo basica.

)LD DI 0 20 )) (s Tanaa
F-i6s. e AR AL

e -
——

Altura critica de talude vertical. Fendas de tfégéo.

Atraves ‘da’ teorla de Ranklne de Empuxo Atlvo (Fundagoes ete,..)
Veremos que o metodo ma}s s;mples
de’ avallar a altura crxtlca He de -~ i i D

creneho 912 -r- “ /

corte vertlcal @ pelo equacxona— ) St
i:\< FENDAS

OnLONL )

“hénté’do” empuio atlvo Ej na face , il
[ R P

He a zero. Wi ST b s

Para tal condigd3o resulta , 7
He= 4c \/N,sendo'Ny = 1 ¢ ‘sen® 1

6‘ ' I - sen D
I o LN | qey! ¢ t‘T(‘U)/\ G?

___.—o. ...._,...__..

Para material ou condigdo de Y= o resulta “Ho= e Anallses

%

b —

v
STl

diversas deram.(3,5 a 5,0) ¢ .

, ‘
\ - g 1
,
\ . { o :
; s "
, , .

ol



Na parte superior de tal macigo cortado ocorrem tragBes,enQuanto
na parte inferior ocorre compressao. Assim, costumam ocorrer
fendas, que reduzem a altura critica acima' calculada. Terzaghi
admite que fendas ndo ocorram até prof. maior do que 50% da
altura do corte vertical. Se assim for

A - . o . - 1
| P a analise estatica indicara H!, = 2 Hc
P % €. T3
1 / . =+ :
/ 8 hc ~ 2 s 67 ((: \/ N“) .
4 -
2 Admitindo a superficie resistente como
X/ apenas AB (e admitindo ndo haver infiltra
¢do @ amolecimento pelas fendas ete...)
TLGURP 70
9.8

Abacos de estabilidade ae Hoek

{(Planning Open Pit Mines, Johannesburg 1970, p. 295)

— e —

H * H

C

Hoek partiu de que C.S5.= f! 4 H g B W;/B, Z0o Ha}

Chamou Y= y'H/c a "fungao

de altura", e procurou

por tentativas e calculos
numéricos etec... encontril
que fungoes X poderiam em
primeiro grau de aproximagdo

expressar os'parametros de
TTOURA 72 angulos" que condicionam a
S estabilidade.

Chamou X a "fungdo da inclinagao".

Por exemplo, para ruturas em superficie plana verificou que a
“ungao X mais apropriada para talude drenado era X= 2‘/21:B3fﬁ:19.
.nda para talude drenado e superficie circular, X= i -1,2¢
a fungac que melhor funcionou.
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FATOR DE SEGURAN o . -
Jeov e @ Qtr r o Assim, desenvolveu abacos

o~

T
T
T

tanto para a rutura plana

282

3
#iiiiiiiii

: _ ~ como para a rutura circular

& 4

: J (outro dbaco analogo). Por

i 281 ne i meio de analises teodricac

com simplificagdes, estabhs

TITIT
T
1

i leceu as equagoes para

3

€0

HHH

para X que seriam aplicdveis

em cada uma de diversas con

digoes de rede de fluxo e

50,

« S R de fendas de tragdao. Ex.

: Enquanto que na rutura plana

SR i sem fenda de tragao temos

Y= {'H/c, no caso de termos

n
1
i
1
ot
iE ciuiken

fenda de prof. Zo, passamos

10 RS - . a Y:[l + ZO.~I 6‘}':
T * H J e

S28ii S anuas
jusesensesRuiisdne

FUNGAO ALTURA DE TALUDE Y

o . K© 2 30 4% &0 & 7o 6 Também, por exemplo enquanto
FUNCAD ANGULO DE TALUDE X

I'IGURA 72a. e
S e temos ¥= 2\/(i -p) ([ - 73,

Zo para wa caso de rede drenarndo

que para o talude drenado

— para o pé do talude a partir

da carga incial Ha, teremos

b
]

_ "]

FICURA..72b.

9.9

Estabilidade de taludes em solos residuais.

. . 3 ! . . .
Em primeiro lugar, um manto de solo residual (saprolito) ipso
facto apresenta significativa variagao com profundidade: portan’
a equagao de resistencia para o manto tem que ser composta

2\ - pofp-# (10,112 17
t .



de série de equagdes de blocos
a diferentes profundidades, pa
ra cada bloco a resistencia
"in situ" sendo definida em
funcdo de ‘Seu fz. Assim h
{requentemente resulta uma

envoltoria concava para cima

que seria absurda como equagao

Hohr=Coulomb de um material. FTCURA 73

Em segundo lugar, o saprolito & extremamente heterogéneo a
escala do corpo de prova. Portanto, ensaios de laboratorio
devem ser usados para orientar quanto a tendéncias, e ajustes

gerais tem que ser feitos interpretanto o macigo in natura.

Finalmente, embora o calculo de um C.S. seja dificil e sujeito a
erraticidade, cdlculos de variagdes de C.S. sao muitissimo menos
imprecisos. Convem, portanto, sempre orientar calculos de

engenharia em fungdo de estudos de variagoes que seriam provocadas.

Postulo que taludes naturais saproliticos est3o com C.S.Z1,00 sob
a condigdo maxima maximorum de infiltrag8o. Para ajuizar do C.S.
natural podemos obser ‘ : '

var os "inclinometros"

naturais" que sao as

: Em
ESTAVEL MOVIMENTC

arvores (criteriosa

mente observadas),
FIGURA g s
Assim, temos um-ponto de partida para o"ajuste" da -condigao

inicial, em fung3o de uma curva de resisténcia de forma definida
por ensaios (conforme acima descrito). A seguir realizam=se OsS
calculos das diferengas de condigoes a serem impostas pela obra,
e devem ser introduzidas as medidas compensatdrias por calculos
de mesmo tipo. Tratando-se de procedimentos em ciclo fechado, os
erros de parémetros e de calculos tem relativamente muito pouca

influencia.



9.10
Estabilizagdo de encostas

Principalmente por exclusdo de infiltragoes (bem a "montante"
do corte) e por drenagem (drenos sub-horizontais, com ponto de
captagdo das percolagdes juntc a extremidade).

No caso de taludes sub-verticais, mais modestos, tem sido
empregados tirantes. Carga necessaria determinada por equilibrio
estatico. Chumbamento do tirante seguramente além da cunha ou
concha em possibilidade de escorregar.

Equilibrio de Pesos - retirar peso da parte superior da concha
e colocar peso (bermas) na parte inferior. Um talude recortado é
um tanto mais estdvel do que o talude uniforme.

9.11
Principio da electrosmose

Maioria de particulas coloidais argilo-minerais sdo eletro-
negativas: se estivessem em suspensao livres, aplicando corrente
direta caminhariam para o polo positivo (eletroforese). Numa
situagdo tipica de solo, de contengdo fisica das particulas,
ocorre em .compensagdo o movimento contrdrio do liquido
intersticial na diregdo do polo negativo (electrosmose).
Processo mais aplicavel em solos mais finos (onde justamente

05 processos usuais de drenagem passam a ser menos aplicaveis):
o gradiente de percolagdo eletrosmotica tem o mesmo efeito de
estabilizagdo (quando corretamente dirigide para dentro do
macigo) como um gradiente hidrdulico de percolagdo. Em alguns
solos de argilo-minerais associados a cations Na, ete., ocorre
um efeito estabilizador adicional de troca cationica, dependendc

do eletrodo empreagade, geralmente ferro e,
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10.
Estabilidade de barragens de terra-enrccamento, por cunhas,

Miscelanca

10.1

Analises de estabilidade de barragem de terra- snrocamento com’
nuacleo inclinade para montante sao postuladas em fungdo de teoria
e de estudos em modelo (Seed etec, ASCE Jour, SM 4, Vol.93,

Jul. 1967) pois ndo existe caso de rutura. Nio vale a superficie
cilindrica, devido 3 acentuada diferenga entre os dois materiais
dominantes, a "argila" e o enrocamento.

Seed recomenda empregar para o enrocamento o valor de ‘fde
deformagdo plana Ydp -* “'t que & uns 3° a 4° maior do que o ¥
triaxial. Considera para o nicleo uma resisténcia in situ
equivalente a uma coesac ¢, com P= 0. Esta hipdtese frequentemente

merece revisao.

Admitindo um C.S5. teremos para o espaldar tg ¥m= tg y
C'SI

e deveremos ter para o nucleo sm= s/C.S. como resisténcias em
jogo no equilfbrio estatico (admitindo que as duas resisténcias
se desenvolvam concomitantemente). :

A cunha critica geralmente
passa pelo pé A. .
Admitamos um ponto 0 .
qualquer correspondente
auna ligeira inclinagao
AO. Ajustaremos os calculos
para estabelecer o C.S.

para escorregamentos possi

veis das cunhas AOB e BLDC..
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conforme a tendencia esquematizaca
(demonstrada por ensalos em modelo /.
Subsequentemente repetiremos a
busca partindo de outros planos AD
possiveis; assim pesquisaremos ©
pior dos planos A0, e o correspon

dente C.Z5,

FICURA 76

Admitamos um plano OB um tanto inclinado para a direita (entre
259 e 40°).

o triangulo AOB, chamadeo o Bloco Passivo, temos o peso P
jo

conhecido, a reag@o R de diregao conhecida

E e fechamos o triangulo de forgas com a forga
' E de diregdo conhecida: passamos assim a
p R conhecer a forga E.
. FIGURA 77
<

A seguir, no Bloco Ativo OBCD temos o peso
PA e a forga £, conhecidos em magnitude e N
diregdo, e N(normal aoc plano 0D) e 5 para
lela ao plano 0OD. Assim calculamos a forga Fa
S e verificamos se estd de acordo com o 3
C.S. inicialmente admitido e a consequente
forga Smx OD. TTCURA 78

B o 4t . w——

Se ndo estiver, ajustamos o ¥ no equilibrio estdtico do tridngulo
AOB e determinamos a nova forga S. Assim ajustando chegamos a
uniformizar os C.S. sobre P e sobre S, de modo que estabelecemos

o verdadeiro C.S. para os planos AQ e OB admitidos.

A seguir, mantido o mesmo A0, pesquisam=-se mais uns poucos planos
OB para verificar qual € o planc 0B critico. Seed indica que uma
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- o]

linagéo da ordem de 35 com a vertical € muito proxima da

-

ticd.,

~
-
oL
(&P QR R

L

-

Aszim determina-se o (.S,

ceritico para a hipdtese {Era‘,lA
L - 3

inicial de AQ. | =

Finalmente pesquisam-se
umas variagdes de

AC, conforme necessario
determinando assim
finalmente a combinagao

maizs desfavoravel.

EIGURA 792

N

“nrocamento submetido a percolagdc e transbordamento .

Em inumeras condigdes de obras de desvio (temporarias) e mesmo
em algumas definitivas, estdo sendo usados, modernamente,

vas
~procamentos—-barragens sujeitos a percolag@c e a transbordamento.

primeiro lugar verificou-se gue para britas etc, de dilmetro
= 1,3 em o fluxo turbulento corresponde a perdas de carga aprox.
i= av® sendo n = 1,85, e a= constante que depende da forma e
ramanho do agregado. A rede tyhulenta difere da laplaciana
“sminar) relativamente pouco; 2s equipotencisis e linhas de

nxm eruzam ortogonalmente mas nao formam quadrados aproximados.

o3 f*ﬂpr;me tos 1 de retdngulos adjacente com base aproximadamente
~izeontal variam com “e;q;:o as alturas b respectivas segundo
'@l;gces 11/1,= (hy/h)" ~ ou ul/n (11/12)9’5“ Os ajustes
renessarios & elaboragdo da "rede" s3o semelhantes aos que 5a0
regados no tragado da rede laplasianas. Johnson (ASCE Jour,

9 through rockfill dam") analisando



o caso da enchentz gus pLas
Hell Hole Dam quando ainde inconpiclu wuiule (usuo gue O

{

caleulo inicial baseado
satisfatorio. Porém Parkin (AS CE Jour, 4M1, Jan. 1971 p.209)

mostra que as pequenas diferengas Gooridn Lw blalldu ye

gL . ) A
produzir gradientes maiores junto ao pe do talude e portanto
podem ser mais significativas do que & rimeira vista pareceria,

porque as ruturas iniciam (quando o talude ndo & "armado")
através de pequenos arrastes erosivos e escorregamentos de
superficie onde o fluxo sai na face de jusante (ex. Refs
Johnson 1871, e T.M. Leps "Flow through Rockfill" p.87
Embankment Engineering, Casagrande Volume, 1973).

A velocidade média da agua nos poros do enrocamento @ .
Vv= Wmo's io'su sendo ¥ uma constante empivica que depende
do material (varia entre 33 para brita e 46 para bolinhas de
vidro, em unidades de polegadas e segundos) de modc que resultam
velocidades da ordem de 0,3 a 2,5 m/seg em rochas variando entre
cerca de 1 polegada e 1,3.m de diametro (uniforme). m= raio

hidraulico médio dos poros.

Leps deduz uma expressdo aproximada para indicar a altura hy

(acima do nivel d'agua de jusante) a que saird a fredtica do

fluxo: he= q 1l + e P 1/n em gue n= 1,86 em geral,
e gL

h, resulta em pés, q= vazdo de percolagao, pés clibicos por

seg. por pé de extensdo.

ez indice de vazios (ex.= 0,5)

B= angulo do talude de jusante
P= constante empirica de Parkin, com valores aprox.tabelados
- i e . :
Diametro dominante ‘ } ]

da particula i . I (I

3/4 pol. 2 6 8 | 24 | 48

P (pés/seg) ©o1,82 0,78, 0,27 | 0,21 =~ 0,07 | 0,036|
‘ - - . are .

S IO FOPRR—
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FIGURA 20a TTIIRN 820
Olivier ("Through and overfle. rockiill dams-New Design Techniquus”

Jour.Inst.Div.Civ.Engrs., wondon,llarch 1967) determinou
aproximadamente as vazdes de percolagdo maximas toleraveis

para grande numero de casos!por exenplo. : v R0

R e £OFO ﬂL,.,WCQmpég;Q
falude V:II ' Diam. da pedra po! Vazoes de percolagao pes cub/™
e st wi s , S s o
ug 15 " ' ye - b
60 20 . . ...B35
1:5 12 - (R
36 35 i eIl gy Heta
60 75 | 200
1:10 12 15 | 40
36 | 80 : 220
80 | 170 ! 470

Quanto 3 estabilidade geral do talude.

Im diversos ensaios em modelo verificou-se que a condigdo de rutura
/Ref."The Stability of Overtopped Rockfill Dams" J.K.Wilkins, 4°0
Australia-New Zealand SMFE Conference,Pg.l) do talude de jusante
nio era razoavelmente representada pelo Métode Sueco rotineiro

“4icou C.S. entre 20 e 50% demasiado baixos) porém calculos pelo
r2todo de Bishop Simplificado forneceram resultados satisfatorios

enos de 10% de erro). Fazendo varias andlises comprovou-se que¢

cagso mais eritico de estabilidade corresponde & situagdo ¢

~ero transbordamento" e "zero nivel de jusante': ocorre uma
.riagdo insignificante de qu=da do C.S5. com a elevagao do nivel
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de transbordamento, enguantc que resulta um aumento muito grande

do C.S. com a subida do N.A.de jusante.

Para garantir contra rutura tem sido usada com muito sucessc ur-:
armagao de¢ talude com A
"ferros" de modo a mudar

o circulo critico. = ey
GG 2 o N

Processos de calculo sdo

ainda discutiveis mas os - EE

diametros dos ferros sao

estimados de modo a serem TTRIIRA 81

L

compativeis com tensdes laterais inter-lamelas, e o beneficio geral

¢ tido como correspondente a mudanga do C.S. de um circuloc criti=c

para outro mais profundo.

Para conter as pedras na superficie empregam-se telas, sabendo-se
que € satisfatoria uma abertura um pouco maior do que o diametro
nominal da pedra maior (em distribuigdo granulométrica continua

10.3
Pressoes sobre paredes e galerias.

10.3.1

Teorias de Spangler, Marsten e outros, ja fartamente comprovadas
mostram que no caso de '"galeria saliente" as pressoes de peso de
terra sobre a galeria s3o fortemente aumentadas por motivo do
atrito transferido a coluna B pelas colunas A que sofrerdo

recalques maiores por causa da altura H.

Trollope et al. (uth

-Conf...SMFE, 1963, p.81 "Pressure Measu-
rements -on Tullaroop Dam Culvert'’
mediram pressces numa .galeria de apenz
cerca de 1,5m de saliencia sob uma

) -

barrdagem de terra compactada de 22 m d=

altura:observaram em média --alores da

i

ordem de 24 H, € mesmo em pontos ate
A

3 M H.

FIGURA_ 82

Australia-New Zealand
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10.3.2 ,
£ de grande importdncia a estimativa da pressio de terra
exercida sobre o "bloco de transigdo" que & uma ‘seccdo de
barragem de gravidade de concreto que penetra para dentro da
barragem de terra de modo que (fortemente preferido) o nicleo
desta abrace a secgdo de concreto. Tem sido corrente adotar-se
um coeficiente de empuxo em repouso Ko (estimativa sujeita a
incertezas): porém, ja mencionamos, muito depende da condigao
de compactagao. Vaugha) et. al. apresentam o primeiro caso de
pressCes medidas no Congresso Europeu de SMFE,Madrid 1972.

CRISTA

9 MURO

(conereto) NUCLED

Juzante MURO

(concrete) (terra)
CORTE TRANSVERSAL CORTE LONGITUDINAL
montants
Bx00A___ _Eg%i o | e
BARRAGEM : T .
PLANTA Tl

TTCURA B3
Na face registraram-se valores 9 h= 0,7 1 v enquanto que a
montante aparentemente s ) h=0,3 ) v ( o que pareceria

. - ~
surpreendente mas talvez seja compreensivel em fungdo de
tendéncias de deformagdes).

Para evitar fissuras (de tragdo) em periodo construtivo analisa-se

para ter-se ((1h)tota19'°); em periodo operacional admite-se que
P 2 % " noCh - : " O3 N N s

para evitar '"fratura hidraulica" (VU h) afetival © ) deva ser

garantido.
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10.4
Compressibilidade, deformacoes, elementos finitos, etc. -

Um dos desenvolvimentos mais importantes para a Engenharia Civil
(e em particular a Geotecnia) nos Ultimos sete anos (3 1966) foi
a introdugdo do meétodo de elementos finitos (lembrar também o
método de diferencas finitas) para analise do comportamento de
macigos diversos globalmente no tocante a tensdes-deformagoes,
incluindo os estados de rutura (plastifica¢do) como extensao do

comportamento tensdo-deformagao para trechos ndo mais elasticos
(segundo o comportamento reoldgico apropriado).

0 macigo & subdividido em elementos i
discretos (placas no caso bidimen-
sional, ou volumes tetraédricos,

etc, nos casos tridimensionais) 3
e as equagoes de equilibrio e de '

deformagbes para os "nés" sao 2
resolvidas de forma a compatibi=- FTCURA §u

—— b i B

lizar. Evidentemente com tdo grande nimero de equagdes, O processc
s0 pode ser desenvolvido em funédo de emprego de computadores.

Permite eliminar o dualismo (dicotomia) da Mecanica dos Solos
classica, em subdividir problemas nas categorias de estudos de
deformagdes (compressibilidade, recalques) e estudos de "estado
limite", rutura, "plastificagao".

10.5
Sismos

(Ref. Seed "Stability of earth and rockfildams during earthquakes"
Embankment-Dam Engineering, Wiley 1973, p.239).

Classicamente se empregava como coeficiente empirico de projeto
aceleragdes sismicas de (0,05 a 0,15)g. N3o hd justificativa
nenhuma para tal adogdo. Com um tal coeficiente a estabilidade dr .
taludes tem sido analisada segundo procedimento "pseudo-estatico"
(aplicando forga geralmente horizontal correspondente & aceleragac
adotada, ex. 0,1g). Mas geralmente os taludes ndo tem sido
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alterados para atender a tal instabilizagdo adicional, em parte

pelo raciocinio de que nos solos plasticos a resisténcia ao’
cisalhamento aumenta (appox. 10% por ciclo logaritmico de velogidade
de carregamento) em solicitagdes mais rapidas, e em parte pelo
reciocinio de que perante solicitagdo probabilisticamente mais

rara (especialmente quanto a uma ocorréncia simultdnea com

outras condigdes criticas) tem sido considerado'aceitdvel um

C.S. calculado (convencional) de 1,00. :

Mais recentemente (3 1868) em fungdo de dados de sismdgrafos
surge o interesse em se empregar os valores de aceleragdes
miximas registradas (extrapoladas em fungao de distancias de
epicentros, e de perIbdos de recorréncia, etc.) para avaliar
melhor os coeficientes de sismicidade a aplicar. Raciocinios
baseados em andlises de comportamento de corpo rigido ndo
levam a nenhuma recomendagdo praticdvel. Através de analises
visco-elasticas Ambraseys e outros fornecem indicagdes para
extrair coeficientes em fungao de quatro ciclos sucessivos

da vibragao (por exemplo) e variando com a altura, etc..

Tais métodos, todavia estdo sujeitos a muitas criticas, quando
se compara os resultados computados com os resultados
recentemente observados em barragens que sofreram grandes
abalos.

Processo recomendado atualmente é de andlise de comportamento

dinamico atraves de elementos finitos.

Durante o abalo as forgas de inércia em certas zonas da barragem
sodem ser suficientemente grandes para reduzir localmente o C.S.
nhaixo de 1,0, por varias vezes, mas sempre em periodos muito
‘urtos. Durante tais periodos ocorrem deformagdes permanentes

que cessam com a mudanga de fase da vibragdec) que vao sendo
scumuladas. Se existe perigo de instabilidade geral se a
cesisténcia tiver caido a valores inferiores ao necessario

sara equilibrio estdtico; no restante, e em geral, a consequencia
bisica @ um abatimento dos taludes, que & calculado por elementos

finitos.
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10.86
Vibroflotagdo %

Ja vimos que um dos principais problemas a temer no caso de
abalos sismicos & a provocagdo de deformagdes sucessivas e
cumulativas, de "colapso de estrutura dos graos". Como & bem
sabido no caso de areias fofas além do fatc desfavoravel de
uma deformagdo cumulativa maior existe o risco maior de rutura
catastrofica por liquefagdo, se a areia se encontrar saturada
(aluvides da calha fluvial) e com indice de vazios acima do
eritico.

Para compactar areias um dos processos muito recomendados € o
da wvibroflotagdo. Consiste em descer um "torpedo" pesado,
vibrante, de didmetro da ordem de 20 a 30cm, através da areia.
A penetragao € grandemente facilitada pela injegdo de agua
junto a ponta do torpedo de modo a provocar um fluxo ascendente
(flotagao): a areia assim temporariamente "fluidificada" se
"rearruma" sob a vibragao de modo a resultar bem mais compacta.

Para alcangar compactagoes maiores o espagamento entre os "furos"
€ diminuido, as vibragdes si3c ajustadas a frequencias mais
favoraveis e a pressdo de peso de terra sobre o depdsite pode

ser aumentada previamente através de um certo aterro. Nao havenddo
aterro a superficie ndo fica bem ccmpactada. Uma idéia geral da
compactagdo produzida € obtida por observagio de assentamentos

da superficie: comprovagdes sdo obtidas principalmente atraves

de Ensaios de Penetragdo Estdtica (e correlagdes com compacidades
relativas).

1
Aterros SObre solos moles. Estabilidade.Recalgues. Drenos

verticais e drenos-estacas de areia. Terra armada.

11l.1
Visualizam-se trés avenidas principais de solugao:



d.
Explorar ao maximo as possibilidades de um langamento
"diretamente" sobre o terreno, ou sobre o terPeno”preparade' com

-

algum "tratamento'j

b. :
Remover o terreno mole, para realizar o langamento scbre
materiais "firmes" que excluam os problemas da altermativa a;

C.
Fugir a qualquer problema com o terreno, executando plataforma
estrutural apoiada sobre fundagdes profundas.

Geralmente problema esta associado a solos argilosOs (inclusive
organicos de "mangue", brejo, turfa,etc.) saturados e submersos.
solugdo (a) & cronologicamente a primeira a admitir-se,visto que
a (b) pode ser encarada como um dos tratamentos admissiveis
(remogao total); porém, nos casos mais simples de horizontes
superficiais rasos, a (b) geralmente "ganha", seguida da (a)
quando escavagdoes mais profundas e caras seriam exigidas, e
finalmente, a (c) passa a ganhér em situagdes éxtremas, de grande
supessura de horizonte muito inconsistente.

11:%
No caso de langamento de aterro diretamente sobre solo mole
surgem trés problemas:

‘1.
Precesso e equipamento construtivo, visto que equipamentos de
terraplenagem podem "afundar'" provocande rutura do terreno sob a

ressao dos pneus ou das esteiras.

Férmulas para calculo de Urut sio semelhantes is de "sapatas
‘uperficiais" (curso de Fundagdes). O assunto tem sido estudado
:ob o aspecto de "traficabilidade em solos moles" (muitas
referencias bibliograficas). Solugoes obvias: avangar com aterro
de ponta um pouco mais espesso (limitado pelas consideragdes 2(b)
abaixo) para trafegar sobre o aterro; langar lastro inicial de
aterro por método hidraulico (ex.areia, com vantagem para o
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adensamento da camada argilosa); empregar equipamento leve de
esteiras mais largas; empregar "estiva" para distribuir ainda
mais as tensdes da esteira do trator.

b‘
Estabilidade de periodo construtivo

Os princibais problemas e solugdes concentram=se na garantia da
estabilidade do aterro em sua condigio critica, isto é, ao chegar
ao limpite do carregamento (a carga principal ¢ do préprio aterre).
No item 3 veremos as solugdes disponiveis, com seus metodos de
caleulo. .

c.

Para fins operacionais satisfatdrios, preocupam os recalques do

terreno de fundacdo a longo prazo, por adensamento.

Empregandb‘cilculos de recalques baseados em ensaiocs edométricos
gomgvessSés primarias de Terzaghi, aparentemente tem sido observada
uma razoavel concorddncia em 19 grau de aproximagao de recalques
calculados e medidos, adotando o peso do aterro'?z como pressac
flexivel, e excluindo recalques iniciais maiores por motivo de
tensdes cisalhantes (Note-se que isto sd se verifica quando a
deformagdao lateral foi desprezivel, por motivo de compressibilidade
muito rapida em turfas, ou por equil ibrio de bermas, etc.).

(Refs. ex. Canadian Geotechnical Journal 1972, p.447, Jour ASCE
SM1l, Vol.95, Jan 19869 p.53,etec.).

O0s principais erros sao considerados decorrentes de:

L

Redistribuigdes de tensdes dentro do prépric aterro por motivo
de sua rigides interna, o aterro ndo mais sendo uma '"pressio
flexivel". Devido & maior rigidez do aterro, a tendéncia & de
criar estados de tragdo na base do aterro ( o aterrc ao afunda
scfre alongamentos em sua base que assumg a forma de calha):
assim se justifica o sucesso (e se pode quantificar em 1¢ grau
de aproximagdo) de "estiva" ou de "terra armada" introduzindo
resisténcia a& tragao na base do aterro.
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ambém distribuigdes de tensdes um tanto diferentes das indicadas
or elasticidade de macigo semi-infinito, tanto por causa do ™

sprio aterro, como por interveniéncia de camada firme subjacente,

“elativamente pouca profundidade.

lstem solugdes tanto da teoria de elasticidade, como principalmente
> analises por elementos finitos, para os problemas (cl) e (c2);
i x. Refs. Jour ASCL SM1l, Nov. 1971, p. 1548; Canadian Geotechnical
Journal 1971, p.23; etc.

3.

9 insucesso, até o presente, em se avaliar os recalques por
compressoes secundarias, e seu desenvolvimento com o tempo. Nos
‘asos de observagGes razoavelmente concordantes as compressoes
«ecundarias tem sido relativamente pequenas (ex. § a 10% do

otal na Ref. Canad. Geot.Jour 1972 p. 447)no campo, mas sem
‘sal§uer correlagdo compreensivel com as compressdes secundarias
~egistradas nos ensaios edométricos com amostras "indeformadas".

importante determinar meticulosamente as pressoes de preadensamento

la argila.

i1e3
Estabilidade de Périodo Construtivo e Solugdes

11, 351
Litabilizagao por bermas (Ref.Jakobson, Geotechnique Vol.l, NT 2,
¢, 1948 p.80). Varias referéncias mais modernas,com aprimoramentos.

dmitindo um carregamento flexivel, répidd, em faixa extensa,sobre
colo argiloso saturade (s= ¢), a tensdo de rutura (Prandtl-

Terzaghi etc, Fundagdes) € dada comoG;;t= (W+ 2). c= 5,1k4¢
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Note~-se que um resultadc muito
semelhante foli obtido por
Fellenius, admitindo superficie
cilindrica de rutura e equilibrio

de momentos:o circulo critico
ocupa a posigdo indicada no

desenho, e resulta Grut: 5,5¢

VK-

FIGURA 88
Assim a altura maxima de aterro admissivel sobre a superficie

de espesso horizonte de argila homogenea (s= c) seria
Y'zs 5,5 ¢ .
CtS- OQIS tcngoj

Quando passa a ser necessario usar aterro de altura maior,seria
obrigatorio empregar "degraus" que ndc ultrapassem o desnivel
- P c
"2 T ey
5 + S

s

. . . bERMA A berma de contrapeso
2 h / - . .
y devera obrigatoriamente

¢ . tender-se sobre toda a

parte do c¢irculo critico

A TSI o sujeita a levantamento

de rutura.

FIGURA_86

Jakobson fornece dbacos para uma primeira estimativa da posigdo
do (s) circulo (s) critico (s), de modo a indicar alturas e
extensdes de bermas necessarias para o equilibrio. Note-se que
os circulos criticos variam significativamente em fungdo de

limitagdo a profundidade, por interferéncia de camada inferior
firme,etc.. Atualmente as indicagdes providas pelas analises de
Jakobson (1948) s3o consideradas aceitdveis apenas em primeiro
grau de aproximagao.

Cabe enfatizar que segundo publicagbes vecentes (ASCE Conference
"Performance of Earth and Earth Supported Structures, June 1972,
Vol,I, Pt.l etec.) de ruturas propositais bem instrumentadas, a
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definigao "correta" da resisténcia ao cisalhamento a empregar
tende a ser o principal problema. Ensaios de compressdao simples
costumam fornecer valores demasiade baixos (os C.S. calculados

na rutura resultaram ao redor de 0,7, por exemplo) mas por .
outro lado valeores de c de ensaios de palheta se demonstraram
demasiado altos em muitos casos (C.S5.% 1,4 na rutura, p.ex.)
cspecialmente em argilas de elevado IPj;a velocidade do ensaio de
valheta parece sem um motive do erro. Analises de estabilidade
pelo método do Bishop, pressCes totais, levando em conta a.
cesisténeia ao cisalhamenteo do aterro parecem ser as que melhor

se ajustam & realidade observada.

Com o tempo, e o adensamento da camada de argila, a estabilidade
56 pode aumentar. Porém, se o C.S. inicial for muito baixo e
“onsequentemente as deformagdes cisalhantes passarem a ser muito
‘lgnificativas, em argila sensivel e de adensamento muito lento
ode prevalecer a queda de resisténcia de amolgamento sobre © a
.umento de resist@ncia por adensamento, resultando em rutura um
anto tardia, Também o tempo de transmissdo de sobrepressdes
ieutras tem afetado, assim como variagdes do N.A. circundante, de

rodo a alterar um tanto o "momento ¢ritico" da estabilidade .

11,3.2

Gtimizagac de pesos

n condigdes de estabilidade t3o precaria, a otimizagao de pesos
iss materiais em jogo assume importancia consideravel.

4esmo através da solugdo super-simplificada de Jakobson & facil
concluir que interessa fazer o aterro  t3o leve quanto possivel,

as bermas um tanto mais pesadi- Lto @ importante nao so
nor motivo de condigées <= ¢ uuilidade, mas também obviamente,
para minimizar os »ec.lques imediatos e de longo prazo conforme

menaionads an Jla) aeima.
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FICUPA 87

e e e St S

Em solugdes do tipo indicado na [fizura (88) anexa (aparentemente
muito usadas entre nds, e aparentemente incomuns alhures) convém
comparar as densidades '5‘1 a 4(‘.; nas duas variantes.

Areias geralmente resultam em densidades bem maiores do que
. A \ .

argilas,X,> X; e o aterro compactado &> %), (especialmente

quando a berma & de depdsito de drenagem da calha em ¥, ).

FIGURA_88

——

A Unica fungdo indiscativel do colchdo de areia é a de
superficie drenante para o adensamento; existem porém outros
meios de se prover a drenagem.

11.3.3
Consideragdo de variagdo da resisténcia in situ da argila com
a_profundidade.

Raymond (Geotechnique 1967 Vol. 17, NF 1, Margo, p.l) deduz a
"capacidade de carga" ( U rut) de carregamento uniforme extenso
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sobre argila de resisténcia. € = «g + X2

rornece os .resultados no grafico n? 89 abaixo:

FICURA 82

Carlos Souza Pinto (Jornal de Soles, vol.3, n® 1, Margo 19€5)
& apresentivy resultados para o mesmo caso. Resultados
Lambam apresentados am forma de abacos, conforme fig. 90 A,B...H
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11.3.4
Crosta resistente, Fstiva. Terra armada., Condicdao local de

rutura de bordo. 3

Raymond indica aproximadamente como considerar os beneficios

da crosta ressecada (superficial) através de formula de U put.
Porém a maioria dos estudos se orientaram quer através de
férmulas de redistribuigdo de tensdes pela 'placa mais rigida
superior, quer através de andlise de estabilidade mais completa
(Bishop). Estudos recentes por elementos finitos atendem a todo o

1ssunto conjuntamente.

"Fetiva"€ uma solugdo antiga e ainda em grande Uso com muito
sucesso: atribue resisténcia & tragdo favorecendo redistribuicdo de
de tensdes, e serve bem para drenagem. Terra armada mediante

cordas de plastieo" ete., & solugdo moderna de meéma conceituagio.

q

im dos pontos de iniclo de prutura (local) é geralmente o bordo.
‘em sido estudado por elementos finitos, modelos e observagdes
ie campe. Convém dispor de um "coeficiente de seguranca” maior
s0b © bordo, na comparagdo de tensGes cisalhantes com resistencias
. - . . .
disponiveis. Material ccesivo
(ex. crosta ressecada) pode
‘requentemente ser melhor do

iue areia (resiBt.dupendu

de ), . liohy foo opemrir
—— DULBO DE TENSEES
' c"l.l,MNT PIORES
i
' b
11.3.5 FICUPA 91

Drenos Verticais

Wo caso de se acelerar o adensamento devide ao proprio peso do
aterro, ocorre de imediato a vantagem do aumento da resist. da
argila (Y7>0°, e, no limite de dissipagao total das sobrepressdec
neutras chegariamos ao f lento, de valores por exemplo=20° a 30°);
em complemento ocorre a vantagem de se absorver, em periodo
construtivo, uma boa parcela dos recalques que prejudicariam o
;6;“éoﬁportdmento operacional do aterro.
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Teoria de adensamento conjugado, vertical e radial, pelo emprego
de drenos verticais de areia foi desenvolvida por varios autores -«

e conta com um bom resumo em "A review of the theories for sand
drains" de F.E. Richart Jr.,ASCE Jour, SM3, vol.83, July 1857.

. 7
A equagao diferencial de adensamento vertical era ?>u =Cv Dhll
¢ t - Z.r.

1

Quando existe fluxo tanto radial como vertical de forma que o

fluxo resultante & inclinado, a equagdo de adensamento escrita ern

. . ) N2 '
coordenadas cilindricas passa a ser ¢ u . ' S oyl
—rs Cvrp . 5 —y
o X or r o4
Cy 02 u onde & mantida a diferenciagdo geralmente observada
Dz 2

entre Cvr (radial)e o Cv edométrico(verticall

Carrillo demonstrou que a porcentagem de adensamento U% para tal
caso de fluxo conjugado @ dada pela equagao 100 = U$=0,01x
(100 - U,%) (100 - U,%) onde os fatores tempo Tv e Tr sao dados

por Tv=s Cv + e Tr= Cvr ¢, 0O fator tempo radial Tr
Hd- WR? ’ .

depende da relagdoc R/r sendo 2R o espagamento centro a centro dos
drenos e 2r o diametro dos drenos. Qs valores das fungoes T= f£(U)
sdo geralmente fornecidos
em grafico; a seguir

/// tabelamos um numero
- ml j, _ , suficiente de dados para

permitir estabelecer os

graficos.

2R

FIGURA 92
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_ ' ou Tv {0,01 0,02 Z 0,04 0,07 0,1 0,2 0,4 0,6
R/p=s 5 : U% 14 21 | 33 47 58 81 95 -
R/r= 10 : U% 8 13 21 33 42 64 85 86 ¢

: R/r= 20 :U% 6 10 ' 16 25 32.. |...SL 75 - 88

! VQrtlcal U% segundo formula T={; v2 | o 70 | 79
seewosos | w |7 |22 [as | a5 [wa| er | 79

; R/r=100 :U% 3 . [ 9 15 20 35 57 . 72

Existem muitos problemas de escolha do tipo de dreno e de seu
método de execugdo, além dos problemas meramente deicalculo de
espagamento e dlametro otlmlzado. Grande nlmeroc de instalagoes

tem resultado absolutamente desperdigadas por motives de:
amolgamento na execugdo dos furos (absolutamente inaceitavel
cravar tubo de ponta fechada, estaca de deslocamento); criagao

ie pelicula amolgada impermeavel, especialmente prejudicial quando
impede as permeabilidades horizontais de lentes de siltes e areias
2tc.; seccionamento das "estacas'" por motlvo das grandes compressoes
» dos deslocamentos transversals. Indxanos sugerem emprego de'

drenos de corda (de juta) em tubos de sondagem.

11.3.6
Jrenos-estaca. Estacas de distribuigdo

brenos verticais de areia tem atuado no sentido de redistribuir
tensGes transmitidas pelo aterro 3 camada de argila. Facil
comprovar por analises de elementos finitos. Caberda comprovar
por observagdes de pressdes totais em obras.

aterros de encontros de pontes, etc., é interessante empregar
racas (ex. de madeira, tem sido usadas na Suecia e Noruega)
ira redistribuir tensdes aplicadas pelo aterro,



11.3.7
Precarregamentos. Precarregamento CQEMY§¢?9

Afim de minimizar recalques de periodo cperacional tem sido
empregado o precarregamento. Um processo aparentemente muito
interessante @ o de Kjellman, empregandoc Vacuo para provocar

o precarregamento, até pressao
mixima da ordem de 8 t/m°.

e S AR A (Ref. Consolitation of clay

J T soil by means of atmospheric
pressure" W.Kjellman, M.I.T.
Conf. on Soil Stabilization,
1952, p. 258)

FIGURA 93

11.4
Escavagoes ou substituicdes do solo de apoio por metodos especiais.

Merece atengdo especial o m2todo de expulsao de solo argiloso mole
por rutura de fundp. Interessa avangar com aterro de ponta de

altura seguramente maior do que a necessaria para provocar rutur.
(q > Yrut).

fscavagdo mecanica, dragagem, etc., ndo precisam ser mencionadas.
Deslocamento por explosivos tem sido sugerido e ucado, principal
mente em conjugag¢do com a provocagdo de rutura de fundo pela
sobrecarga do aterro.
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