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RESUMO

Barragens tém sido consideradas como alternativageis para geracdo de energia,
disposicéo de rejeitos, dentre outros, tendo eta eigtérios de reducdo de custos, apesar de
introduzir no sistema os riscos associados a rapNw Brasil, um dos tipos mais comuns de
arranjo de barragem € aquele com maci¢co em solpactado. Uma vez que o risco de uma
atividade resulta do produto entre a probabilidddefalha e as consequéncias associadas,
mantidas as probabilidades de falha, a reducaocdasequéncias da ruptura implica na
reducao dos riscos da atividade. Com este intarani estudados mecanismos intervenientes
em rupturas por galgamento para identificar asgecttave na mitigacdo destes riscos,
acoplando os pontos de vista da hidraulica e deegeia. A pesquisa bibliografica realizada
identificou o grau de compactagdo do macico comalasnaspectos chave neste sentido.

Os modelos de analise de ruptura de barragens eintiggam 0S processos erosivos segundo
0 ponto de vista da teoria de transporte de sedoseadmitidos como ndo coesivos, e com
granulometria bastante distinta daquelas presentss macicos de barragens de solo
compactado. Em lugar das equacdes de transpostddaentos utilizadas nas modelagens de
ruptura, a metodologia proposta neste trabalhcake do conceito de erodibilidade, que € o
resultado de condi¢cdes do material, do escoamettogeometria do problema em analise. A
metodologia prevé a realizacdo de ensaios de drddde, correlacionados ao grau de

compactacdo e as velocidades de escoamento, paranacido da funcdo erodibilidade.

Essa funcéo substitui as equacdes de transposediteentos nos modelos de ruptura.

Para verificar a influéncia do grau de compactagdoruptura, foram realizados ensaios
geotécnicos em amostras de solo obtidas em Belzdtbe, MG, que foram submetidas a
testes de erodibilidade a graus de compactacad%ee9100%, em um aparato desenvolvido
pelo autor. Os resultados apontaram diferencasfisagivas na erodibilidade do material.
Foram também avaliados os processos em condicbescdamento obliqguo as camadas de
compactacao, verificando-se a existéncia de fenémeaulicionais no processo de erosao.
Afim de demonstrar a aplicabilidade desta metodalofpi realizado um estudo de caso
valendo-se dos dados da ruptura da UHE EuclideSuwtda, admitindo-se a validade das
equacOes de erodibilidade obtidas neste trabalbaegfultados indicaram tempo de resposta
duas vezes maior e vazao de pico efluente 19% menando o grau de compactacao cresce
de 95% para 100%.
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ABSTRACT

Dams have been considered as feasible alternatoresydropower generation, tailings
disposal etc in terms of costs, besides their gfiterisks. In Brazil, dams are quite common.
As the risks can be defined as the product of pntiba of failure and associated
consequences, at the same probability level, redqumonsequences also implies in lower risk
levels. Erosion mechanisms observed on dam ovengppere studied in order to indentify
the key aspects of risk reduction, with respediytdraulic and geotechnical engineering. As
identified on this research and from other authtirs,compaction strongly interferes on soll

erodibility.

Dam-break models treat erosion from sediment ti@mgheory point of view, that means
assumptions of non cohesive properties and rougiugpmetry, if compared to finer soils as
clays common in Brazil. In spite of sediment tramg@quations, this work uses the concept
of erodibility, which considers materials erodityii flow and geometry properties to each
specific problem. The proposed methodology stalted for every dam-break study, an
erodibility test must be done and correlated tb smnpaction, in order to define a erodibility

function that can replace sediment transport egnaton dam-break models.

To assess soil compaction influence over a edrtthiin-break, geotechnical studies were
carried out in soil samples obtained from Belo Bonte, Minas Gerais, that were tested on a
erosion apparatus designed by the author. Resolgaie that there are significant
differences on soil erodibility as soil compactiodex raises from 95% to 100%. Influences
of soil layers orientation relative to flow weresalinvestigated on a flume, which results
indicate that there are other processes interaotindam breach erosion, besides flow erosion
can be viewed as a trigger for them all. In otdeassess the methodology applicability, one
case study was done using Euclides da Cunha hydmpdam-break data, using the
erodibility function obtained for Belo Horizonteikanaking an assumption that geotechnical
properties could be considered the same. Resulisate differences by a factor of 2 to
breach formation time and peak outflow 19% loweewltompaction index raises from 95%
to 100%.
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1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos, acidentes e rupturas de barratgeensos diversos tém sido observados em
territdrio nacional. No entanto, observada a t@auliclo Brasil no setor de construcdo e
operacdo de barragens, relativamente poucos esftog@m feitos no sentido de contabilizar

0s riscos de ruptura inerentes a essas atividades.

Modernamente, a evolugdo do conceito de susteidiaidd ambiental tem justificado a
insercdo de estudos de analise de risco em toddasas da vida de uma barragem,
independentemente da utilizacdo proposta. O riscaurda atividade € definido como o
produto entre a probabilidade de insucesso e aseqoBncias advindas deste insucesso
(USACE, 1996).

Desta forma, mantidas as probabilidades de ocaoa@&ucgalgamento, justifica-se pesquisar
as rupturas de barragens para identificar alteamtjue resultem em consequéncias menores

e, portanto, em riscos menores ainda na etapautkboede viabilidade do empreendimento.

Cabe lembrar que a reducéo das consequénciasgatiém influenciar as probabilidades de
ruptura por galgamento. A probabilidade de ruptdea um macico por galgamento é
composta pelo produto entre a probabilidade de agagto e a probabilidade deste
galgamento provocar o desenvolvimento de um processsivo tal que leve a formacao de
uma brecha (vala) no macico, provocando a liberagharmazenamento do reservatorio a

montante (ruptura).

Neste sentido, a escolha de graus de compactagacele@ados em barragens com macicos
homogéneos em solo poderia amenizar o desenvoltontenprocesso erosivo no talude de
jusante na ocasiao de um galgamento de tal forrmaquptura ndo mais ocorresse, ou fosse
também amenizada. Assim, a reducédo das conseqsigudaria reduzir o risco de ruptura,

atuando em seus dois fatores componentes.

Alguns dos usos de barragens amplamente difundid@seio técnico nacional sdo a geracao
de energia e acumulacdo de sedimentos (rejeitosrracao, industriaistc), em virtude do
baixo custo associado quando comparado a alteasatcnoldgicas de geracdo de energia e

disposicéo de rejeitos de mineragéo.
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Porém, ha que se lembrar que nos estudos de sadelide barragens desenvolvidos no
Brasil ndo se incluem custos e riscos decorrergesvdntuais acidentes e rupturas, seja na
operacdo ou no descomissionamento. Uma vez quenagduéncias destes eventos podem
ser vultosas, torna-se recomendavel quantificars sefeitos, ja que podem alterar

significativamente a escolha da alternativa maaselitécnica, ambiental e economicamente.

Ha registros de utilizacdo das barragens pela Huade desde a Antiguidade
(CARVALHO, 2007). Segundo definicdo do Internatib@ommittee on Large Dams —
ICOLD, uma grande barragem é aquela cuja alturamzxltrapassa 15 m, ou 5 m caso seu
reservatorio acumule mais de 3 Mm3. No ano 2000ahanais de 45000 grandes barragens
em todo o mundo, sendo que as hidrelétricas regpeis pela geracdo de cerca de 19% da
energia mundial (WCD, 2000).

1.1 Barragens no Brasil

No Brasil, 0 inicio da construcéo de barragens remao final do século XIX, quando uma
seca prolongada na regido nordeste motivou a cgdstr de diversos acgudes para
abastecimento (CBDB, 1982a). De fato, remonta é&doirdo século XX a concepcdo do
projeto do acude de Orés, diversas vezes altergdsua implantacdo em 1961 pelo governo

de Juscelino Kubitschek.

Em termos de geracéo hidrelétrica, a primeira wddie maior porte instalada no Brasil foi a
Usina de Marmelos, no municipio de Juiz de Fora,1889, no rio Paraibuna, com poténcia
instalada de 4 MW.

A partir de 1950, houve um esforco no sentido ddalacdo de centrais de grande porte,
acima de 30 MW de poténcia instalada, visando sasmgroblemas de abastecimento pelos
quais passava 0 pais. De 1960 a 1980 foram caaestrudiversas das maiores usinas
hidrelétricas (UHE) brasileiras, tais como Trés islar(1960), llha Solteira (1978), Itaipu
(1982) e Tucurui (1984). Outras UHE de grande pestiio previstas para implantacdo a
partir de 2009: UHE Santo Antdnio e UHE Jirau, asnba rio Madeira, além da UHE Belo
Monte, no rio Xingu.

Além dos usos de recreagdo, abastecimento e gedac@&oergia, o Brasil conta com um
grande numero de barragens para acumulacdo desejem 2007, somente o Estado de
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Minas Gerais contava com 606 estruturas cadastjadés a Fundacdo Estadual do Meio
Ambiente — FEAM, das quais 72% apresentavam dear@dito potencial de risco ambiental
(FEAM, 2008).

A industria da mineragdo vem ha muito tempo utildm a técnica de construgcdo de aterros
hidraulicos como alternativa de disposicdo de tage{(ESPOSITO, 2000). Em virtude da

exuberancia econémica do setor, a partir de 1995urse 0 aumento da necessidade de
contencdo deste refugo do processo de mineracdenda com que as barragens para
contencdo de rejeitos assumam dimensdes progressit@a maiores, e se enquadrem na

classe de grandes barragens.

Como exemplos de barragens de contencao de rejwit&stado de Minas Gerais, citam-se:
barragem de rejeitos da concentracdo de ouro geipdade Rio Paracatu Mineracao (RPM),
no municipio de Paracatu, MG, com altura maxima8@® m e capacidade final de

armazenamento de um bilhdo de metros cubicos; derrade rejeitos do Germano, que
recebe rejeitos provenientes da concentracdo derimirde ferro, de propriedade da
SAMARCO, no municipio de Mariana, com 165 m deralte capacidade de 70 milhdes de
metros cubicos de armazenamento previstos, ambabkzbdas no Estado de Minas Gerais
(FEAM, 2007).

Em termos de arranjo, método construtivo e mateoaktituinte, diversas opc¢des tém sido
usadas nos macicos de barragens construidas nib. Baafavia, a presenca de solos bem
desenvolvidos, além de aspectos econémicos, fexjoengrande parte destas estruturas fosse
composta por solo compactado. Tipicamente, os maéQ ditos homogéneos no sentido de
que o material é proveniente de uma Unica jazela® compactados em camadas conforme

especificacdes de projeto. No Brasil sdo conheddas “barragens de terra”.

Neste arranjo podem estar previstos um filtro garte um dreno horizontal. O filtro vertical

€ essencialmente constituido por material com texiaticas de filtro quando comparados ao
material coesivo utilizado no macico, e tem a fond& conduzir a agua percolada pelo
maci¢o, quando do estabelecimento da superficidee até o dreno horizontal, sem todavia

permitir o carreamento de finos (erosao interna).

O dreno horizontal tem a funcdo de conduzir a pacéo coletada pelo filtro, ou mesmo

proveniente da fundacdo, até o pé da barragem.art@®sdo-a sem permitir que se
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desenvolvam processos de eroséo interna. Na sadi@do horizontal, € comum ser disposto
material de protecdo (enrocamento), devidamentesitianado, de forma a evitar a
contaminacgdo ou a erosdo do dreno horizontal, gogtitui o dreno de pé.

Em geral, o material do filtro vertical e do drdmrizontal s&o os mesmos, havendo variacao
nas dimensdes de implantacdo. A Figura 1.1 apeesestcao tipica de uma barragem de

terra.

macico

L filtro

\ dreno dreno de pé

L T

S NI —_—>

(sem escala

Figura 1.1: Secdo tipica de uma barragem de terra.

Na fase de projeto da barragem, sédo investigadosateriais de construgdo disponiveis nas
proximidades do barramento, em funcdo da reducamusi®s de construcdo. Nos materiais
das jazidas identificadas, realizam-se ensaiosége@bs (granulometria, permeabilidade,
compactacdo, adensamento, resisténcia), de formiandamentar a escolha do melhor

material disponivel para a composi¢cédo do macico.

Séao também avaliadas as condi¢cBes geotécnicandacfio (colapsividade, permeabilidade,
deformabilidade, resisténcia, caracterizagé@pde forma a compatibilizar cargas e condi¢des
hidraulicas ocorrentes entre o macico e a funda€dcomum a remocéo de uma camada
superficial do material de fundacdo em virtude deacteristicas geotécnicas dos materiais

presentes, que podem impor condi¢cdes de trabatleséjaveis ao macico.

Os ensaios de determinacdo dessas caracterisdogecigicas sdo todos normatizados pela
Associacao Brasileira de Normas Técnicas — ABNTGeix 0 ensaio triaxial, em que se

seguem orientacdes da American Society for TestmgMaterials — ASTM.
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1.2 Eventos de galgamento de barragens

No Brasil, diversas rupturas de barragens tém mgortadas nos ultimos anos. A seguir,

descrevem-se algumas destas rupturas por galgamento

1.2.1 Agude de Oros

O Acude de Oros esta localizado no municipio desCiE8tado do Ceara, aproximadamente a
450 km de Fortaleza, no rio Jaguaribe, e drena @ama de 25.000 km2. Trata-se de um
reservatério de uso multiplo, tendo como finalidada perenizacdo do rio Jaguaribe;
irrigacdo do meédio e baixo Jaguaribe; piscicultardturas agricolas de areas de montante;

turismo e aproveitamento hidrelétrico (DNOCS, 2009)

Extensivamente estudado desde 1919, o projetogpbeviagem com altura maxima de 54 m,
crista na El. 209 m com 10 m de largura, taludestamie 2,5H:1,0V e taludes jusante
2,0H:1,0V. A barragem teve sua constru¢ao inicemal958, com maci¢o em terra zonada,

COmposto por:

* nucleo impermeavel, correspondente a maior partealtico, constituido por mistura de
argila, silte e areia e algum pedregulho, espalleaclampactado em camadas de 15 cm por
meio de rolos pé-de-carneiro. Ocupa no topo pratécde toda a largura da pista e se
estende com talude 1,0H:1,0V tanto para montantequmara jusante. A massa especifica
aparente seca maxima deste material era de 182 kg teor de umidade de 14,5%
(umidade 6tima), 1795 kg /m3 a 13,5% de teor dedade e de 1750 kg/m3 a 12,5% de

teor de umidade;

* zona intermediaria, constituida por mistura deaaegpedregulho, obtidos de escavacao no
leito do rio e de afluentes, compactada em camdda30 cm pela passagem de rolos

vibratorios;

e zona exterior, constituida por enrocamento obtidoedcavacdo do vertedouro e de

pedreira, lancado em camadas horizontais com derdéam de espessura.

As 00:17 de 26/03/1960, quando a crista do madigasestava proxima a El. 190 m, houve
o galgamento devido a insuficiéncia das obras deiodea uma taxa de cerca de 400 m3/s,
com lamina maxima de cerca de 0,80 m, sendo quedqaocesso se desenvolveu ao longo
de 12 ha 18 h (POWLEDGH# 4., 1989b).

Programa de Pds-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



Apés varias tentativas para conter o transbordameéumigou-se recomendavel controlar o
acidente abrindo uma vala no eixo do vertedourtizatido explosivos, as 10:00 do dia
26/03/1960, por onde a &gua passou a fluir em atataerodindo o macico no eixo do
vertedouro até a fundacdao. O desgaste do topo dagben recoberto pelas aguas foi
pequeno, conformando um canal bem definido, dedparguase verticais na fenda central
(Figura 1.2).

Como resultado da ruptura, a cidade de LimoeirdNdde ficou praticamente toda alagada

durante a manha do dia 27/10/1960. N&o houve registmortes.

e

Figura 1.2 : Macico do Acude de Oros apés o galgamento.
Fonte: José Rastelli. Disponivel em http://limoeirodonorte.blogspot.com/2008/07/aude-ors-

em-1960.html. Acesso em 13/01/2009.

1.2.2 UHE Euclides da Cunha e UHE Armando Sales de Oliva

Em 19/01/1977, decorrente de uma precipitacdo Ger#té nas 24 h precedentes, a barragem
da UHE Euclides da Cunha sofreu galgamento juntonéreira direita da barragem, que
apresentava desnivel de cerca de 30 cm em relag@iaado macico como um todo. A UHE
Euclides da Cunha encontra-se instalada no riooParderca de 6 km a jusante de S&do José
do Rio Pardo, SP.
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O galgamento teve inicio as 20:30 do dia 19/0I7/19%@as a ruptura propriamente dita
somente ocorreu as 03:30 do dia 20/01/1977 (CARVALHRO007), com lamina maxima de
cerca de 1,20 m (POWLEDGE# 4d., 1989b). A Figura 1.3 apresenta a brecha alpsta

galgamento, que apresentava taludes laterais gmatitte verticais.

Figura 1.3: Macu;o da UHE Euclldes da Cunha apos 0 galgamento em 21/01/1977.
Fonte: CBGB (1982b).

A cheia resultante da ruptura levou cerca de maia para atingir a UHE Armando Sales de
Oliveira, localizada a 6 km a jusante, cuja ruptacarreu as 04:00 do dia 20/01/1977,
também com lamina maxima de cerca de 1,20 m (POVAEEX d., 1989b). A Figura 1.4

apresenta a brecha aberta pelo galgamento, quseapaea taludes laterais bastante ingrimes.

Figura 1.4: Mamgo da UHE Armando Sales de Oliveira apos o galgamento em 21/01/1977.
Fonte: CARVALHO (2007).
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1.2.3 Barragem de contencéao de rejeitos S&o Francisco

A Barragem de Rejeitos de S&o Francisco (BSF)epeente a Rio Pomba Mineracéo, esta
localizada no municipio de Mirai, MG. A barragenmarena os rejeitos resultantes da

lavagem de bauxita, ndo havendo produtos toxicmodios (FEAM, 2008).

Ao longo de 2006, houve um derramamento acidertal0.000 m3 de rejeitos ao longo do
cérrego Bom Jardim, devido a um vazamento no vertadipa. Apds investigacao, ficou
acordado com o Ministério Publico (MP), em TermoAjiestamento de Conduta (TAC), que

a empresa dotaria a barragem de um vertedor da livie até 31/10/2006.

Em 10/01/2007, parte do maci¢co da barragem rompevopando novo vazamento para o
cérrego Bom Jardim. Foram liberados 2 Mm?3 de resdunundando cerca de 400
estabelecimentos comerciais e desalojando cerc200€ pessoas. Nesta data, houve

precipitagdo de 121,3 mm em 4 h, evento com reccia&e 180 anos (FEAM, 2008).

N&o houve mortes associadas ao evento, mas aayptwocou o assoreamento significativo
do corrego Bom Jardim, danos ambientais e a paguties rurais, bem como a suspenséo
temporéria de abastecimento publico de diversaale& nos estados de Minas Gerais e Rio
de Janeiro. A Figura 1.5 apresenta a brecha eroostiguracéao final (FEAM, 2008).

. St
LT = R

Figura 1.5: Brecha originada na
Fonte: FEAM (2008).
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1.3 Aimportancia do conhecimento sobre rupturas de barragens

A importancia do conhecimento sobre rupturas deagans decorre da ordem de grandeza
dos impactos causados ao meio ambiente e as coedesidvizinhas na ocorréncia de um

evento de ruptura.

Dependendo da bacia hidrografica em que ocorraptuna de uma barragem pode resultar
em vazdes de pico bastante superiores aquelassratlasrem eventos naturais. O transito do
hidrograma ao longo dos cursos de agua a jusande, paclusive, causar alteracdes
morfolégicas significativas provocando, além danthagédo, o avanco do leito do curso de
agua sobre municipalidadet (MAHDI, 2006).

No caso de barragens de contencdo de rejeitos,ind@é @ue se considerar os danos
provenientes da contaminacao causada pelos rejsgi@sapenas pelo assoreamento do curso
de agua causado pela descarga de sedimentos, almdibgracdo de materiais toxicos.
Segundo Davies (2002), a frequéncia de rupturaadeadgens de contencdo de rejeitos foi
cerca de 10 vezes maior que a frequéncia de rupgtufaarragens com outras funcdes nos

ultimos 30 anos.

Conhecer adequadamente o hidrograma decorrentemdevento de ruptura permite a
determinacdo dos tempos de alerta e evacuacaecae a@arfjusante, bem como dos niveis de
inundacao e velocidades de escoamento associagtesmihados por meio de propagacao
hidrodindmica. A partir dai, pode-se elaborar umanpl de emergéncia realista, que
proporcione a minimizacdo do numero de vitimas,pgadas econémicas e de danos ao meio

ambiente.

O conhecimento das caracteristicas do hidrograasayelocidades de escoamento e niveis no
talude e no curso de agua a jusante podem tambéatilsgados ainda na fase de projeto.

Numa abordagem de analise de risco, 0 projeto darbanto passaria por uma analise de
ruptura. Conforme as caracteristicas resultantae-ge entdo intervir no projeto, de forma a

obter maiores tempos de a¢do para evacuacao desjjresante, por exemplo.

Em relacdo as comunidades, além da possibilidageotiees, ha também impactos de ordem
social. Um evento de ruptura de barragem de rej@itale levar a faléncia uma mineradora,
em virtude da extensao dos danos e dos custopdmgdo associados, resultando na perda
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de empregos diretos e indiretos, em sua maioraidoNo caso das UHE e barragens de
abastecimento h& também a quebra de geracdo daadfalagua decorrentes, que vao
contribuir para a deterioracdo do quadro sécio-@euco regional.

1.4 Relevancia do trabalho

O nuamero de mortes causadas por rupturas de bastaigeependentemente do uso que se
faca de seu reservatorio, € bastante alto, semdarncem alguns eventos falar-se de centenas

de mortes. Penman (1998) aponta alguns dos evéatagptura notaveis:

* Ruptura da barragem do Estrocho de Rientes, qui&8éa inundou a cidade de Lorca, na

Espanha, matando cerca de 600 pessoas;

* Ruptura da barragem de South Fork, nos Estadobeith 1889, cujo galgamento levou-

a a ruptura em 3,5 h, matando 2209 pessoas;

* Ruptura de 2 barragens de rejeito no rio Stavaltdlem em 1985, cuja cheia atingiu
velocidades de escoamento médias de 30 km/h a 80 Himimando as cidades de Stava e

de Tereso, e matando 269 pessoas;

« Ruptura da barragenf @ de Virginia, na Africa do Sul, cujo galgamento £994 levou a
abertura de uma brecha de 50 m de largura no bamtamiberando 1,2 Mt de rejeitos, e

destruiu o suburbio de Merriespruit. Dezessetegasssiorreram no episodio.

N&o fossem estes aspectos suficientes, os daneadosuao meio ambiente, bem como as
perdas econdmicas, ja configuram relevancia sufiei@os esforcos de compreensao dos

fendbmenos envolvidos nas rupturas, de forma a-&stdu minimizar seus efeitos.

Além disso, € bastante comum que estudos de dabdi resultem na adocédo de barragens
como alternativa mais viavel para disposicdo deeittj e geracdo de energia,
fundamentando-se na premissa de custos de infigtest ambientais, operacionais e de

descomissionamento menores, principalmente nodmsejeitos inertes.

Esta premissa vem se mostrando falsa em virtuderescente frequéncia de acidentes
envolvendo barragens, oficialmente reportados ay adpartir da década de 80, que tém

imputado custos vultosos aos empreendedores,@ntente ndo contabilizados.
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Por outro lado, os organismos financiadores térgidgxidos empreendedores a previsao de
custos de operacao e manutencao da alternativaaastada no descomissionamento ainda
na etapa de viabilidade dos empreendimentos, cambé&m a elaboracdo de planos de acdes
emergenciais que incorporem resultados de estuglogptiura, tais como o tempo disponivel
para o0 alerta e a desocupacdo do vale a jusante.pidéedimentos definidos
internacionalmente para a analise de risco de maptwle barragens, com modelos
matematicos para previsdo do escoamento, do nlgeeritimas, para quantificacdo de danos

etc conforme aponta Quinted al. (2001).

No entanto, segundo Broich (1999), ha diversos cigpea investigar nas rupturas de
barragens, tais como as influéncias dos sedimedtbgrotecdo do talude de jusante, do
material do nucleo coesivo e mesmo da ndo homadgaeidos materiais componentes do
barramento de barragens zonadas. Segundo este autonhecimento dessas influéncias

permitira o desenvolvimento de modelos numéricasrgalhor representem o0 processo.

Adicionalmente, muitas vezes pequenas barragegsdes tém potencial de ruptura elevado,
pois sdo construidos com materiais e técnicas ds&g como aponta Menescal (2005). A
ruptura desses pequenos barramentos em cascatainubgasive servir de gatilho para
rupturas de barramentos maiores, como frequentenoeotre no estado do Ceara, na época
das chuvas. Os diques séo construidos na éposactss como alternativa de emprego para a
populacdo flagelada na forma de frentes de trabdboém, ser ter a quantidade de agua
adequada a correta compactacdo do macico, estaie rompem ja no enchimento, sendo

popularmente denominadas “barragens Sonrisal” (MESKL, 2005).

Estes aspectos reforcam a necessidade de aumerdaltEcimento fisico sobre o mecanismo
de formacéo da brecha, considerando as caraatasigieotécnicas do material do macico e

dos rejeitos, além das condi¢cdes de montante ptgisa

E neste contexto que se inserem os objetivos ttasi@ho, detalhados a seguir.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho € o desenvolvimeetama nova abordagem para avaliacao
da ruptura de barragens homogéneas com macicgo lenc@opactado por galgamento que
considere parametros hidraulicos e geotécnicos.

2.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos correspondem a aplicagiondtodologia proposta a um solo
lateritico tipico do quadrilatero ferrifero, comuntee empregado na construcdo de barragens

de solo compactado homogéneas, procurando:

« avaliar o processo erosivo de decorrente da passdgescoamento por sobre o talude de
jusante, dando origem a uma abertura no macicah@)epela qual se desenvolve a
liberacdo do volume acumulado no reservatorio atamb@, buscando compreender os

fendmenos hidraulicos e geotécnicos envolvidos;

« avaliar a influéncia do grau de compactacdo naurappor galgamento do macico e a
eficacia da adocdo de graus de compactacdo matoras medida de prevencao ou

adiamento da ruptura.

Os macicos de solo homogéneo foram estudados p@sentarem a maioria das barragens
brasileiras, como também por representarem cer@&%edos eventos de ruptura registrados
pelo ICOLD até 1980 (QUINTELAt al, 2001). Cerca de 70% desses acidentes ocorrem em
barragens com altura méaxima inferior a 30 m nogrifieiros anos de vida. Blight e Fourie
(2005) apontam que das 22 maiores rupturas dedesmsade rejeitos das quais se tinha

conhecimento até entdo, quatro eram resultantgaldamento.

Adicionalmente, pretende-se desenvolver um estie@ato buscando determinar qual o
custo incremental envolvido na ampliacdo do temgaugtura, em cenarios de construcao do
macico a 95% e a 100% de grau de compactacéo. ifscssique este exercicio é importante
para avaliar a sensibilidade do macico a erosgoopcmnada pelo galgamento em ambos os
casos, bem como os efeitos no hidrograma decordenteptura.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Do ponto de vista metodoldgico, a quantificacdo dassequéncias da ruptura de uma
barragem passa pela previsao dos niveis e vaz8ereas de jusante, além dos respectivos
intervalos de tempo decorridos a partir do iniceo rdptura. Assim, cabe primeiramente

determinar a hidrografa gerada pelo desenvolvimelatdorecha no barramento para, em
seguida, realizar a propagacédo numerica da ondal@@elo vale de jusante, incorporando as

singularidades hidraulicas existentes.

Para realizacdo dessas tarefas, observam-se daradegrcorrentes metodoldgicas (WAHL,
1998):

* utilizacdo de analises estatisticas de outras ragtdefinindo formulacbes empiricas para
os valores de interesse, como vazdes de pico, tefaplmrmacao da brechetc Esta

abordagem predominou até meados da década de 80;

* utilizacdo de modelos hidraulicos numeéricos papaopagacao hidrodindmica da onda de
cheia, acoplada a modelos paramétricos ou baseago®rmulacdes disponiveis para 0s
processos erosivos decorrentes da ruptura no mdaid@arragem como, por exemplo, do
método de Meyer-Peter e Mieller (FREAD, 1991), padasenvolvimento da brecha.

Para compreender a dindmica da evolucdo metodaldgianalise de rupturas de barragens
foram levantadas na literatura informacfes sobren@sanismos de ruptura, os modelos de

erosdo e modelos numéricos mais utilizados nesta&leedescritos a seguir.

3.1 Mecanismos de ruptura de barragens por galgamen to

Os mecanismos de ruptura de barragens tém atrailmgéo da comunidade cientifica desde
0 século XIX, devido a alguns eventos isolados corda ruptura da barragem de South Fork
(Johnstown, USA) em 1889 (CHANSON, 2004).

Observam-se diferengas no processo de rupturartegbas conforme o gatilho do processo.
Por exemplo, o tempo de formacdo da brecha em ragptecorrentes de galgamento &
diferente daquelas decorrentes de erosao intermnle astabilizacdo do macico. Identificam-

se duas fases de estudo destes mecanismos daygphnfiorme descrito nos itens seguintes.
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3.1.1 Fase 1: até a década de 70

Até o inicio da década de 60 predominou o conceéoruptura abrupta dos macicos,
independemente do material constituinte, fazendausalogia com abertura rapida de
comportas, utilizando-se 0 método das caractafstim analise numérica unidimensional
(CHANSON, 2004).

Inicialmente foram desenvolvidas abordagens pdtalesle rupturas de barragens em canais
com leito seco a jusante, posteriormente estendaidasnais com leito ja ocupado por

escoamento previo.

Esta analogia permanece valida até hoje em detadasnsituacdes, tais como rupturas de
barragens com macico em concreto (RAHMAN e CHAUDRI®98), ou mesmo com
macicos em solo em situacdes de ruptura dos talpdediquefacdo, conforme mostram

Jeyapalaret al. (1983).

Na década de 70, o aumento da frequéncia de rgpaumaambito mundial fez com que se
voltassem as atencdes ao fendmeno, buscando daeuwneeanalisar as ocorréncias. Estas
ocorréncias motivaram a verificacdo de muitos dentes existentes. De fato, conforme
aponta Broich (2002), € recomendavel o diagnostosovertedouros apos eventos como estes

para identificar erros nas estimativas de chejardgto.

Em muitos casos, a revisdo da cheia de projetdtagauna incapacidade dos vertedores pela
insercdo desses novos eventos extremos na baseloe lidroldgicos utilizada. Este foi um
dos aspectos que levaram a proposi¢cdo de metodslaljernativas para dimensionamento de
vertedores, tais como a utilizagdo da Precipitd¢dwima Provavel (PMP).

Conforme a magnitude dos custos inerentes a ad&oube; vertedouros, havia a motivacéo
para a andlise das consequéncias do galgament@rerost da resisténcia do macico ao
escoamento, dando inicio a linhas de pesquisa reatdo da brecha, como também em
termos dos efeitos da liberagdo do armazenamentbadagem para jusante num curto

intervalo de tempo, o que deu origem a linhas dguiea sobre propagacao hidrodinamica.

No caso da ruptura por galgamento, Ponce e Tsiuddi®81) avaliam que se pode concluir
gue o processo ndo se da de maneira abrupta a g@stregistros disponiveis, havendo o
desenvolvimento gradual de uma brecha segundo @ exgdiva do escoamento. De fato,
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observando as ocorréncias de rupturas por galgameonhstata-se o desenvolvimento da

brecha ao longo de horas seguidas em muitos casos.

3.1.2 Fase 2: década de 80 em diante

Tendo em vista as necessidades de avaliacdo daéresa dos macicos de barragens ao
galgamento, estudou-se o mecanismo de desenvoldinten brecha, buscando acoplar a

hidraulica do escoamento no talude de jusante adelos de transporte de sedimentos.

Vérios trabalhos importantes foram desenvolvidesn@ os que deram origem ao modelo
DAMBRK, posteriormente substituido pelo modelo FLBW (FREAD et al, 1998), para

propagacdo hidrodinamica das cheias decorrentegptigra de barragens. No entanto, estes
modelos pressupdem a geometria da brecha e sew @enformacdo como parametros de

entrada obtidos a partir de equacdes empiricag @vehtos similares.

Numa tentativa de eliminar estas deficiéncias, dF(@991) propds um modelo de simulacéo
de brecha denominado BREACH. Neste modelo, o esauanocorre no talude de jusante de
macico homogéneo em solo compactado, cujos pam@snggotécnicos sdo especificados,
erodindo-o segundo taxa definida pela equacao deeeter e Mueller para o transporte de
sedimentos em canais com declividades acentuaia25%; SMART, 1984).

No entanto, Ponce e Tsivoglou (1981) ja argumentagae o estabelecimengopriori da
taxa de erosao vertical na formacéo da brechadaez que os resultados do modelo sejam
apenas aproximados, visto que determina diretangefdema e a duracdo da onda de cheia

decorrente da ruptura, o que ainda constituia wilggma deste modelo.

Wahl (2004) também rejeita esta definiggriori, e lembra que o tempo de formacdo da
brecha corresponde ao intervalo em que o processive produz o rebaixamento da crista,
liberando o volume armazenado a montante. Destmaforo tempo decorrido apdés o

galgamento ndo € necessariamente igual ao temporrdacédo da brecha, pois o processo
erosivo pode ndo se desenvolver no talude de pisapds o galgamento conforme sua

resisténcia & erosdo ou a interrupcao do processo.

O conhecimento deste intervalo de tempo € fundah@atra a implantacdo das medidas

mitigadoras, tais como evacuacdo de areas a jusamigora poucas ferramentas estejam
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disponiveis neste sentido (WAHL, 2004). Numa abgeda conservadora, a maioria das
modelagens de ruptura admite que a formacdo déhdrecorre assim que a crista do

barramento é galgada.

Impasses como este ocorreram ao longo das décadsal90, motivando esforcos no meio
técnico internacional no sentido de coletar dadasa propor ou selecionar modelos de
ruptura que melhor representassem o fenbmeno. Arsdgscrevem-se as iniciativas mais

importantes, cuja base de dados gerada tem slt@adé na validacdo de modelos de brecha.

3.1.2.1 Corps of Engineers

O United States Corps of Engineers (USACE) realiemm a Universidade do Colorado em
Boulder estudos de galgamento em macigos de tema¢eneos e macicos em enrocamento
com nucleo argiloso utilizando uma centrifuga, oe qoermitiu aplicar conceitos de
semelhanca as forcas envolvidas. Os ensaios faralmados em macicos de enrocamento e
terra homogénea, sendo que o maci¢o de enrocamoenpeu em 15 s enquanto 0 macigo em
terra ndo desenvolveu brecha ao longo de 16 miestes (POWLEDGEEt al, 1989a).

Numa segunda fase, construiu-se um macico em kemaogénea com 1,8 m de altura
buscando comparar resultados ao modelo da cemtrifagbora o volume erodido tenha
apresentado boa correlacédo aos resultados coletadosntrifuga, 0 mesmo nao ocorreu em
relacdo aos perfis de erosdo obtidos. Ainda as$imam propostas relacdes para o

escoamento e para as taxas de erosdo medidastritigar(POWLEDGEet al, 1989a).

3.1.2.2 Federal Highway Administration

De 1983 a 1985, o Federal Highway Administratiorl\(WA) contratou estudos em canais
com dimensdes de 3,4 m de altura por 0,9 m deramor 24,4 m de extensédo, em que foram
simulados galgamentos de maci¢cos com 1,8 m dealargura de crista entre 3,0 m a 6,7 m,
com taludes 2H:1V a montante e 3H:1V a jusante. &enal utilizado era composto por
argila e silte argiloso, eventualmente com cobarasgfaltica na crista (POWLEDG# al,
1989a).

Foram simuladas prote¢fes do talude de jusanteamilo uma mistura de diferentes espécies
de gramageotéxteisgabides, geogrelha e solo cimento composto poa,asolo e 11% de

cimento em massa, com slump nulo.
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Os resultados apontaram a protecédo por gabides slmocimento como as mais eficazes na
prevencao da formacédo da brecha (POWLERGEL., 1989a), sendo que nenhuma erosao foi

detectada utilizando estes sistemas de protecgammdidades de escoamento de até 1,2 m.

Posteriormente estes estudos foram estendidos sraripacom o Bureau of Reclamation

(USBR) em canais com dimensfes de 1,2 m de altora, capacidade de descarga de até
2,85 m3/s. Nesta fase estudaram-se também a ¢éibzde trés tipos de blocos de concreto
pré-moldados comercialmente disponiveis atirantgmwscabos de aco, binda asfaltica e

geoteéxtil.

Foram realizadas 57 simulacfes e, novamente, dsomsl resultados foram obtidos com a
utilizacdo de gabido ou solo cimento. A solu¢cdo blocos de concreto funcionou

adequadamente para um dos tipos de bloco, resisindté 1,2 m de lamina de agua,
enquanto dos demais tipos de bloco de concretoapmesentou desempenho intermediario,
tendo resistido a até 1,0 m de lamina de aguapetm insatisfatorio, falhando com uma
lamina de agua de apenas 0,30 m (POWLERGH., 1989a).

3.1.2.3 Construction Industry Research and Information Asgmn

A Construction Industry Research and Informatiorsd&sation (CIRIA) desenvolveu ao
longo dos anos de 1983 a 1986 um programa de tdstegvestimentos em produtos
geotéxteis e em concreto na protecdo de canaisagomnem condicbes de escoamento
supercriticas, justificando-se a necessidade denget/imento de testes em grande escala
(POWLEDGEget al, 1989a).

Neste sentido, foram construidos dez canais nddahontante de uma barragem desativada,
com declividade longitudinal 2,5H:1V, 25 m de es@n, com sec¢édo trapezoidal, sendo que
cinco deles foram revestidos por blocos de congetenoldado comercialmente disponiveis,
quatro por geotéxteis e um por grama, a ser uliizzomo controle, o qual foi semeado e

mantido ao longo dos 20 meses anteriores ao teste.

De modo geral, todos os revestimentos apresentdesempenho superior ao gramado.
Enquanto os geotéxteis foram testados até a falh@wkstimento, detectada por erosdo do
subsolo, 4 dos 5 blocos de concreto ndo desenanivEdihas na vazdo maxima da instalagéo.
A condicdo de descarga maxima equivalia a uma ¢adgaulica de cerca de 0,76 m na crista
ou vazao especifica de 1 m3/s.m (POWLED&REL, 1989a).
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3.1.2.4 Bureau of Reclamation
De 1983 a 1985, o United States Bureau of ReclamdtUSBR) desenvolveu estudos de

medidas corretivas para tornar os pequenos bartamespazes de suportar galgamentos.

Foram ensaiados nove macicos homogéneos em solpactado com 0,65 m de altura,
compostos por areia argilosa compactada em candadz®,2 mm, a 95% e 108% de grau de
compactacao, submetidos a vazdes de 3,7 m¥/s.inma3&.m, em configuracdes de talude de

jusante de 6H:1V e 4H:1 V e diferentes protecoeemiciais, com escala geométrica 1:15.

As analises dos resultados foram feitas de fornaditgtiva, no sentido de determinar que tipo
de revestimento funcionava melhor. Um resultaddandes interessante foi a constatacao de
gue macicos compactados a 102% da energia do dPsaitor Normal desenvolviam cerca

de 50% menos erosdo quando comparados a macicgac@itos a 95% da energia desse
mesmo ensaio (POWLEDGH al,1989a).

3.1.2.5 Agricultural Research Service

Em 1987, o Agricultural Research Service (ARS) deskveu estudos para quantificar a
erosao desenvolvida em vertedores gramados. Sefovdedgeet al (1989a) os resultados
poderiam também ser estendidos a rupturas de kagapor galgamento. Dentre as

conclusdes deste estudo, citam-se:

» As rupturas estao associadas a formacéo de fogsasestimento, devido a velocidade ou
as pressdes desenvolvidas, que se tornam ponexelligdo da erosao;

* Uma vez que as descontinuidades parecem ser asspminicio do desenvolvimento dos
processos erosivos, a manutencdo de uma supetficierme parece ter potencial

significativo para evitar ou retardar as rupturas.

3.1.2.6 Concerted Action on Dambreak Modelling

O programa Concerted Action on Dambreak Modelli@ADAM) foi desenvolvido na
Comunidade Europeia (CE) ao longo dos anos de 1&92000. Em relacdo ao
desenvolvimento das brechas, foram desenvolvidatelos em laboratério e em escala real.
Dentre os resultados mais importantes do prograaia-se (HR WALLINGFORD, 2000):
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* incertezas na modelagem da brecha podem ser aemamntribuicdes na incerteza geral
na modelagem, sendo a capacidade de represen@acisehvolvimento e de localizacdo

da brecha bastante limitadas nos modelos em geral;
* 0 modelo BREACH, amplamente utilizado, tem limitag&ignificativas;

» altas concentracdes de sedimentos no escoamegrtanalsignificativamente a velocidade

de propagacéo da onda para jusante.

3.1.2.7 Investigation of Extreme Flood Processes & Uncetyai

De forma a preencher as lacunas indicadas no CADANCE deu inicio ao programa
Investigation of Extreme Flood Processes and Uaicgyt (IMPACT), de 2003 a 2005,
objetivando a determinacgéo e reducdo dos riscaxias®s as cheias extremas, com causas
naturais ou decorrentes da ruptura de barrageds sistemas de protecdo contra enchentes.

No ambito dos estudos de formagédo da brecha, fdesenvolvidos cinco testes de escala
real, dos quais dois por galgamento de macicosrdedé altura, compostos por silte argiloso
e enrocamento com nucleo argiloso. Alem desteggeftram também desenvolvidos 22
testes em protoétipos (escala geométrica 1:10),qd@$s oito rupturas por galgamento em
macico de solo coesivo. Foram também realizadaslages numéricas a partir dos dados
obtidos de forma a validar e desenvolver modelaséricos, além do desenvolvimento de
metodologia para identificacdo das probabilidadaslatalizacdo da brecha em defensas
lineares. Dentre os resultados obtidos, citam-§&\WALLINGFORD, 2005):

0s ensaios de campo e laboratério indicaram queeeh&d tem paredes praticamente
verticais, ao contrario do que a maioria dos madeloméricos propde;

* a erosao lateral geralmente se da por ruptura lddes cujo material € rapidamente

removido por arraste, e ndo de maneira continua,

* maci¢cos compostos por materiais coesivos tendesmaaf degraus no inicio do processo

erosivo fieadcut erosion o que afeta particularmente o tempo de formalgéorecha;

» avelocidade de formacao da brecha é diretamelaidorada as propriedades do solo e da

condicdo do macico;
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* a localizacdo da brecha no macico determina solm@inaaa evolugdo do processo.
Brechas nas ombreiras que encontram materiaideng®s ndo compensam a perda de

desenvolvimento no interior do macigo;
» aestrutura do macico (homogénea ou heterogénegogtante na evolucdo da brecha.

A partir dos resultados anteriormente apontadode{se concluir que as brechas decorrentes
de galgamentos de barragens homogéneas com mati¢cgol® coesivo ocorrem em
intervalos de tempo que podem ser longos, mastasljai processos descontinuos como a
formacdo de degraus ao longo dos talutiesadcut erosion Em geral, os escoamentos séo
turbulentos, rasos e acelerados, o que limita i@adplidade das equacdes de transporte de

sedimentos conforme aponta Poweleetgal. (1989a).

3.2 Propagacao hidrodinamica

Entende-se por propagacao hidrodindmica a dete¢caondos niveis de agua e velocidades
associadas a passagem de um hidrograma em umdeuégma. As equacdes de Saint-Venant
foram propostas em 1871 para descrever o0 movintentona particula fluida em termos das
forcas normais e cisalhantes impostas nesta stU&AANSON, 2004). Seja um trecho de

curso de agua em regime de escoamento gradualmeriéelo, conforme apresentado na

Figura 3.1, em que se define um volume de controle.

T “~.=—Linha de energia

(a) Vista lateral (b) Vista de topo

Figura 3.1: Representacdo de trecho de curso de agua para derivacao das equacdes de
Saint-Venant.
Fonte: adaptado de CHOW (1988).

Aplicando-se o Teorema do Transporte de Reynoktsuacao da continuidade no volume de
controle (Figura 3.1), tem-se que (CHOW, 1988):
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%IVU,OED:LJ,ONEA:O (3.1)

na qual:
p é a densidade do fluido [M3];
dO é o diferencial do volume de controle [L3];

V é o vetor velocidade [L];
t € o tempo [TJ;

dAé o vetor normal diferencial da area de secéo wemsal [L2], com médulo igual &
variacao da area, direcdo normal a superficie deepara fora do volume de controle.

No segundo termo da equacdo 3.1, nota-se um prego#dar entre os vetordse dA, que
introduz a variacdo da massa decorrente do fluxentieda ou saida do volume de controle
pelas secdes transversais de montante e jusanteectto em andlise. Adicionalmente,
definindo o volume do trecho de curso de dgua corpmduto entre a area média da secao

transversal e a extensao do trecho (dx), este tpade ser reescrito por:

%jv_jcjpm:[:_jpv*mxx:f’(pd—tdx+ [ P19 WA~ [[p¥ A=

entrada saida

:p@jx?j—?+p{—(Q+qu) (Q+_ H pmx{a_AjLa_Q_j

0Xx

d ;i OA 0
ajvjcjpmm+sjcjpm/ [0A = > 63 q=0 (3.2)

na qual:

A é a area média da sec¢do transversal no trecho [L2
t € o tempo [T];

X é 0 eixo de coordenadas longitudinal [L];

Q é avazdo [L31];

q é o aporte lateral de vaz&o unitario no trecRarl.

A equacéo 3.2 pode ser aplicada a escoamentogy@nerpermanente ou nao, e a canais com
secdes prismaticas ou ndao. Porém, o fluido é ceraid incompressivep (€ constante). No

caso de rupturas de barragens, em geral o apoit@iorateral de vazao unitario (q) é

desconsiderado face a velocidade de escoamenicegaallongitudinal.
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Aplicando o teorema do transporte de Reynolds aerwacdo do momento (Figura 3.1), tem-
se (CHOW, 1988):

SF=S] [V e+ [V o wA (3.3

na qual:
p é a densidade do fluido [M3;
dO é o diferencial do volume de controle [L3];

V é o vetor velocidade [L];
t € o tempo [TJ;

dAé o vetor normal diferencial da area de secdowveasal [L2], com médulo igual &

variacdo da area, direcdo normal a superficie eepara fora do volume de controle.
Em termos fisicos, a equacdo 3.3 expressa que a damfor¢cas aplicadas ao volume de
controle é igual ao momento armazenado no volumeodé&ole descontado das saidas de
momento pela superficie de controle.

Diversas forgas podem ser identificadas como atuaoedescoamento ao longo de um talude
de barragem, tais como forgas gravitacionais @dgt no talude F de atrito (B,
decorrentes de contracdo ou expansao repentinggda sransversal {§, decorrentes de
variagao de presséopjfFforcas viscosas devido a concentracdo de sethsiem suspensao
(F), ou mesmo devidas ao vento atuando na supélifjciela (F,). Desprezando-se os efeitos
de vento, pode-se escrever (CHOW, 1988).

F, =senx [p [y TALdX (3.4)
F, =S, [pg[ALHX (3.5)
F.. = S, [p [ CATHX (3:6)
F. =S [Dplg[ALdX (3.7)
F, =%E:osaEbEg CALdx (3.8)
nas quais:

p é a densidade do fluido [M3;
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g é a aceleracdo da gravidade [f];T

A é a area média da secéao transversal no trecho [L2

X é 0 eixo de coordenadas longitudinal [L];

a é o angulo formado entre o fundo do canal e abotal no trecho;

y é a profundidade de escoamento, medida na Vdttica

S é a declividade de atrito (adimensional);

S € a declividade turbulentaddy loss slopeoriginada de contracdes e expansdes
decorrentes da erosao do talude, mudancas abdg&eEsa@tc (adimensional);

S é a declividade viscosa, decorrentes das forgassas resultantes da mistura de agua e

sedimentos (adimensional).
A declividade de atrito (Bé€ calculada, na maioria dos modelos de propagacioitindo-se
a validade da equacéo de Manning (CHANSON, 2004):

s, -| o @9
AR’

na qual:

n é o coeficiente de Manning-Strickler [TE];

A é a area média da secéao transversal no trecho [L2

Rh € o raio hidraulico [L], igual a razéo entre anealhada e perimetro molhado;

Q é a vazdo no trecho [L3'T

Desta forma, ao admitir esta validade, vé-se oaseato transiente como uma sucessao de

escoamentos permanentes, validos em cada inteledaémpo.

A declividade turbulenta ¢5é calculada em funcdo da variacdo de velocidatie euas

secdes consecutivas, por meio de um coeficientemkeacdo ou expansao (CHOW, 1988):

2
; =§—G§—(% (3.10)
g oOx
na qual:

Kce € 0 coeficiente de contracdo ou expansad; [L

A é a area média da secdo transversal no trecho [L2
Q é a vazdo no trecho [L3'T

g é a aceleracdo da gravidade [f].T

Por fim, a declividade viscosa;® calculada a partir do modelo de viscosidadéuiido no
trecho, conforme o modelo de propagacéo adotadostiBuindo as equacdes 3.4 a 3.8 na
equacgao 3.3, vem:
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2
10_Q+ii —'BBD +gﬂcosa—g(seru—8f —Se—S,)=0 (3.11)
Aot AoJX A ()4

na qualp é o coeficiente de Boussinesq do escoamento.

No caso de rupturas de barragem, esperam-se valmigwios para o coeficiente de
Boussinesq em funcédo do carater prismatico e atiehéo longitudinal reto das brechas
(HENDERSON, 1966). Na equacao 3.11 identificam-s® ¢ermos, da esquerda para a

direita;

um termo de aceleragao local, que incorpora asaalies no momento do escoamento

devido as mudancas temporais na velocidade derasoba;

« um termo de aceleragdo convectivo, que incorporavatacdes no momento do

escoamento ao longo do canal;

e um termo de pressdo, que incorpora as alteraco@sonmento do escoamento devido as

variacdes de profundidade no trecho;

e um termo gravitacional, que incorpora as alterag@@esmomento do escoamento devido a

declividade longitudinal;

e um termo de atrito, que incorpora as alteracéemomento do escoamento em virtude das

perdas por atrito entre o fluido e as paredes dalca

e um termo turbulento, que incorpora as alteracoesiomento do escoamento em virtude

de contracdo e expansao entre se¢cdes consecutivas;

e um termo viscoso, que incorpora as alteracbes nmento do escoamento devido as

forcas viscosas.

Em geral, admite-se que a declividade do trechmages(ser = &) e que as linhas de fluxo
tém declividade suave, ou seja, efeitos de turlsidéséo despreziveis (ndo ha formacgéo de
vortices: s = 0). No caso das rupturas de barragens, ao rmentvecho do talude de jusante,

nao se julgam apropriadas estas aproximacoes.

Por exemplo, julga-se adequado que as forcas ddiertorbulenta sejam consideradas ao
menos no trecho de propagacdo ao longo do taludpusdete do macico devido aos

fendbmenos de erosdo em degraus observados nogmexmes desenvolvidos neste trabalho.
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De fato, Wahl (2004) aborda que uma das limitag@esuitos modelos de brecha, tais como
0 BREACH, decorrem da nao representacdo deste fm@rmue domina a evolugdo do

desenvolvimento da brecha em macicos de solo aesmpactado.

Na equacdo 3.11 os termos relativos a velocidad) (§@o medios na secao (profundidade e
largura), uma vez que se trata de uma formulacddinmensional. Porém, sabe-se que a
velocidade em uma secéo transversal varia tanpyafandidade, quanto na largura, além de

sofrer oscilacdes devidas a turbuléncia, para asna® condicdes de vazao.

3.3 Transporte de sedimentos e erosao

3.3.1 Tensao de cisalhamento

Segundo Chanson (2004), o transporte de sedimentosm canal com leito mével ocorre
sempre que a tensao de cisalhamento imposta pmlameento nas paredes excede um valor
limite. A tensdo de cisalhamento ou tensao treftiyaimposta pelo escoamento ao leito em

condicdes de regime permanente é definida por (HEREBON, 1966):

TO = ym |:Rh IZBf (312)

na qual:

ym € 0 peso especifico do fluido [MPIT4;

Rn é o raio hidraulico [L];

S é a declividade da linha de energia do escoantadimensional).

Essa tensdo de cisalhamento pode também ser etgaraino imposta pelo escoamento do

mesmo fluido a uma velocidade cisalhantg, (@efinida por (JULIEN, 1998):

U =T,/ Pn (3.13)

na qual:

To € a tensdo de cisalhamento [M.T?;

Pm é a densidade do fluido [M3L

Prandtl, fazendo uma analogia ao movimento dossggsepds que a tensdo cisalhante

imposta pelo escoamento ao leito fosse definidd JAditIEN, 1998):
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2
r=1,+p, k*& Eé(ij_vj (3.14)
z

na qual:
T, € a tensdo de cisalhamento devido as forcas @sdopostas pelo fluido MLT?;

K é a constante de von Karman, igual a 0,4;

Pm é a densidade do fluido [M3;
Im € a camada de mistura [L];
V é a velocidade de escoamento [E].T

Na equacao 3.14 observam-se dois termos, o prirdeirmo as for¢as viscosas e o segundo
devido a efeitos de turbuléncia. Também se obsgueao termo turbulento prevalece acima
de um dado valor de profundidade, definida comospegsura da camada limité).(

Assumindo que esta camada é pouco espessa, a texts@o(o) sera na fronteira (&} igual

aguela imposta pelo escoamerttet(). Das equacdes 3.13 e 3.14, vem:

2
r,=p, 2 = p, k? 72 [ﬁ%} =L :im(iJ (3.15)

na qual:
v é a velocidade longitudinal em qualquer pontpmdundidade z [L.T];

u- é a velocidade cisalhante [(*]T conforme definido na eq. 3.13;
Zo € uma constante de integracdo (m), igual a pradfiade em que a velocidade € nula [L].

A validade da equacao 3.15 implica que o perfivelecidades ao longo da profundidade é

logaritmico. Para escoamentos turbulentos em dogarplanas e lisas (JULIEN, 1998):

Vim (3.16)

ZODQm

na qual:
Vm € a viscosidade do fluido3ITY.

Subsitituindo a equacao 3.16 na equacéao 3.15 grameo ao longo da profundidade, obtém-

se que:

u = {5,75|og(‘|‘/;hj + 325} v (3.17)

m
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na qual:

log € o logaritmo na base 10;

V é a velocidade média de escoamento fI;. T

h é a profundidade do escoamento [L].

Portanto, para um escoamento turbulento em sujeeliia, na qual o diametro representativo
dos graos (9 € muito inferior & espessura da camada limitda@ay pode-se utilizar a
equacdao 3.17 para calcular a velocidade cisalharassim a tenséo de cisalhamento imposta

pelo fluido ao leito a partir da velocidade méd@@fundidade do escoamento.

3.3.2 Tensao de cisalhamento critica

7

Para estudar a erosdo do leito de um canal, o ialamnstituinte € admitido como

constituido por particulas esféricas, sujeitas apeap peso proprio, empuxo e forcas de
arraste decorrentes do escoamento. Negligenciasddorgas de arraste, o transporte
(movimento) se inicia assim que as forcas cisaisadecorrentes do escoamento excedem
certo percentual do peso proprio. Para tornar codmpss diversas situacdes e materiais

sujeitos ao transporte, define-se o parametro agdsSht- - CHANSON, 2004):

_F_ RIS
T*—E—( (318)

G-1)d,

na qual:
F é a forca resultante da tenséo de cisalhamesitiarte do atrito fluido-leito [M.L.T];

P é o peso da particula [M.L*Jf

ds é o diametro das particulas, usualmente adotadd & do (didmetro mediano) para

efeito de representatividade [L];

Rh € o raio hidraulico resultante do escoamento [L];

S é a declividade da linha de energia do escoantadimensional);

G é a gravidade especifica dos graos do solo (adioveal).

O parametro de Shields pode ser entendido como wnenmo adimensional para avaliar a
condicdo de mobilidade de um leito. Nesta proposig@o se consideram forcas de contato

entre as particulas, como também néo é validademlavidades acentuadas.

Dunn (1959) procurou determinar a relacdo entrerpgdades geotécnicas de materiais
coesivos, por meio do teste de palhetné test e a tensédo de cisalhamento critica, através
de um ensaio de jato submerso. O indice de pldatiei (IP) do solo foi o parametro que

mostrou melhor correlacdo a tenséo de cisalhaneeitica, indicando que quanto maiores 0s
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valores do IP, maiores os valores da tensdo dihaimanto critica. Este resultado também foi
confirmado nos experimentos de Wan e Fell (2004).

ObservagBes experimentais indicam que o limite paraicio do movimento t() €
fundamentalmente funcéo da turbuléncia do escoamergosta ao gréo, introduzindo-se o

conceito de niumero de Reynolds cisalhante do @r&9, definido por (CHANSON, 2004):

Re = s (3.19)
vV

na qual:

u- é a velocidade cisalhante [[*]f

ds € o diametro representativo das particulas dorrabtenstituinte do leito [L];
v é a viscosidade dinamicaqL™].

O gréfico da variacdo do parametro de Shields elioero de Reynolds cisalhante define o
conhecido diagrama de Shields (Figura 3.2).

T+ =T+ : equilibrio
T T« > T : OCOITEe erosao

[ 0,1 |
T« <Tx : NA0 h& eroséi \
__’-/"'
0,01 ‘ ‘ |
0,01 0.1 1 10 100 1000

Re*

Figura 3.2: Diagrama de Shields (material ndo coesivo).
Fonte: Adaptado de Cao et al. (2006).

No diagrama de Shields reconhecem-se trés regisistas (GRAF, 1971):
* Re inferior a 2, em que o diametro representativo gidos € inferior a espessura da
camada limiteg), e os contornos sao ditos suaves;

* Re superior a 60, em que a camada limite tem suaafgéin interrompida pela rugosidade

dos grédos, e os contornos sao ditos rugosos;
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* Re entre 2 e 60 em que ha uma zona de transicabdtresvo da Figura 3.2).

Superficies planas compostas por solos coesivospadados (g < 0,012 mm) se
comportam como contornos suaves para laminas darida 0,10 m a 2 m e velocidades de

escoamento de até 5 m/s (escoamentos turbulentos).

3.3.3 Equacdes de transporte de sedimentos

As equacbes de transporte de sedimentos sdo déifizpara representar o transporte do
material do leito ao longo do escoamento, ou sejamansporte aluvionar. Trata-se de um
processo de destacamento de particulas que saspdrtadas junto ao fundo ou em

suspensao, conforme as forgas atuantes permitam.

Conforme as velocidades de escoamento aumentasryabsse perfis de eroséo do leito que
variam de superficies onduladas, dunas, dunasdieag) anti-dunas a degraus (CHANSON,

2004). Estas formas interferem na tenséo de cisahi imposta pelo fluido ao leito.

A partir de dados experimentais, diversos autgresaaam equacdes de transporte empiricas
baseadas na tensdo de cisalhamento (CHANG, 198las para leito liso e condicdes

subcriticas, como € o caso da equacao de Meyerd’Btaeller (SMART, 1984):

p=—— % —gifr. -7, ) (3.20)

V(G -1)gad?

na qual:

G é a gravidade especifica do grao (adimensional);

g é a aceleracéo da gravidade fI. T

ds € o didametro representativo das particulas dorrabt®nstituinte do leito [L];
T« €T+ Sao as tensdes cisalhantes adimensionais do Buiditica;

p é a densidade do fluido [M3;

@ é a taxa de transporte de sedimentos (adimenkional

Horn et al (citado por CHANSON, 2004) realizaram medidas Gampo do transporte de
sedimentos durante eventos de cheia em Queenglastialia. A utilizacdo das equacdes de
transporte de sedimentos classicas resultaram em de até uma ordem de grandeza se

comparadas aos resultados de campo, colocandoeateras envolvidas na mesma ordem de

grandeza que as decorrentes da utilizacdo de eslagpiricas em estudos de ruptura.
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Estima-se que estes erros sejam maiores quantosmafaste de condicdes de escoamento

subcritico, para o qual a maioria das formulacdeddsenvolvida.

3.3.4 Erodibilidade

Modernamente, a quantificacdo dos processos esotwo evoluido em direcdo ao conceito
de erodibilidade. A erodibilidade de um materialedinida como a taxa de erosao vertical a
qgque o material esta sujeito quando exposto a urda delocidade de escoamento. Esta
definicdo ndo € plenamente satisfatéria, visto @welocidade varia conforme o campo de
escoamento. De fato, a velocidade do escoamentala ma interface solo/agua. Uma
definicdo mais satisfatoria relaciona a taxa des@ce a velocidade de escoamento a tenséo
trativa (BRIAUD, 2008):

V4 T,.—T " AT " Ao P
S0 A | +A 3.21
Y °Eﬁpwzj ltﬁpWZJ ZEEpWZJ (5.2

na qual:

2 é a erodibilidade do material [LT:

V é a velocidade média de escoamento fI;. T

Ao, A1, A2 sdo coeficientes da funcao erodibilidade [t];T

m, n e p sado expoentes da funcao erodibilidaden@tsionais);

p é a densidade do fluido [M3:

AT e Ao sao as flutuacbes das tensdes cisalhante e nonpadtas pelo fluido devido a
turbuléncia [M.LAT7;

To €T S80 as tensdes trativa e cisalhante critica TM ], respectivamente.

Desconsiderando os efeitos de turbuléncia, a fodmsequacdo 3.21 compara-se as das
equacOes de transporte. A diferenca entre as ajEndaeside do fato de que a erodibilidade
deixa livre para o usuario adaptar a forma e o tipduncdo a base de dados disponiveis.
Lambermont e Lebon (1978), utilizando resultadostettes de erosdo desenvolvidos em
canais por Partheniades (1965, 1986), encontratamgdés relacionando erodibilidade e

tensao cisalhante dessa natureza.

Obviamente, diversos autores tém pesquisado forpama esta funcdo em diferentes
condicbes de escoamento e material. Wan e Fell4j2¥portam que diversos testes de

erosao tém resultado em relagdes lineares entredibdidade e a tensao de cisalhamento.
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Visto que o gréfico de erodibilidade é sempre tlacam papel bilogartimo, estes autores

propuseram uma outra forma da equagao 3.21:

log(¢) = -1 Tog(r, - 7,) (3.22)

na qual:

¢ é a erodibilidade do material [M*1L2];

| é indice de erodibilidade (adimensional);

To €T S80 as tensdes cisalhantes calculada e criticpestdo [M.[1.T2].

Partido desta equacdo, Wan e Fell (2004) propuserardice de erodibilidade, que permite

classificar os solos quanto a velocidade de eresd@seis classes (Tabela 3.1).

Tabela 3.1 — Classes de erodibilidade.

Classe indice de erodibilidade Eroséo
1 <2 extremamente rapida
2 2-3 muito rapida
3 3-4 moderadamente rapida
4 3-5 moderadamente lenta
5 5-6 muito lenta
6 >6 extremamente lenta

Fonte: Wan e Fell (2004).

Para efeito desta classificagdo, Wan e Fell (2@04d)isaram amostras de solo compactadas a
95% de grau de compactacéo, com energia do ensatmPNormal. Os ensaios no trabalho

destes autores foram direcionados para fenbmeneod@o interna.

De maneira analoga, Briaud (2008) também propdasaificacdo de solos e rochas quanto a
erodibilidade em seis classes, conforme mostradeiguera 3.3. Nesta figura apresenta-se a
erodibilidade tanto em funcdo da velocidade quaraia tensdo de cisalhamento, embora

estas variaveis tenham escalas diferentes em oedag@dibilidade.

Neste diagrama, apresentam-se as faixas previgtes @ comportamento a partir da
experiéncia de quinze anos de testes de erosdmadks em diversos materiais utilizando um
aparelho denominado Erosion Function Aparatus (EFepprtada por Briaud (2008).
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Figura 3.3: Diagrama de erodibilidade.
Fonte: Adaptado de Briaud (2008).

3.3.5 Aparatos existentes para determinacdo de parametrate erosao

Segundo Wan e Fell (2004), identificam-se seis selasde aparatos para testes de
erodibilidade:

* em canais (flume tests — INDERBITZEN, 1961; SMAR®84; PARTHENIADES, 1986;
KAMPHUIS et al, 1990; RICKENMANN, 1991; BARCELOQOS, 2005);

e em jatos, para investigar efeitos erosivos de jatdacias de dissipacdo de vertedores ou

sobre o fundo de canais em solo (DUNN, 1959);

*« em cilindros rotativos concéntricos, visando deteama tensdo cisalhante critica e a
erodibilidade de solos coesivos (MASCEt al, 1963; PARTHENIADES, 1965;
RAUDKIVI e TAN, 1984);

» testes para modelagem de erosdo em trincas ouadagidem condutos forcados
(CHRISTENSEN e DAS, 1973; WAN e FELL, 2004);

* EFA, proposto por Briauet al (2001), projetado para modelar erosdo no entdao

pilares de pontes, para solos coesivos ou nao.
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Os aparatos que mais se adequam aos objetivos tlaktdho sdo os relacionados ao

escoamento em canais e 0 EFA, que sao a seguiitogsc

3.3.5.1 Testes em canais

Testes em canais sdo 0s mais comuns quando sddrataliar a erodibilidade em cursos de
agua, pois a investigacao deste fendbmeno tevensrige necessidade de dimensionamento de
canais em solo ou com revestimentos erodiveis,asi@seis a um certo risco (LANE, 1955;
DUNN, 1959; CHANG, 1980). Em geral, os ensaios d$émos pela disposicdo ou
compactagéao de solos no fundo dos canais, avaksmds taxas de erosao.

Patherniades (1965) estudou processos erosivosrgitasadepositadas na baia de Sao
Francisco, EUA, simulando o processo em um caradoplcom 18 m de extenséo e secdo
retangular com base de 0,30 m por 0,38 de altura,ambiente salino. Os resultados
indicaram que as taxas de erosdo dependiam forterdarienséo cisalhante média, crescendo
rapidamente uma vez excedido o valor limite. Seguedte autor, materiais coesivos
contendo oOxidos de ferro apresentaram maioresé@asias a erosdo nas mesmas condicoes.
Resultados semelhantes foram apontados por Wati €26@4) e reportados por Barcelos
(2005).

Grande parte dos trabalhos se refere a depdsitosomdres. Smart (1984) realizou
experimentos em canais com declividades longitisligariando entre 4% e 20% em um
canal com 6 m de extensdo e 0,20 m de larguraimeetbs com ¢ acima de 0,4 mm.
Nestas condi¢cOes, este autor verificou que a equad¢® subestimava a taxa de erosdo

observada, propondo novas formas:

4205% -1, LS O U dgy/ds, <15
U*
Q= q 02 v (3.23)
4[Ed—9°j SO 7. — 1) 150< dgy/d,, < 85
30 u.

na qual:

V é a velocidade média [L7T;

u- é a velocidade cisalhante [*]F

T € T Sao 0s parametros de Shields do escoamento e€ogcritespectivamente
(adimensionais);

S é a declividade longitudinal (adimensional, 0,840,20);
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doo € G sdo 0s diametros equivalentes as peneiras em§6ee930% do material ficam
retidos, respectivamente [L].

Os resultados indicaram que o conteddo e o tipardéa presente sdo importantes no
desenvolvimento do processo erosivo, além de iisrtioutros aspectos importantes como a

rugosidade superficial, vazao, tensao trativa agho do escoamento.

3.3.5.2 Erosion Function Apparatus

Briaudet al (2001) propuseram um aparato denominado erosimtibn apparatus (EFA). O
EFA consiste de um conduto forgado, com secédogetan(101,6 mm de base, 50,8 mm de
altura e 1,22 m de extenséao), em cujo fundo hanificio (d=76,2 mm) para conexdo de um

amostrador Shelby.

O aparato esta acoplado a uma bomba capaz de ipeomi& faixa de variacdo nas
velocidades de escoamento de 0,1 m/s a 6 m/s, m anedidor de vazao digital. O

procedimento de teste conta com 0s seguintes passos

» deixa-se a amostra no aparato cheio de agua durédmte

e empurra-se a amostra de solo em dire¢éo ao induiaparto de forma a deixar 1 mm de
protuberancia no interior do conduto forcado, ajndb a velocidade de escoamento para

0,3 m/s e registrando-se o tempo necessario pabaskar esta protuberancia;

* se o intervalo de tempo for maior que 1 h, ajustagzamente 1 mm de protuberancia de

solo, aumentando a velocidade para 0,6 m/s, ragtro tempo necessario ao desgaste;
* repete-se o procedimento para 1 m/s, 1,5 m/s, 23mgs, 4,5 m/s e 6 m/s.

A velocidade de escoamento € obtida do medidoradéoy a tensdo de cisalhamento pelo
adbaco de Moody e a taxa de eroséo dividindo-seusaatrodida (1mm) pelo tempo gasto.
Para obter o valor do fator de friccdo (f) no abdedvioody, calcula-se a rugosidade relativa:

£=d50 [ﬂa-'—b) (3 24)
D 4G '
na qual:

€/D é a rugosidade relativa (adimensional);
dsp € 0 diametro mediano dos gréos [L];
a e b sdo a base e a altura da secéo transversaacao [L].
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Diversos trabalhos vém sendo desenvolvidos utidigan EFA por este autor desde entdo
(BRIAUD, 2008). Briaudet al (2007) analisou as rupturas dos diques decomette

passagem do furacdo Katrina sobre Nova Orleans,, p8Agalgamento. Foram retiradas
amostras dos diques (rompidos e ndo rompidos) geteaminar a erodibilidade do material
constituinte no EFA. Os resultados indicaram qu@rau de compactacdo tem maior

influéncia na erodibilidade para solos com maior t& finos.

3.4 Modelagem numérica

Muitos autores abordam que a andlise de ruptubmdagens pode ser feita pela aplicagdo de
modelos matematicos de propagacdo unidimensio@ANSON, 2004; FREADet al,

1998; HENDERSON, 1966). Esta premissa € verdad&rapre que as velocidades de
escoamento na direcdo longitudinal sdo bastanterisugs as componentes transversais e

verticais.

No caso da ruptura de barragens, esta premisseal@tade no talude de jusante da barragem
desde que néo haja o afogamento do escoamentoceméteia das condi¢des de contorno a
jusante. Porém, na propagacdo da onda de cheango tle quildmetros apos a localizacéo
da barragem, modelagens bidimensionais ou tridimeas podem implicar em diferencas

significativas nos niveis de agua e velocidadessgeamento previstas em funcéo da melhor

representacdo do armazenamento lateral e de suitpgaridades.

Os modelos matematicos de propagacao hidrodindagiteados a analise de rupturas de
barragens consideram o desenvolvimento da brechanpm de equacdes empiricas ou de
formulagbes mateméticas experimentais advindaga#atdo transporte de sedimentos, em
geral com geometria supostamente trapezoidal. A thx erosdo do maci¢co determina o
tempo de formacdo da brecha, a forma e a ampldadeidrografa gerada, tendo impactos

decisivos na quantificacdo dos danos e vitimasanje (WAHL, 2004).

Para efeito deste trabalho, serdo descritos oslosde propagacdo unidimensionais, visto
que o objetivo reside na hidrégrafa gerada peleharee ndo a propagacgédo no curso de agua
em si. Ainda assim, um modelo de analise de ruptistanensional, em que se analisa a

formacdo da brecha de maneira acoplada sera descrit
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3.4.1 Modelos de propagacao unidimensionais

3.4.1.1 FLDWAV

O programa FLDWAV é o resultado do aprimoramento pimgrama DAMBRK,
anteriormente desenvolvido pelo National Weathewi&e — NWS. O programa permite a
solucéo das equacdes de Saint-Venant unidimensior@ilindo todos os termos na equacgao
3.7 (onda dinamica), acopladas a formulacfes reptasvas de escoamento bruscamente
variados adotadas em singularidades como pontesue®rob, ou representativas do
desenvolvimento de brechas como no caso do galgarderbarragens (FREAD, 1998).

No caso de uma ruptura de barragem por galgameetfiojdas as condi¢cdes de contorno de
montante (nivel do reservatdrio e hidrégrafa deagla) e de jusante (declividade longitudinal
para condicoes de escoamento uniforme a partirltdaadsecao transversal), o programa
resolve as equacfes de Saint-Venant adotando uneraagnumeérico de diferencas finitas

implicito a quatro pontos.

O programa tem capacidade para determinar as deltes e profundidades de escoamento
associadas tanto para escoamento newtonianos @gue)o newtonianos, como ocorre nas
rupturas de barragens de rejeitos ou de conterggdedimentos. Neste caso, 0 termo viscoso
(S) da equacéao 3.11 é escrito por (FREAD, 1991):

=£EE(b+2)BD N (b+2)cfry /) T (3.25)
d y AEth+1 ZER:]J

na qual:

K é a viscosidade aparente do fluido [f]:L

To € a tensdo de cisalhamento imposta pelo fluide FvV2;

y é 0 peso especifico do fluido [M?LT];

A é a area média da sec¢do transversal no trecho [L2

Rh é o raio hidraulico [L];

Q é a vazdo no trecho [L3'T

b € o inverso do expoente da forma da funcéo tetsomacéao do fluido (ex: quadratica:
m=2= b=0,5).

A Figura 3.4 llustra os tipos de funcdo tensdoque&gado utilizados na modelagem de

escoamentos newtonianos e ndo newtonianos.
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N&o Newtoniano nélinear (viscoplastico)t = 1o+ k (dV/Dy)"

L o

N&o Newtoniano line
(Binghamplastico)
T =K(dV/Dy)

T

NewtonianoT = k(dV/Dy)
To

dv/dy

Figura 3.4: Diagrama tenséo versus deformacéo para fluidos.
Fonte: Adaptado de O’Brien e Julien (1985).

Os parametros do modelo de funcédo tensao-deformagaftuido para escoamentos néo
newtonianos podem ser estimados a partir das coacées de sedimentos em volume no
fluido (Cv), conforme O’Brien e Julien (1985), \ddis para valores de Cv entre 20% e 50%.
Segundo estes autores, a utilizacdo de modelosedtmnianos é necessaria quando Cv

ultrapassa 20%, mas valores acima de 50% indicanocprre movimento de massa.

A vazéo efluente da brechauj@ calculada a partir da formulacéo aplicavel edores de
soleira espessa (FREAD, 1998).

Q, =¢, [k, [ﬁs;L b, (h—h,)** + 245z (h- hb)2’5] (3.26)

na qual:

cy é um fator de correcéo para a velocidade de apeméo [°°.TY;

b é a largura do fundo da brecha avaliada no iresidht;

h é a elevagdo do nivel de 4gua imediatamente ganterdo macico [L];

h, € a elevacéo do fundo da brecha [L], calculadartr glo tempo de formacéo;

z é a declividade dos taludes laterais da breahimémsional: 0 = vertical; 1 = 1V:1l8{0);
ks € um fator de correcdo em funcéo de efeitos dgaafento de jusante (adimensional).
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Na equacao 3.26, observa-se que a elevacédo euwnaatg fundo da brecha determinam a
vazao instantanea e, assim, a hidrégrafa efluemteuptura. De fato, o modelo FLDWAV
prevé as seguintes possibilidades para calcul@aslessiaveis (FREAD, 1998):

hb = hu _(hu - hbm)EEtt_b] 0 (327)

FB

na qual:

hy, € a elevacéo do fundo da brecha, no instgrjitg; t

t, € 0 tempo decorrido desde o inicio da brecha [T];

h, € a elevacéo da crista da barragem [L];

hym € a elevacao final do fundo da brecha, em gerhdd igual a elevacdo do fundo do
reservatorio [L];

trs € 0 tempo de formacado da brecha [T], fornecido psuério;

Po € um parametro que representa o grau de naoiiadarno desenvolvimento da brecha
(adimensional), e varia de 1 a 4, embora geralnmehitearidade seja assumigg € 1);

t Po
b =b,, Eﬁ—] (3.28)
t FB

na qual:

b; é a largura da brecha no instante i [L];

bom € a largura maxima da brecha [L].

O método numérico utilizado segue o esquema inpléciguatro pontos, utilizando um fator
de ponderacad®j. Este fator define a localizacdo do ponto noriatela grade de calculo em
que as derivadas parciais e a funcéo sédo avaliadasde variar entre 0 e 1. Porém, Fread
(1991) menciona que, no esquema implicito, o vaé® deve estar situado entre 0,5 e 1,0,
sendo que quanto mais proximo de 0,5 mais press@® as aproximacdes, recomendando
um valor de 0,55 a 0,60.

3.4.1.2 HEC-RAS

O Hydrologic Corps of Engineers (HEC) desenvolveprograma River Analysis System
(HEC-RAS), que se trata de um ambiente computacrangual resolvem-se as equacdes de
Saint-Venant unidimensionais, em regimes permaranteansitério, em leito fixo ou movel,
permitindo acoplar singularidades diversas taisacpontes, bueiros, reservatorios laterais e,
recentemente, analisar ruptura de barragens. Gemsgnumérico utilizado também € o de

diferencas finitas implicito a quatro pontos (BRURNE008).
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Muito do desenvolvimento matematico e computaciodal programa DAMBRK foi
aproveitado no algoritmo desse programa. O grarfdesdcial do programa HEC-RAS em
relacdo ao FLDWAV reside na interface e nas estgta diferentes tipos de armazenamento
e areas de escoamento inefetivas possiveis de deomm cada modelagem. Além disso, os
resultados podem ser facilmente exportados pardilds, figuras e até mesmo desenhos em

formato de plataformas de Sistema de Informacagf@éoa.

Neste aspecto, um utilitario recentemente deseimpossibilita a exportacdo dos resultados
diretamente para a plataforma Arc-GIS, fazendo @ue o desenho das manchas de
inundacao decorrentes da passagem das cheiasegajadtomaticamente e sobrepostas a

imagens e fotografias aéreas.

3.4.2 Modelos de brecha

Pode-se classificar as metodologias para deteréunda evolucdo e das caracteristicas da
brecha em trés classes: aplicacdo de modelos rongrarameétricos, fisicamente embasados
ou por meio de relacbes empiricas (FREAD, 1991; WA)04).

3.4.2.1 Relacdes Empiricas

Em estudos de andlise de risco de ruptura de lemsade solo compactado, € comum a
utilizacdo de métodos baseados na andlise de dadugpturas para previsdo dos parametros
da brecha, como também do tempo de falha e da d&za@o na ruptura (WAHL, 2004).

Diversas abordagens foram propostas a partir dtesgle equacdes por regresséo a um banco
de dados de rupturas. Wahl (2004) coletou estasn@icoes nas diversas fontes, compilando
um banco de dados unico com 108 pontos, e verificeuha caréncia de dados sobre grandes

barragens, sendo que em 75% dos casos a altunaadogos € inferior a 15 m.

Numa andlise de incerteza, esse mesmo autor commeraesultados da aplicacdo das
equacOes empiricas propostas pelos diversos awosegpontos do banco de dados. Os
resultados indicaram que erros de predicdo dex@®o na largura da brecha nao sao
incomuns (70 a 80 casos testados), e que chegama andem de grandeza no tempo de falha
e vazao de pico (30 a 40 casos testados). Em ressmesultados encontrados por este autor
indicam incertezas de33%,+100% e+50% a+100% para largura da brecha, tempo de falha

e vazao de pico, respectivamente. Observou aindadps equacdes empiricas analisadas,
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aquelas que produziram menores incertezas nas svaeico foram as propostas por
Froehlich (1995), da ordem d83%.

Froehlich (2008), propds um rearranjo destas egsagjustando-as a um banco de dados de
74 casos, que incluem a ruptura da barragem de OEdsPara a largura da brecha, Froehlich
(2008) propaoe:

B. = 027k, V2% (3.29)

na qual:
B. € a largura média adimensional da brecha [L], dédipela razdo entre a largura média e

a altura da brecha,;
ko € um coeficiente adimensional que varia conforrtipade ruptura (1,3 para galgamento
e 1,0 para eroséo interna);

V,. € o volume de armazenamento adimensional acireéedacéo final da brecha, definido
pela razdo entre o volume de armazenamento nestacéb e o cubo da altura da brecha.

Esta equacao apresenta coeficiente de regressabadgi?,9%, para uma amostra com 69
pontos, com desvio padréo do logaritmo neperianiard@ra da brecha adimensional igual a
0,4602. Para o tempo de formacé&o da brecha, Febg2008) propde:

t,. =6320V02% (3.30)

na qual:
t.. € o tempo de formagdo da brecha adimensional,idefpela raiz quadrada da raz&o entre

o tempo de formacao da brecha e o produto entreaalt brecha e aceleracéo da gravidade;
V,. € o volume de armazenamento adimensional acireéedacéo final da brecha, definido
pela razdo entre o volume de armazenamento nestcéb e o cubo da altura da brecha.

Esta equacédo apresenta coeficiente de regressabagd2,9%, para uma amostra de 23
pontos, com desvio padrdo do logaritmo neperianotetopo de formacdo da brecha

adimensional igual a 0,2979.

Em relacdo aos taludes da brecha, Froehlich (20@®)0e declividades iguais a 1H:1V para
rupturas por galgamento e 0,70H:1V para rupturasepasao interna, com coeficiente de
determinacao de apenas 5%, para 70 casos, e ¢eslrEo do logaritmo da declividade igual
a 0,8273. Embora bastante elevadas, estas dediadde taludes laterais estdo em

discordancia com o observacdes de brechas refas,maredes sdo praticamente verticais.
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3.4.2.2 BREACH
O modelo BREACH foi desenvolvido com o objetivo atever as caracteristicas da brecha
(tempo de formacéo e dimensdes) formada em umadaar de terra decorrente de rupturas

por galgamento ou erosao interna (FREAD, 1991).

O programa foi desenvolvido numa tentativa de prieenas falhas decorrentes da utilizacao
do programa FLDWAYV definindo-se os parametros dects por meio de formulacdes
empiricas. Assim, em uma analise de ruptura, esta metodologia consistia em realizar a
simulacdo no BREACH para determinar o hidrogranhaeate do maci¢co rompido, que seria
propagado no FLDWAYV para determinacdo das areagidéis, € 0S respectivos tempos,
profundidades e velocidades de escoamento, coasielas demais singularidades (areas de

armazenamento, pontes, bueiets.

A vantagem apontada pelos autores (FREAD, 199idiaeiso fato de o programa BREACH
acoplar equacdes de transporte de sedimentos eterésticas geotécnicas do material do
maci¢co as equacdes de Saint-Venant, que seriatvidesoconjuntamente, de forma que as
caracteristicas da brecha (tempo de formacéo endii@ge) ndo seriam mais parametros de
entrada, mas calculadas pelo modelo a partir ddilelidade do material do macico quando

exposto as condi¢des de escoamento decorrentaptdaar.

Séo dados de entrada do programa:

» caracteristicas hidraulicas: hidrografa de cheigglnde agua a montante, curva de
descarga do vertedor, revestimento do talude jesé&ulo nu, grama, enrocamento),

viscosidade do fluido;

» caracteristicas geométricas: curva cota x volumeedervatorio, declividades dos taludes,

largura da crista, altura da barragem;

e caracteristicas geotécnicas do macico: coesdo, essecifico e angulo de atrito do

material constituinte do ndcleo impermeavel e daada externa.

A Figura 3.5 a seguir mostra a representacao ahdngilizada no programa BREACH.
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(a) Secéo transversal

Linha de centro da

brecha
ST
b; = f(t;,bom, T,P0)
macico
I C I
T el

(b) Vista frontal do macico

Figura 3.5: Representacédo da brecha no modelo BREACH.
Fonte: Adaptado de Fread (1991).

A simulacao tem inicio pela laminacdo da hidrogiddaentrada no reservatoérievel pool
routing) conhecidos o nivel de agua a montante inicialiraa de descarga do vertedor e a

curva cota x volume, até que o nivel de agua exaaxda de coroamento do macico.

A partir deste instante, o programa acopla umagégude vertedor em soleira espessa para

representar a brecha, com largura inicial de 30roamtendo sempre a propor¢ao de altura
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igual & metade da base da brecha, que corresposeigia hidraulica retangular de maxima

eficiéncia.

Conhecendo o revestimento do talude de jusantescoamento € propagado até atinjir a
velocidade limite do revestimento, utilizando nosa@ade talude gramado as equacdes
propostas por Chow (1973). Atingido o limite, assts® que toda a grama € arrancada,

dando inicio a erosao, inicialmente estipulada 86rom de base por 15 cm de altura.

Assumindo profundidade critica na entrada da bredbsprezando a carga de velocidade,
como condicdo de montante na propagacéo hidroduaaonmidimensional ao longo do talude

ou seja:
y. ==(h-h,) (3.31)

na qual:

yc € a profundidade critica na entrada da brecha [L];

h € a elevacéo do nivel de agua no reservatorierfLtada instante;

hy, é a elevacdo do fundo da brecha [L] em cada itestan

A erosédo da brecha é calculada por dois métodastemado a relacdo entre largura da base e
profundidade do escoamento e a partir da evolug@otaludes laterais da configuracao
vertical (canal retangular) para o mais abatidodté&apezoidal final) em até 3 etapas, com
angulos progressivamente mais suaves. Dos doisdog&scolhe-se 0 que resulta na maior

taxa de erosao.

No entanto, a brecha tem uma capacidade de traagp®rsedimentos limitada. Neste caso,
esta capacidade é estimada pela equacao propostamaot (1984), valendo-se de equacdes
para a tensado cisalhante critica para materiasvasee nao coesivos, relacionadas ao indice
de plasticidade do material e ao diametro medigkiém do problema relacionado as
limitagcbes da equacao proposta por Smart(8,4 mm, 4%<S<20%), Briauet al (2001),
enumeram diversas caracteristicas que alémsgle do IP interferem na erodibilidade dos

solos coesivos, como € o caso do teor de 6xiderde. f

Apoés atingir a fundacdo, o programa admite queeaha ndo mais pode erodir na vertical,
desenvolvendo-se para montante. Obviamente, caheswrio verificar a validade desta

premissa. O talude de jusante ao longo da bredhent@ sendo progressivamente abatido.
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Neste processo, ndo ha mencéo a formacao de deguausdo observados em experimentos
e em rupturas reais (WAHL, 1998). Trata-se de uwcgsso de erosdo continuamente
distribuido por toda a brecha.

3.4.2.3 RUPRO

O modelo RUPRO foi desenvolvido no Institut de Reche Finalisée de Référence pour la
Gestion Durable des Eaux e des Territoires (CEMEEBRpara solucdo das equacdes de
Saint-Venant, de maneira analoga ao algoritmo zatib no BREACH, mas com a
possibilidade de utilizar abordagens uni ou bidisn@mais (PAQUIER e RECKING, 2005).
As equac0Oes sado resolvidas segundo um esquematra poatos pelo método de Runge-
Kutta.

A brecha tem geometria retangular, e é iniciadaupopequeno canal na crista, que é erodido
até atingir a fundacao da barragem, quando entiega alargar segundo a taxa de erosao.
A taxa de eroséo é calculada em cada intervalerdpd segundo a equacao de Meyer-Peter e
Muller, admitindo condicbes de tensdo de cisalhameritica de materiais ndo coesivag (
=0,047).

O modelo foi utilizado em andlises realizadas nogmma IMPACT (14 testes em
laboratério, altura do modelo igual a 0,30 m),fide em escala real (altura do modelo igual a
6 m) e 1 caso real. Os resultados encontradosairasiic desvios médios em relacdo aos
observados da ordem de 8% para o tempo de picadmhama efluente e 19% para a vazao
maxima, considerados satisfatorios tendo em visten@ertezas nos parametros de entrada.
No entanto, em relagdo a largura final da brechdesvio médio chegou a 81%, o que
demonstra que a brecha ainda ndo esta bem desoritaodelo (PAQUIER e RECKING,
2005).

3.4.2.4 DEICH-P

O programa DEICH-P vem sendo desenvolvido desdai@oi da década de 90 pela
Universidade das Forcas Armadas de Munique, Alemasgndo que desde 1995 esta em uso
e em desenvolvimento continuo (BROICH, 2005a).

Trata-se de um modelo paramétrico, que resolve @sacées de Navier-Stokes

bidimensionais, acopladas a formulacdes de tratespersedimentos coesivas ou ndo, ou em
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degraus, sendo que as condi¢des criticas necasaaridesenvolvimento da brecha derivam
dos ensaios desenvolvidos pela CIRIA (POWELEDEBEL, 1989b). O material do macico é

caracterizado pelas propriedades geotécnicas eiamt#o nlcleo e do camada externa.

A brecha tem geometria trapezoidal com taludes taaotes (2V:1H), evoluindo por
rebaixamento do fundo paralelamente a crista segundh taxa de erosdo. A taxa de erosdo é
calculada em cada intervalo de tempo segundo as;éegsl de Meyer-Peter e Muller, Smart,
Bagnold ou Engelung-Hansen, aplicaveis a solos g¢uesivos. A erosdo € igualmente
distribuida na brecha até que atinge-se a fundag@mdo entdo a brecha pode apenas alargar

com taludes laterais paralelos.

Durante o programa IMPACT, foram testadas outrasdsgens de transporte, envolvendo
formacgao de degraus e formulagdes que incorporaasemesao do solo. No primeiro caso,
tenta-se reproduzir a formacdo de degraus no maogsivo durante a formacao da brecha,
mas o0s valores obtidos nas simulacbes n&do ader&@sn resultados de nenhum dos
experimentos realizados. J& a busca de formulagdesincorporassem a coesdo do solo
foram motivadas pela facilidade de acoplamento am&lelos hidrodindmicos e pela

possibilidade de mensuracao dos parametros enesl{gROICH, 2005a).

Nas simulacdes de barragens zonadas, o programe tetvilidade de verificar a estabilidade
geotécnica do nucleo coesivo a medida que o tatiedgisante é erodido, o que agrega
flexibilidade ao modelo, pois permite a inclusdordgturas repentinas por instabilizacdo do

maci¢o no mecanismo de formagao da brecha.

O modelo foi utilizado na anélise dos resultadopmgrama IMPACT, da mesma forma que
0 RUPRO (BROICH, 2005b). Em relagéo ao ensaio dgpogmacico com 6 m de altura), foi

observado que um macico em condi¢gbes saturadasen&@omportava como material ndo
coesivo, como também néo erodia em fatias comoasviezes observado em materiais
coesivos rigidos, sendo proposto que em tais casp@s utilizada uma abordagem com

material coesivo, mas com resisténcia ao cisalhamrelativamente reduzida.

Em relacédo aos ensaios de laboratério, foi obsergad a largura da crista e a declividade do
curso de agua a jusante nao afetaram os resuliedaosmneira sensivel. O modelo DEICH_P
tende a superestimar a largura final da brechanassno os demais modelos testados, o que

pode ser explicado pela declividade dos taludesdsst da brecha admitidas nas simulagdes,
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geralmente inferiores a 1V:1H, em contradicdo asdes verticais observadas em muitos

casos.

Mesmo no caso de maci¢os coesivos, 0 uso de fogdegagque ndo incorporavam a coesao
do solo forneceu resultados mais proximos dos vades que quando se usava formulactes
que consideravam a coesao nas equacOes de transigorsedimentos. No entanto, foi
observado que o grau de compactacdo do macico girdmale influéncia na resisténcia ao
galgamento, enquanto a coesdo em si ndo se modfavaelevante quanto esperado
(BROICH, 2005b).

3.4.2.5 Modelos tridimensionais

Recentemente, Wang e Bowles (2006a) desenvolveram modelo denominado
tridimensional para simulagdo da ruptura de umaagam por galgamento composta por
material ndo coesivo. No entanto, o modelo reschge equagbes de Saint-Venant
bidimensionais, acopladas as equacdes de trang@oeteleterminacdo da taxa de erosao para
materiais ndo coesivos e a analise de estabilidadéludes tridimensional, baseado no

método de Bishop.

A evolucao da brecha é feita de maneira analogaazado no modelo BREACH, em trés

etapas:

* Fase 1, quando a erosao do talude se da para neyrahatendo o talude até que a crista

seja rebaixada em 0,30 m. Nesta fase apenas agegqude transporte séo utilizadas;

» Fase 2, do final da fase 1 até que a brecha aifj@dacdo do macico, sdo utilizadas as
equacdes de transporte e verificadas as condigdestabilidade para reproduzir quaisquer

rupturas movimentos de massa instantaneos;
» Fase 3, em que a brecha apenas se alarga seguthois osecanismos.

O modelo foi testado comparando-se o0s resultadagrncos aos medidos no teste n° 2
realizado no programa IMPACT (WANG e BOWLES, 20Q6mgra maci¢cos ndo coesivos.

Os resultados encontrados apontaram desvios entralares observados e previstos de 1%
na vazao de pico e de 5% na largura final da brdemasimulacdes de barragens hipotéticas,

as simulagdes indicaram que barragens que tém iparte do armazenamento alocada em
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elevacbes préoximas da crista (vales mais abemoslet a produzir vazdes de pico maiores

numa ruptura.

Finalmente, foi verificado que o tipo de equacadralesporte utilizada afeta sensivelmente os
resultados, ou seja, é fundamental que a equac@i@msporte seja valida para o material
constituinte do maci¢co da barragem, recomendandpisea erodibilidade seja estimada a
partir de testes para diferentes solos ndo coefiVANG e BOWLES, 2006b).

Tendo em vista os resultados obtidos nos trabaliasionados nesta reviséo bibliogréfica,
partiu-se para a elaboracdo de um modelo fisica gaalise do mecanismo de formacéo da
brecha em macicos construidos em solo homogénegambatos conforme a pratica

brasileira.

Nos capitulos seguintes abordam-se a metodologjgopta e sua aplicacdo, bem como os

resultados encontrados.
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4 METODOLOGIA PROPOSTA

Conforme descrito nos itens anteriores, as divense®dologias se analise de ruptura de
barragens apoiam-se na determinacdo do hidrograma@a@a partir do desenvolvimento de
uma brecha no maci¢o da barragem, cujo desenvattin® simulado a partir de premissas

geomeétricas e das equacdes de transporte de séofimen

A metodologia aqui proposta busca eliminar algudessas premissas geométricas e utilizar a
funcéo erodibilidade para simular o desenvolvimet@drecha, cujo resultado em termos de

evolucéo temporal resulta em um hidrograma de raptu

Neste sentido, foram investigados os mecanismasptara envolvidos no processo erosivo
decorrentes de um galgamento e a determinacaadadierodibilidade de um solo tipico do
da regido do Quadrilatero Ferrifero, Minas Gerams, graus de compactacao (GC) variando
entre 95% e 100%. Nos itens seguintes, apreserdamearacterizacdo geotécnica do solo

utilizado nos ensaios e 0s aparatos de teste®dibididade desenvolvidos.

4.1 Caracterizagdo geotécnica do material utilizado

Para construcdo dos macicos de terra homogénea fooketados cerca de 4 m3 de solo
argiloso no Vale do Sereno, Nova Lima, MG, em ok engenharia em fase de
terraplenagem (coordenadas UTM 610255 E e 7789960Ebie material foi escolhido

considerando as caracteristicas argilosas por mei@nalise tactil visual. A Figura 4.1

apresenta o material conforme dispaateitu.
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O material foi coletado por meio de pa carregadeit@nsportado via caminhao até a Escola
de Engenharia da UFMG, onde foi disposto sobre [dastica no interior do Laboratério
Didatico do Departamento de Engenharia Hidrauliddeeursos Hidricos. Posteriormente,

parte deste material foi transportado para o CRHmrazenado em caixas plasticas.

Para a avaliagdo geotécnica do comportamento do fwhm realizados ensaios de
caracterizacdo (massa especifica dos gréos, graetlla completa e limites de Atterberg),
compactacao, cisalhamento direto, permeabilidattevdal CU (consolidado ndo drenado).

Os ensaios geotécnicos seguiram as recomendagdaerdaas a seguir:

* NBR 6459 — Determinacédo do Limite de Liquidez (ABN'B84a);

* NBR 6508 — Grdos que passam na peneira 4,8mm:ndetgdo da massa especifica
(ABNT, 1984b);

* NBR 7180 — Determinacéo do Limite de Plasticida&iBNT, 1984c);
* NBR 7181 — Andlise Granulométrica (ABNT, 1984d);
* NBR 7182 — Ensaio de Compactacdo (ABNT, 1986);

* NBR 14848 — Determinacédo do coeficiente de pernfidae de solos argilosos a carga
variavel (ABNT, 2000);

» ASTM 4767 — Standard Test Method for Consolidatddndrained Triaxial Compression
Test on Cohesive Soil (ASTM, 2004).

A seguir, apresenta-se a caracterizacdo geotédpiclo utilizado nos ensaios de erosao.
Ressalta-se que nem todas essas propriedades dthaadas neste trabalho, mas optou-se
por apresenta-las com vistas a possivel utilizagéiderceiros. As planilhas de dados obtidos
nos ensaios geotécnicos realizados no laboratérepbbs da UFMG encontram-se no Anexo
[, enquanto os resultados dos ensaios triaxiaiendedvidos no laboratorio de solos da

CEMIG encontram-se no Anexo Il.

4.1.1 Ensaios de caracterizagao

A etapa de caracterizacdo compreendeu 0s ensainagha especifica dos graos, limites de
Atterberg e granulometria completa. No ensaio desmaspecifica dos grdos o valor da

massa especifica foi determinado 5 vezes para 8 damstras selecionadas. O valor final foi
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determinado pela média dos valores medidos, eloois& os pontos discrepantes em mais de

0,02 g/cm3 no céalculo da média, resultando em messecifica de 3,28 g/cm3 £ 0,01 g/cm3.

Em relacdo aos limites de Atterberg, cada uma eiasasnostras teve limites de plasticidade
(LP) e liquidez (LL) determinados 5 vezes. O vdioal foi determinado a partir da média

dos valores medidos, eliminando-se os resultadesddarissem mais que 5% em relacdo a
média. Os valores de LL médios encontrados foraraisga 45,8% + 0,3% e de LP médios

foram iguais a 36,3% + 0,3%.

As analises granulométricas foram realizadas eas3¥dmostras selecionadas. Os resultados
indicaram tratar-se de um material classificado @@rygila areno-siltosa segundo a ABNT.
As curvas granulométricas obtidas para as 3 ansosfi@ apresentadas no Anexo |. A fracao
argilosa é superior a 40% em todos os casos (FgRja

ABNT | Argila Silte I Areia | Pedregulho |

| Fina [ Méda | Grossa | Fino Médio | Grosso |

100%

90% +
80% -
70% 4

60%

50% /_

40% T+ g—

Porcentagem que passa (%)

30%

20%

10%

0% T T T T
0.001 0.01 0.1 1 10 100

Diametro dos gréos (mm)

| —8— Amostra 1 —¢— Amostra 2 —&— Amostra 3 |

Figura 4.2: Curvas Granulométricas das 3 amostras analisadas.

A partir dos valores de LL e LP foi determinadoabov do indice de plasticidade (IP), que se
apresentou igual a 9,5% * 0,5%. A partir desserwalda fracdo argilosa (menor que 0,002
mm) presente, foi calculado o indice de atividaae argilas (IA), obtendo-se um valor médio

igual a 0,200 £ 0,004, indicando caracteristicarggas inativas.
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4.1.2 Ensaios de compactacao

Foram realizados ensaios de compactacdo parardefimassa especifica aparente seca
maxima e teor de umidade Otima para compactacauawico, conforme recomendacdes da
NBR 7182 (ABNT, 1986), utilizando a energia do eémdaroctor Normal (Tabela 4.1). A

Figura 4.3 apresenta as curvas de compactaca@sbtid

Tabela 4.1 — Valores de umidade étima e massa especifica aparente seca obtidos

Amostra Massa especifica aparente seca  Umidade étima (%)
maxima (g/cm3)
1 1,73 23,2
2 1,73 23,4
3 1,72 23,5
4 1,76 23,0
5 1,72 24,5
6 1,74 23,7
Amplitude amostral 0,04 15
Média Aritmética 1,73 23,6
Desvio Padrao 0,02 0,5
Coeficiente de variacao (%) 0,87 2,2
1.8
1.75 /
1.7 ﬁ A
/ %
1.65 -
/
% S

1.55 A

Massa especifica aparente seca (g/cm?3)

15

1.4

15% 16% 17% 18% 19% 20%

21%

22%

23% 24%

Teor de umidade (%)

25%

26% 27%

28% 29%

30%

—=&— Amostra 1 —&— Amostra 2

—&— Amostra 3

—%— Amostra 4

—*— Amostra 5

—&— Amostra 6

Figura 4.3: Curvas de compactac¢éo obtidas.

Na Tabela 4.1 observa-se que a amplitude amostralef 0,04 g/crhe 1,5%, enquanto a

dispersdo da amostra apresentou-se igual a 0,8Z%% para a massa especifica aparente
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seca maxima e umidade Otima, respectivamente. tk passes resultados pode-se dizer que
a massa especifica aparente seca maxima da amestodo corresponde a 1,732 g/cn
e umidade oOtima de 23,6 6,5 %. A baixa dispersdo amostral observada é&atida de

amostra homogénea.

4.1.3 Ensaios de adensamento

Foram realizados ensaios de adensamento em nopescole prova compactados nas
condicdes de massa especifica aparente seca méaximadade 6tima (GC = 100%). Os
ensaios foram realizados para carregamentos dé4326 kPa, 50 kPa, 100 kPa, 200 kPa,

400 kPa, 800 kPa e 1600 kPa, determinado-se azfde vazios inicial e final.

A partir dos valores de indice de vazios final eregamento, foi tracada a curva de
adensamento (Figura 4.4), obtendo-se a tensdoé&adpnsamento pelo método Pacheco

Silva (PINTO, 2002), cujo valor se apresentou iguaB5 kPa.

1,00

0,95 7 N

0,90 - \

0,85

0,80 \
0,75 \

y =-0,1109Ln(x) + 1,5148 \
0,70 - R%=0,9951

0,65 ‘ ‘ ‘
10 100 1000 10000

Tenséo aplicada (kPa)

indice de vazios

Figura 4.4: Curva de adensamento do solo utilizado (GC = 100%).

O solo em questdo se apresentara acima das tedsdpgi-adensamento em pontos no
interior de um macico homogéneo a profundidadeartr gle 8,6 m e 10,9 m na saturacéo e

na umidade 6tima, respectivamente (G=3,278:28,6%; pamax—=1,73 g/cm?3). Estes valores
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sdo pequenos quando comparados as alturas maxasasaticos mais frequentes no Brasil,

sendo por isto realizados ensaios triaxiais naicandCU.

4.1.4 Ensaios de cisalhamento direto

Foram moldados trés corpos de prova na massa Bspegarente seca maxima e umidade
Otima, submetidos ao ensaio de cisalhamento diretbaboratorio de Geotecnia da UFMG,
as tensdes confinantes de 200 kPa, 300 kPa e 40(&ita da tensdo de pré-adensamento.
Os resultados sao apresentados nas Figuras b5esdguir.

300
250 | /
225 | e
T
L 200 - ./_/./'/'
g 170 |/I/'
% ./e/'
% 150 -| et
; - rannEE
Q £
c
(]
[ //
50 /
-
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Deslocamento Horizontal (mm)
\ ——200 kPa —=-300 kPa ——400 kPa

Figura 4.5: Trajetdria de tensdes no cisalhamento direto.
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Figura 4.6: Evolucéo dos deslocamentos no ensaio de cisalhamento direto.
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Figura 4.7: Envoltéria de tensdes efetivas.

Os resultados indicaram tensdes de cisalhamertivasfeorrespondentes a 125 kPa, 170 kPa
e 225 kPa. A esses resultados, ajustou-se a enaotté tensbes efetivas apresentada na
Figura 4.7. A partir desta envoltoéria, foram obsidis valores de coesdo e angulo de atrito do

solo, iguais a 23 kPa e 26,6°, respectivamente.

4.1.5 Ensaios de compresséao triaxial

Foram moldados trés corpos de prova nas condicéemabsa especifica aparente seca
maxima umidade Otima, compactados com energia dtrddormal, com 50,8 mm de
didametro e 110 mm de altura. Estes corpos de pforean submetidos aos ensaios de
cisalhamento triaxial consolidado e ndo drenado)(Gld Laboratério de Geotecnia da
CEMIG, a tensdes confinantes totais e efetivas @k KPa, 400 kPa e 800 kPa (CEMIG,
2007). Os resultados dos ensaios sdo apresentaddsiaxo Il. A utilizacdo de tensbes
confinantes de 100 kPa se deveu ao fato de ogadssldo ensaio de adensamento sé terem
sido disponibilizados apds o inicio dos ensai@siais.

A utilizacdo do ensaio CU buscou refletir as co@dgznas quais um maci¢co de barragem em
solo homogéneo sera submetido quando da rupturgahgemento. A Figura 4.8 apresenta o
diagrama tenséo x deformacéo obtido nos ensaios.

Programa de Pds-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



1400

i

i ]

1200 _ T
/
e
1000 /A/
/
X
T 800 A /!
% o—1 o—
< o— —
< A% o ——L
) f P
W
Wl
v
400 A éé o8 80— A BB—8-8-—6-8 5 5 o
200 ?-
0 b T T
0% 5% 10% 15% 20% 25%
Deformacéo axial (%)
\ —5- 100 kPa ——400 kPa —#— 800 kPa \

Figura 4.8: Diagrama tenséo versus deformacéo axial (triaxial CU).

Aos resultados ajustou-se a envoltoria de resistéaqmresentada na Figura 4.9, permitindo
obter os valores da coeséo efetiva (c’) e do andelatrito efetivo do solagi), iguais a 83

kPa e 24,1°, respectivamente.
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Figura 4.9: Envoltéria de resisténcia (triaxial CU).
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4.1.6 Ensaios de permeabilidade a carga variavel

Foram realizados ensaios de permeabilidade a camg@el, nas condicbes definidas pela
compactacao, ou seja, na massa especifica apasmatenaxima e teor de umidade 6timo. O
valor encontrado para o coeficiente de permeabiéidai 10° cm/s. Pode-se dizer que esse
valor é tipico de um material com condi¢des de pabilidade média a baixa.

4.2 Observacdo do mecanismo de ruptura

A partir dos resultados coletados nos experimemto®riormente descritos na revisao
bibliografica (POWELEDGEet al, 1989a e 1989b; HR WALLINGFORD, 2005), o processo
erosivo de desenvolvimento da brecha a partir digageento de uma barragem com macico

homogéneo e constituido por solo coesivo envohaegsintes etapas:

* nos primeiros instantes apds o galgamento, a Edeide escoamento segue aumentando
proporcionalmente as vazdes afluentes. A erosaanien apenas quando as condi¢des de
escoamento (tensédo cisalhante) excedem a capaadigadesisténcia (tensdo cisalhante
critica) do material do maci¢go ou da camada deepéat superficial (grama, enrocamento

eto);

» excedida a resisténcia do macico, a erosdo doetafled jusante se da conforme a
erodibilidade do solo compactado quando submetisloveélocidades de escoamento
decorrentes. No trecho de talude mais proximo idéacocorre a formacdo de uma zona de
subpressédo, em funcdo do descolamento formadoaliirea de agua (que lembra o perfil
Creager) e o talude. O escoamento é turbulento, asasavidades desenvolvidas na

superficie do talude sdo ainda pequenas para @pwatros efeitos erosivos;

» amedida que o processo evolui, a vazao aumengaiaesao no talude comeca a ocorrer em
pontos mais frageis, tais como fissuras ou trirdesorrentes da acdo das intempéries
(umedecimento e secagem sucessivas) e do processmndpactacdo, ampliando as
cavidades, aumentando a rugosidade da superfiddensequentemente, a turbuléncia.
Quanto maior a turbuléncia, maiores as oscilacégzelssao, o que acelera o processo de

destacamento de aglomerados de gréaos, confornoenastquacao 3.21

* em geral, o ponto de contato entre o talude e el ni& agua de jusante, no qual ocorre

mudanca brusca de velocidade de escoamento, ¢sit® suerodir mais rapidamente em
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funcdo da mudanca abrupta de direcdo de escoamprdwpcando uma variacao

significativa de momento neste ponto;

* a evolucdo das cavidades induz a formacdo de degmmnforme a camada de

compactacao, ou multiplos dela, em funcao da digséip de energia e momento criadas;

» a erosdo evolui regressivamente até que as cosdigestabilidade do maci¢co ndo séo
mais atendidas. Supondo que o sistema de drenagema esteja funcionando a contento
previamente ao galgamento, as sucessivas rupteirdardo em condicdes de talude seco,
visto que a saturacdo pelo escoamento decorrenggalgamento € um processo muito

mais lento que a percolacao no talude de jusante;

» tendo em vista as condicbes de material seco ndeale jusante, pressdes de succao
desenvolvem-se nos poros do solo compactado, paodoca sustentacao de taludes altos
em angulos bastante elevados, de maneira similavbaervado em vocorocas, 0 que
condiz com observacdes de experimentos e ruptwasagontam para declividades de
taludes laterais das brechas praticamente ver{le@8VELEDGE, 1989 a e b);

* a erosao se desenvolve até que a fundacéo sejaatisendo que dai por diante a brecha

apenas se alarga até atingir a condicao de eqgojldassando a erosao;

* 0 hidrograma efluente é gerado a partir da solwgz# equacbes de Saint-Venant, mas
admitindo condi¢des de escoamento criticas nadantta brecha, e avaliando os efeitos de
afogamento provocado pela passagem das vazdoesiteueo vale de jusante. O
hidrograma cessa assim que a elevacéo do nivejudeaamontante for menor ou igual a

elevacéo do fundo da brecha.

Estas etapas foram também observadas nos enshitis gesenvolvidos no ambito deste

trabalho, conforme se vera mais adiante.

No entanto, os modelos de brecha incorporam algulessas caracteristicas, mas nao todas.
Porém, a grande fragilidade dos metodologias désande ruptura tradicionais reside na
utilizacdo de equacdes de transporte de sedimatgesnvolvidas para canais relativamente

suaves, quando comparadas as declividades dosgakithateriais ndo coesivos.

Neste trabalho, propde-se que seja utilizada afuegodibilidade em lugar das equacdes de

transporte, determinada para cada macico de sekivmoa ser estudado. Assim, a anélise de
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ruptura de um macico de barragem constituido plr smesivo por galgamento deve ser

realizada segundo a metodologia a seguir:

determinacdo das caracteristicas do macico: migter@@nstituintes, parametros

geotécnicos (granulometria, grau de compactacdanyeros de resisténcia);

» determinacdo das condicbes de ruptura, ou sejacidabes e profundidades de
escoamento na ruptura. Neste sentido, andlisegitnagis podem ser feitas, mesmo

utilizando equagdes de transporte para materia£o@sivos;

» a partir das faixas de variacédo de velocidadesfipdidades esperadas, determinacéao das
condicbes para o ensaio de erodibilidade do mat@oianacico compactado no mesmo

grau de compactacgao;

* determinacdo da erodibilidade do material a patiis resultados de ensaios de
erodibilidade, para diferentes tempos de exposigd@ correlacionar a velocidade média
de escoamento por meio das relacdes entre essdegaan a velocidade cisalhante (ver

equacgao 3.21);

* a erosao do macico deve ser calculada utilizandoodibilidade obtida nos ensaios em
lugar das equacdes de transporte, definindo a geanta brecha em cada instante e,

consequentemente, o hidrograma efluente.

4.3 Aparato de teste de erodibilidade

Para a determinacéo da erodibilidade de um solgaotado, foi desenvolvido no Centro de
Pesquisas Hidraulicas (CPH) um conjunto de apamddoteste. Esses aparatos operam em

sistemas de condutos livres e forgcado conformeriti@scseguir.

4.3.1 Aparato de teste em conduto livre

Utilizaram-se dois canais hidraulicos com secaastrarsal retangular para os testes em
condutos livres. O primeiro é construido em acacoeto e vidro e foi utilizado para os testes
iniciais. Devido a necessidade de adaptacdes mestiddcdo de um conjunto de acessorios no

aparato, optou-se por utilizar um segundo canakquenstruido em acrilico e aluminio.

O primeiro canal é constituido por uma calha hilitduicom 12 m de comprimento e com

secao transversal de 0,30 m de largura por 0,5C raltdra. Esse canal é construido em
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alvenaria e vigas de aco e concreto e tem as swadgs de vidro. A declividade do canal é
de 1%. O canal é alimentado por um conjunto motod@de 15 cv e possui um conjunto de
comportas eletricamente controladas que permiteaana vazao e o nivel. As Figuras 4.10
e 4.11 a seguir apresentam um esquema desse canal.

12m

v

Figura 4.11: Foto do primeiro canal utilizado.
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Esse canal ja se encontrava no laboratério de Hidaae foi adaptado para as primeiras
experiéncias que se destinaram a visualizacdoategso erosivo quando do galgamento das
estruturas. O controle de vazdo no canal foi fipdo meio do acionamento da comporta de

montante e da valvula de entrada no canal.

Foi testado nesse canal um sistema de identificdgderosao por meio de fitas e de fios
metalicos dispostos transversalmente ao macicoagla camada de compactacédo, que nao
funcionou adequadamente, pois os fios e fitas ramyse durante a compactacdo. Estas
dificuldades motivaram modificacdes na metodologia ensaio que permitissem a

quantificacdo do processo erosivo no material.

Partiu-se entdo para um segundo arranjo de testeapal acrilico apoiado sobre trelica de
aluminio, prismatico, horizontal, com secé&o retdagoom base de 0,30 m por 0,45 m de
altura, e 10 m de extensdo. O trecho final do céeral cerca de 2 m de extensdo com
declividade 1V:3H. Este canal foi alimentado poraumomba com capacidade de aducao de 1

m3/min.

As Figuras 4.12 e 4.13 a seguir mostram uma vistzadal de acrilico utilizado.

.

Fiura 4.12: Vista lateral do segundo canal utilizado.
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Figura 4.13: Vista do trecho inicial do segundo canal utilizado.

4.3.1.1 Adaptacbes introduzidas nos aparatos para teste
Com o intuito de se iniciar os testes de erosasolmforam instalados dois degraus, um com

1 m e outro com 0,60 m de extensao e 5 cm de atda, para formar uma cavidade com
dimensoes de 0,40 m por 0,05 m de profundidad8Cr,de largura na qual foi compactado

solo com o auxilio de um soquete Proctor NormalFigura 4.14 a seguir mostra essa

adaptacao no fundo do canal de acrilico.

Entretanto este arranjo foi logo abandonado viste gs velocidades de escoamento nao

ultrapassavam os 0,6 m/s no solo, 0 que praticamét causava erosao.

Figura 4.14: Instala¢é@o de degraus no fundo do segundo canal.
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Entdo, implementou-se uma comporta imediatament@oatante do solo compactado,
operada em aberturas variando entre 2,9 cm e(®tah), permitindo obter velocidades de
escoamento de até cerca de 2 m/s no solo. Aberinfi@sores a 2,9 cm provocavam o

galgamento do canal. Um esquema dessa comportaspouisto na Figura 4.15.

Figura 4.15: Comporta instalada no segundo canal.

Para cada lamina de 4gua no canal a montante daodanth) ha correspondente vazao (Q) e

velocidade do fluxo na saida (Figura 4.16).
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Figura 4.16: Vazao alcangada no aparato em funcdo da altura da lamina d 4gua.

A velocidade de 2 m/s também se mostrou insufieipara iniciar o processo erosivo. Dessa
forma, incluiu-se uma nova modificagéo que consisé colocacdo de um conduto for¢ado (d
= 101,6 mm) no interior do canal, para liberar coasnento em forma de jato projetado
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paralelamente ao fundo do canal por meio de umetdefl Este arranjo permitia obter

velocidades de até 5 m/s. A Figura 4.17 mostrafotoadessa modificacao.

Figura 4.17: Aparato de jato paralelo no interior do segundo canal.

No entanto, dificuldades de vedagédo entre o defletas paredes, bem como o eventual
afogamento do escoamento conforme o angulo dotdeflevaram ao abandono do aparato.

Outra dificuldade observada quando da utilizacd@al@l em acrilico foi que a camada de
solo compactado trincava a medida que enrijecigufgi4.18), pois o acrilico € um material
elastico, devolvendo parte da energia de compaxtagh forma de esfor¢co vertical

ascendente. Desta forma, os resultados eram afetpdm deformacdo do canal na
compactacao, pois estas trincas eram via de regm@$p de inicio da erosdo. Devido a isso

optou-se por construir um novo aparato em conchrtatio.

Figura 4.18: Trincas formadas na compactacéo do solo sobre o fundo do canal acrilico.

Programa de Pds-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



4.3.2 Aparato de teste em conduto forcado

O aparato de teste em conduto forcado consistendsonjunto moto-bomba, com capacidade
de recalque de até 1 m3/min, conectado por meigrdenangote com 76,2 mm de didametro a
uma caixa em acrilico revestida por resina de fdwavidro e areia de forma a suportar as

pressdes impostas.

A saida do mangote é conectada a um tubo de 10h,@&endidametro, que foi moldado de
forma a efetuar a transicao entre a secao tubwlaraese¢ao quadrada com 16 cm de base por
2 cm de altura. Esta saida foi conectada a uma set@ngular em acrilico com as mesmas
dimensdes, dividida em trés camaras para provoahntmamento do fluxo ao longo de 50 cm
de extensdo. A Figura 4.19 mostra um detalhe dmssxao e da ligacdo entre o mangote e a

secao de teste.

Na saida deste trecho foi acoplada uma caixa, ebaixo de 5 cm em relagéo a saida, 0,16 m
de largura e 0,50 m de extensao, de forma a peraitompactacdo de uma camada de no
minimo 5 cm de solo que seria exposta a velocidadsscoamento. Sobre esta caixa acoplou-
se uma tampa em acrilico que permitiu a operacacamuto forcado e a visualizacdo da

erosao.
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Para evitar que o efeito elastico do material daratp provocasse a formacao de trincas nos
corpos de prova optou-se por fazer o corpo prihajpaaparato com concreto. Os testes
iniciais no entanto mostraram que apds alguns @nsaconcreto apresentava fissuras. Dessa
forma optou-se por utilizar um concreto especiahstituido por agregado fino (areia)
misturado com resina na proporcao (em volume) de pante de resina para cada trés partes

de areia.

O resultado obtido com esse material foi bastaatisfatorio pois permitiu que se fizesse a
compactacao do solo sem a formacgao de trincasoegpo do aparato ndo apresentou fissuras
durante a confec¢do dos ensaios. Uma outra vantdgaerso desse material é a facilidade de
reparo das juncdes com as tubulacdes de alimenead@omecanismo de fechamento. Com

relacdo a forma de fechamento, adotaram-se trés digp mecanismos:

e 0 primeiro mecanismo de fechamento era formadaupoconjunto de hastes rosqueadas
instaladas como “parafuso prisioneiro” com porcas @bas. Esse sistema se mostrou
muito dificil de operar pois exigia um elevado esfode instalacédo. Devido a esse fato foi

modificado logo no inicio dos ensaios;

* 0 segundo mecanismo era constituido de um conetparafusos prisioneiros de aco
inox que eram aparafusados a tampa de acrilicopmooas também de ago inox por meio
de uma parafusadeira elétrica. Esse mecanismoatgpdsas operacdes apresentou ruptura

dos parafusos e desgaste das porcas, sendo ddbgpiélo terceiro sistema;

» 0 terceiro sistema de fechamento era constituidaimoconjunto de hastes de a¢o carbono
com ranhuras que eram fixadas por meio de pinasopgiros nas paredes laterais do
canal. Devido ao fato de ndo se ter movimentos pt@ de parafusos esses pinos

deixaram de se romper e se mostraram como umaasoddiciente.

Este aparato permitiu ensaios com velocidades deasgnto de até 5 m/s, bem como
compactacao uniforme e sem trincas aparente endegido acesso mais facil em relacéo ao
canal acrilico e do apoio rigido. Em relacdo asgires reinantes, foram realizadas medi¢cGes
piezomeétricas em que foram observados valores sealf@ixo de 2 mca, aceitdveis quando
comparados aqueles observados em condutos liviiasjpalmente nas rupturas quando as

laminas de agua podem ultrapassar os 2 m.

As Figuras 4.20 a 4.24 seguir mostram esse aparato.
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Sistema de acoplamento Tampa de acrilico
com o0 mangote de

. - Borboletas de abert.
alimentacao

Transicéo entre a se¢do de
teste e a saida em sec¢éo
circular

Secao de tes
Transi¢éo entre a se¢éo
circular e a secéo de teste
retanaula
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0,20 m

Figura 4.21: Detalhe da secéo de teste do aparato de conduto forcado.
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Figura 4.22: Foto do aparato de conduto for¢ado.

marcas da sec¢ao de
medicao

e =4
i 0

Figura 4.24: Foto do sistema de fechamento final da tampa do aparato de conduto for¢ado.
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4.4 Metodologia de ensaio

Os testes foram realizados conforme 0s passosia:seg

» conhecida a curva de compactacdo do solo (Proatom&l), determina-se a umidade

necessaria a compactacado do material para a obtdogirau de compactacéo desejado;
» determina-se a umidade do solo na condi¢c&o natural,

» corrige-se a umidade do solo, adicionando aguatatgir o teor de umidade necessario a
obtencédo do GC pretendido no ramo seco da cuream@actacdo com a energia Proctor

Normal;

e compacta-se o0 solo na caixa acrilica utilizando esmo soquete utilizado no ensaio

Proctor Normal, em camada Unica;

» determina-se a vazao necessaria a obtencao dadeeleanédia de escoamento desejada,

ajustando-se a rotagao da bomba por meio de unrsonvee frequéncia,
« determina-se o volume erodido a cada medida.

A metodologia de cada um desses passos € dessetpii.

4.4.1.1 Determinacdo da umidade

A determinacdo da umidade natural do solo, compodi® no CPH, foi realizada pelo
método da frigideira, que consiste na secagem derimlaem frigideira aquecida, como €é

comum na construcdo de muitas barragens no Brasil.

O solo é acondicionado em frigideira e, a medidagel aquece, libera vapor de agua. Ao
longo do aquecimento, o operador coloca uma laménaidro sobre a frigideira, na qual o

vapor se condensa provocando o embacamento. Gé smatinuamente aquecido até que o
vidro ndo mais embace. Nesta situacdo, a amostrasiderada seca.

O solo € pesado antes e depois do aguecimentoalamch com precisdo de 2g. Desta forma,
utilizou-se uma amostra de 500 g de solo em castzgeen, conduzindo a um erro de cerca de

0,4% neste processo.

Para verificar a margem de erro na determinac&eatade umidade, coletou-se uma amostra

do solo a ser utilizado nos experimentos, nas mesoradicoes de umidade, determinando-se
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o teor de umidade pelo método da frigideira e poagem em estufa. A Tabela 4.2 apresenta

0s resultados obtidos.

Tabela 4.2 — Valores de umidade 6tima e massa especifica aparente seca obtidos

Amostra no teor de umidade
natural

Frigideira (%)

Estufa (%)
1 2,0 1,8
2 2,0 1,8
3 2,0 1,8
Amplitude amostral 0,0 0,1
Média Aritmética 2,0 1,8
Desvio Padrao 0,0 0,0
Coeficiente de variacdo 0,0 0,02
Amostra em teor de umidade Frigideira (%) Estufa (%)
préximo ao 6timo
1 23,9 22,4
2 23,8 21,9
3 24,0 22,0
Amplitude amostral 0,2 0,5
Média Aritmética 23,9 22,1
Desvio Padrao 0,0 0,3
Coeficiente de variacao 0,0 1,3
Amostra em teor de umidade Frigideira (%) Estufa (%)
acima do 6timo
1 34,6 32,1
2 34,5 32,2
3 34,5 32,2
Amplitude amostral 0,1 0,1
Média Aritmética 345 32,2
Desvio Padrao 0,2 0,1
Coeficiente de variacao 0,0 0,2
*Como armazenado no laboratério.

Conforme se observa na Tabela 4.2, a diferenca estmétodos em valores absolutos ndo &
significativa, quando comparada ao erro da progaeerminacdo do teor de umidade na

frigideira conforme descrito. De fato, consideraggde a massa de solo na umidade natural a
ser utilizada no aparato n° 3 é da ordem de 5kf@ o teor de umidade poderia apresentar

um desvio de cerca de 0,2% em relacdo ao valomagamente utilizado na compactacao.

A Figura 4.25 apresenta uma comparacao entre osegabbtidos para o teor de umidade de
diferentes amostras do solo utilizado pelos métatiodrigideira e da estufa, na condicao

natural (como armazenado no laboratério), abaixétidaa e acima da umidade 6tima.
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Figura 4.25: Comparacéao entre os valores de teor de umidade obtidos pelos métodos da
estufa e da frigideira.

4.4.1.2 Correcao da umidade

Apos determinado o teor de umidade natural, codhegiumidade para obtencédo do grau de
compactacao desejado, corrigiu-se a umidade datembsscontando a umidade natural e

acrescentando a massa de agua correspondente.

Apoés a adicdo de agua foi feita nova determinagéidedr de umidade para conferéncia.
Enquanto o novo teste era feito, a amostra eralgdarem saco plastico, fechado, para evitar
a perda de umidade. Previamente a compactacaarncadd o teor de umidade, o material
armazenado no saco plastico era homogeneizadgipacao.

4.4.1.3 Compactacdo

A compactacdo da camada foi feita com aplicacagafes utilizando o soquete Proctor
Normal. No ensaio Proctor Normal a energia de camagdo é igual a 594 kJ/m3 (DAS,
2007). Uma vez que se trata de uma camada de apecrasde espessura, o material foi
compactado em camada Unica. Nao foram observadeasrdecorrentes desse golpeamento.
De fato, apds os testes verificou-se que o sodtamée ainda se apresentava monolitico.
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O numero de golpes necessario a compactacao failadb multiplicando-se a energia do
ensaio Proctor Normal (594 kJ/m3) pelo volume daa#a (0,60 m x 0,16 m x 0,05 m =2,9
L), dividindo-se pela energia de cada golpe (2,k§7% 9,81 m/s? x 0,3048 m = 7,47 J),
obtendo-se 230 golpes.

Metade dos golpes era dada com o operador de wtadparelho e a outra metade do outro
lado do aparelho, pois se observou que algunsansai que 0 operador estava em apenas
um dos lados, o lado oposto era negligenciado devidistancia.

A Figura 4.26, a seguir, mostra um procedimentcca®pactacdo do solo no aparato de
conduto for¢ado utilizando o soquete de Proctomidr

Figura 4.26: Procedimento de compactacdo do solo no aparato de conduto forgado
utilizando o soquete de Proctor Normal.

4.4.1.4 Ajuste da vazdo de teste

A vazdo de teste foi ajustada com o auxilio de dwdiligital de vazao e de um inversor de
frequiéncia, acoplados ao circuito. Para isso pmcee ao ensaio prévio do sistema de forma
a se obter uma tabela que correlaciona a rotagépd®m da bomba.
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O acionamento das bombas nesse sistema foi feitonpm de um inversor de frequéncia.
Este equipamento permite controlar a rotacdo de@meassim regular a vazdo da bomba. O
inversor permite bombear em baixas vazfes em relagd/azdes nominais, e se constituem
em um importante sistema de regulagem, pois o @enté feito interferindo-se na

caracteristica da bomba (variando a rotacéo), ooadissipacéo de energia (valvula).

4.4.1.5 Medicdo do volume erodido — método direto

A medicao dos volumes erodidos foi realizada palelamento da superficie com areia seca,
com massa especifica conhecida. A areia seca lmam& foi disposta numa caixa de

volume e massa conhecidas, que € pesada antes e ap@lamento da superficie do solo.

Apds a compactagcdo e previamente a passagem danmextim pelo aparato, a superficie
irregular do solo é coberta por areia seca e mieelmarcando-se 0s niveis nas paredes do

aparato. Este volume inicial incorpora a rugosidageerficial do solo compactado.

O solo foi submetido ao escoamento em intervalosed®o constantes, interrompendo-se

apenas para a realizacdo das medidas de volumel@r&ilgura 4.27). Os intervalos foram

propositadamente variados para observar se ham#tué@ncia na erodibilidade calculada.

Volume erodido

Delimitacéo da
area a se medir o
volume erodido

Figura 4.27: Volume de eroséo a ser medido pelo método do volume de areia.
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A Figura 4.28 apresenta o procedimento de colocdedareia no aparato. Devido ao fato da
areia ser depositada sobre a superficie e ndoaeocebhuma energia de compactacéo, sua
retirada ocorreu mediante a lavagem do materiaprioseiros segundos imediatamente apés

a retomada dos testes.

Figura 4.28: Procedimento de colocacéo de areia dentro do volume erodido.

O volume erodido em cada intervalo de tempo é at@do conforme a seguir:

* previamente ao ensaio, dispde-se areia sobre afisignelo solo compactado, nivelando
com desempenadeira e marcando o nivel obtido maslgsmdo aparato, para definir uma

superficie de referéncia

» 0 volume de referéncia é definido pesando-se aardessreia contida numa caixa padréo,

antes e apos a disposicao do material sobre @soipactado, por:

v, =My 4.1)
M C
na qual:

AM é a variacdo da massa de areia contida na cad@@[M];

Mc é a massa de areia inicialmente contida na gegedo [M];

Vc é o volume da caixa padrao, determinado a pdetsuas dimensdes [L3] (1284 mL);
Vi é o volume acumulado calculado [L3].
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4.4.1.6 Medicdo do volume erodido — método indireto

Para estimar a precisdo do método direto, foraizagas medicdes utilizando a técnica de
“shadow moiré”. A técnica consiste na projecaoutedobre uma grade de referéncia, com
um padréao de linhas (franjas) e intervalos traresgas pré-determinados. Uma fonte de luz
ilumina esta grade, gerando sombras na superfidetexminar (Figura 4.29). As sombras
sofrem distor¢cbes conforme a profundidade da sigmerfpermitindo obter o relevo sem

nenhuma interferéncia fisica (toque) na super{RIBEIRO, 2006).

(a) Aplicacao na superficie erodida
Figura 4.29: Medicao pelo método indireto.

(b) Aplicacao na superficie de referéncia

No processo de medicdo tentam-se varios espacasngmtivanja (40, 60, 80 e 100 franjas),
utilizando para isto uma superficie com relevo emido como referéncia (Figura 4.29 b). O
volume é calculado a partir da superficie geradia gistema com espacamento de franjas que
melhor representa a superficie conhecida. Utiligapdta metodologia para medicdo da
profundidade do arco medial plantar de seres husp&@umsta (2006) reporta erros de cerca de

2 mm em valores maximos de 35 mm de profundidade.

Realizaram-se duas medicdes: previamente ao tdsterminou-se a superficie do solo
compactado, utilizada como superficie de referénoiaélculo do volume erodido; apds o
teste, determinou-se a superficie do solo erodggmdo a diferenca entre estas duas

superficies correspondente ao volume erodido.

Desta forma, realizou-se um ensaio de erodibilidaal@parato n°® 3 medindo-se o volume
pelo método direto (areia) e pelo método indirstta@low moiré). O volume erodido obtido
pelo método direto foi igual a 337 mL, o métodailieb obteve um valor igual a 360 mL, ou
seja, cerca de 6% de desvio. Logo, o método diotétoonsiderado preciso para os objetivos

deste trabalho, sendo adotado nas medidas de iGdadib.
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4.4.1.7 Calculo da erodibilidade
Uma vez calculado o volume erodido repetiu-se,da ¢atervalo de tempo, o procedimento

de medida até que a eroséao atingisse o fundo datepan qualquer ponto.

A erodibilidade foi calculada pela razdo entre dun® erodido acumulado, a area de

medicéo (0,30 m x 0,16 m = 0,048 m?) e o tempo atanio, ou seja:

V.
z, = 006——— 4.2)
ALAL;

na qual:
z, € a erodibilidade média do solo até o instantem/m);

Vi é o0 volume acumulado calculado (mL);
A é a area de medicao do volume erodido no inteoaaparato (0,048 mz2, ver Figura 4.23a)

At; é tempo acumulado desde o inicio do teste atstante i (min).

4.5 Influéncia da orientacdo das camadas de compact acao

Conforme apresentado na Figura 5.13, durante caggto existem efeitos associados ao

desenvolvimento do escoamento em dire¢do obliquaraadas de compactacao.

Para confirmar a ocorréncia destes efeitos, utitg®um canal acrilico, com secéo retangular
de base igual a 0,30 m e altura de 0,45 m, extetsdd® m, acoplado a um conjunto moto-
bomba com capacidade de aducdo de até 1 m3/mifgrom apresenta a Figura 4.30. Uma

vez que se buscaram apenas resultados observaciofiaise instalaram instrumentos.

i
: fluxo 0,1
Dispersor / / —_— _ﬂ;a—féi

73
- 16
iP—=——1

/ de fluxo |
o Medidor  Macico em solo \
de vazio xl compactado

D Ed' Tanque

L1

I

Inversor de
frequéncia

Figura 4.30: Aparato para avaliacdo da erodibilidade em camadas obliquas.
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Para se proceder a compactacdo do solo nesse e€aentar o efeito provocado pela
flexibilidade do acrilico optou-se por cal¢ar odondo canal com um conjunto de pontaletes
e com uma placa de amortecimento. Dessa formaramitse também os esfor¢cos oriundos
da aplicacdo da energia de compactacao sobreuduestdo canal. A Figura 4.31 mostra uma
vista lateral do canal de teste com 0 modelo dagmac ser ensaiado, onde se pode ver os

pontaletes no fundo da sec¢éo do canal que receimacigo para teste.

Figura 4.31: Pontaletes no fundo da secao do canal que recebeu o macico para teste.

Devido a declividade do canal na regido da saiendoico, notou-se que o material que era
compactado deslizava sobre a superficie de acrfissim, optou-se por instalar um batente
nessa regido. Dessa forma o material deixou deoldesda base do canal e foi possivel
moldar a barragem. As Figuras 4.32 e 4.33 mostmalltes desse batente colocado no canal

de acrilico.

Percebeu-se que apesar de a superficie do talugsalde se apresentar aparentemente lisa
apos a compactacdo, houve a formacdo de rugoselgddicativa apdés a passagem do
escoamento (Figura 4.32), mesmo sem que houvdsse die processo erosivo significativo.
Esta rugosidade parece ter sido induzida pela faleneompactacéo utilizada (golpeamento
por soquete), mas que ndo comprometeram os ressltantidos, visto que o modelo foi
construido apenas com intuitos observacionais eladuoedicdo de variaveis do escoamento

ou do processo erosivo desenvolvido.
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Neste canal, tentaram-se diversas alternativasi\gteumentacdo do macico para efeito de
monitoramento da evoluc¢do da brecha, tais comaoagass de fios metélicos entre camadas
de compactacao, papel aluminio e lamina de ourforiea a interromper circuitos quando

pela ruptura do macico, sem sucesso.

Batente

E

Figura 4.32: Vista superior do batente colocado na regido da saia do macico para teste.

Batente

Figura 4.33: Vista lateral do batente colocado na regido da saia do macico para teste.

Programa de Pds-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



4.6 Ampliacdo do prazo de ruptura em funcdo do aume  nto do grau de
compactacéao

Quando do evento de ruptura de uma barragem, urprawspais motivos de perdas de vida

esta relacionado ao tempo disponivel para retidadapopulacdes a jusante. De uma forma

geral pode-se dizer que tempos muito reduzidosmarisar um grande nimero de perdas

de vidas. Portanto, ampliar o prazo de ruptura petdaima estratégia para reduzir os danos

causados as populacdes e propriedades a jusarbardasientos.

De posse dos resultados obtidos nos ensaios daoeapsesentados nos itens anteriores,
pode-se fazer uma correlagéo entre o tempo decedwsénaterial compactado para diversos
graus de compactacao (GC), como também estimamoquadto incremental para aumentar o
tempo de ruptura total do macico. Neste sentidoitattio-se constantes os efeitos dos
demais parametros geotécnicos na erosdo do maamgere-se o seguinte procedimento:

e ensaiar a amostra de material que ird compor ogmarideterminar a erodibilidade do
material para GC de 95 e 100%;

» obter o hidrograma de entrada no reservatorio earéir pdele calcular a altura de

galgamento correspondente;

* partindo dos dados de erodibilidade, altura denande agua e velocidades obtidas em
funcdo das equacdes tradicionais de hidraulicat(da), estimar o tempo de eroséo no
macico para GC de 95 e 100%;

» partindo dos dados de erosao e adotando-se umatyeode formacao de brecha (Figura

3.5) estimar o rebaixamento do talude a cada 10tosn

» repetir o procedimento até o reservatério cheganigel da brecha ou até o final do
hidrograma;

e com os tempos obtidos para atingir o final da ngtdetermina-se o lapso de tempo entre
a ruptura de um macico com GC de 95 e 100%;

* de posse do volume total do macico e aplicandoussos de compactagédo do solo a
diferentes graus de compactacao, determinadodiag&um processo de composicao de
custos (Tabela 4.3), obter o custo incremental @angliar o tempo de ruptura da
barragem, que pode ser apresentado em valor R$alqu unitario (R$/h de aumento de
tempo de ruptura) para cada hidrograma de entrada.
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Tabela 4.3 — Custo unitario de compactacgéo de solo

95% PROCTOR NORMAL 100% PROCTOR NORMAL

Insumos necessarios para ~ . ~ volume
custo de producdo volume produzideusto de producdo

compactacédo de solo produzido
(R$) (m3) (R9) (m3)
Grade de disco 4,14 4,14
Motoniveladora 158,65 148,63
Rolo de aco vibratério 188,09 188,09
Rolo de pé de carneiro 112,88 112,88
Caminhéo tanque 264,16 601,5 176,11 400,0
Tratores agricolas 50,72 41,67
Serventes 13,44 13,44
Encarregado de turma 15,99 15,99
Producédo da equipe 808,07 700,95
Custo unitario 134 1,75

(R$ / m3)

Fonte: Informador das Construcgdes (2008).

Pela analise dos dados apresentados na Tabelpo#l@;se notar que aumentar o grau de
compactacdo de 95% para 100% corresponde a umciaopésie custo unitario de
aproximadamente 30%. Desta forma, conforme a matmitlo lapso de tempo observado
entre as rupturas de macicos compactados a 959400% de GC pode ser justificavel
investir mais na compactacdo do macico com vigasém a reducdo dos efeitos de um

galgamento, e ndo s6 com objetivos estritamentEgeicos.
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5 APLICACAO DA METODOLOGIA

5.1 Resultados e andlise dos testes de erodibiidad e em camadas
paralelas

Tendo em vista a importancia do grau de compactaederodibilidade de solos coesivos

(BRIAUD et al, 2001) conforme levantado na revisdo bibliografiwaam realizados 54

testes de erodibilidade em camadas orientadasefsarante ao fluxo, metade com grau de

compactacéo (GC) de 95% e metade com GC igual %.100

A partir dos ensaios de compactacao realizado®loousilizado, obteve-se massa especifica
aparente seca maxima igual a 1,73 g/cm?3 + 0,023gd®or de umidade 6timo igual a 23,6%

* 0,5%, que foram utilizados na compactacéo da daraal00% do GC.

Uma vez que € comum utilizar no Brasil GC igua@5%0, 98% e 100% nas obras de terra, no
ramo seco, inicialmente se pretendia avaliar aileitmthde nessas condi¢cdes. Neste sentido,
foram obtidos os valores de massa especifica apasega maxima e teor de umidade na

compactacao a partir dos seis ensaios realizapgesentados na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Valores de umidade 6tima e massa especifica aparente seca em funcdo do
grau de compactacao desejado.

Grau de Compactacao 95% 98% 100%
esl\::l)Z?I‘?ca Tepr de esl\::l)Z?I‘?ca Tepr de es',\g)ii?f?ca Tepr de
Amostra Umidade Umidade Umidade
aparente aparente aparente
(%) (%) (%)
seca (g/cm?3) seca (g/cm?3) seca (g/cm3)
1 1,64 21,6 1,70 22,6 1,73 23,2
2 1,64 22,1 1,70 22,9 1,73 23,4
3 1,63 21,7 1,69 22,2 1,72 23,5
4 1,67 21,0 1,72 21,8 1,76 23,0
5 1,63 22,4 1,69 23,6 1,72 24,5
6 1,65 22,0 1,71 23,0 1,74 23,7
Amplitude amostral 0,04 1,4 0,04 1,8 0,04 15
Média Aritmética 1,65 21,8 1,70 22,7 1,73 23,6
Desvio Padréo 0,01 0,5 0,01 0,63 0,02 0,5
Coeficiente de variacado(%4) 0,87 2,2 0,9 2,8 0,9 2,2

No entanto, ndo foram realizados ensaios com G& @88%, visto que os intervalos de teor
de umidade na compactacdo se sobrepfem em até €pb%iclerando as margens de erro
previstas nos ensaios. Desta forma, optou-se pbraeensaios apenas para 95% e 100% na

expectativa de evitar que uma eventual sobreposigéiatervalos interferisse nos resultados.
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Utilizando o aparato n° 3 (Figuras 4.20 e 4.21yario realizados testes de erodibilidade com
solo compactado a 95% e 100% de GC, com energiandaio Proctor Normal. Foram

realizados ensaios com velocidades médias de esotarariando de 1 m/s a 5 m/s.

Uma vez que a camada compactada tem a mesma g@iergae 0 escoamento, neste ensaio
procura-se avaliar a parcela da erodibilidade desiltensdes cisalhantes (primeiro termo da
equacao 3.21), visto que assim que as fossas asodidmentam de tamanho, efeitos

associados a turbuléncia comecam a interferir (det@anos da equacgao 3.21).

O aparato, conforme concebido, permite uma escavagkima de 50 mm. Sempre que este

limite era atingido em qualquer ponto da area deigde o ensaio era interrompido.

Nos primeiros ensaios, observou-se que as eros@@samn sempre junto as paredes do

aparato, no lado oposto ao que o operador estamatdia compactacdo ( Figurd).

Figura 5.1: Exemplo dos efeitos da ma copéctéo jUnto parede.

Este efeito ( Figur®.1) foi associado a dificuldade de compactacdo, ppiss a primeira
centena de golpes do soquete Proctor Normal, cadpercomeca a ter dificuldades em
compactar, principalmente as areas mais distaptgg, as quais precisa estender o braco.
Estes ensaios foram descartados, sendo que a gréintdo, a compactacao foi realizada

alternando a posicao do operador em relagao aatapar
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Os dados de volume foram obtidos por medicdo pedtodo direto (areia) e foram
convertidos em erodibilidade, distribuindo-se ouvoé erodido igualmente pela secdo de
medicao (0,30 m x 0,16 m), convertidos para unigsatee mm/h, conforme apresentado nos
itens 4.4.1.5 (pag. 72) e 4.4.1.7 (pag. 75).

Nos Apéndices | e Il apresentam-se o0s resultadodosbnos ensaios de erodibilidade. A
Tabela 5.2 apresenta o resumo dos resultados shpid@a erosdo, agrupados segundo a
velocidade de teste e em cada coluna agrupadosnasimo intervalo de tempo para permitir
a visualizagdo da dispersédo dos resultados. A @abel apresenta os resultados de
erodibilidade calculados a partir dos resultadosssgntados na Tabela 5.2.
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Tabela 5.2 — Resultados obtidos nos testes de eroséo realizados no aparato n° 3.

Velocidade 2
(m/s)
GC (%) 95 100 95 100 95 100 95 100
Item t z t Z z t z z t z 7 2
(min) | (mm) | (min) | (mm) (mm) | (min) | (mm) (mm) | (min) | (mm) (mm) (mm)
5 1,66 10 0,16 0,17 3 0,39 3 0,90 K 0,9 2 2 0,97 0,79
5 2,56 10 0,22 0,52 5 0,30 3 1,25 E 1,0 2 2 1,20 1,01
15 3,10 10 0,31 0,65 6 0,69 6 2,6P 5 0,7 3 3 2,72 1,12
15 4,11 20 0,51 0,76 10 0,85 6 3,28 1,5 3 3 2,92 1,14
20 3,50 20 0,56 0,34 11 0,85 10 1,68 ] 1, 3 4 3,93 1,54
20 4,69 30 0,89 0,72 15 0,56 10 1,69 ] 2, 3 4 5,34 1,85
25 3,48 30 1,14 1,01 20 1,10 11 4,72 ] 2, 4 5 4,98 1,92
30 7,06 30 1,24 0,94 21 1,10 1% 2,44 ] 2, 4 5 6,18 2,39
35 9,05 40 0,97 1,49 30 0,77 5 6,00 ] 1, 5 6 6,36 3,24
50 1,10 2,37 30 1,67 2,80 2 3,1 5 P5 7 5,82 3,10
Medidas 3,34 31 1,18 3,52 20 3,0 g 91 10,13 2,58
4,35 45 1,28 4,49 20 3,2 g 9 5,21
4,64 60 1,85 8,58 21 3,6 G 7 7,62
3,74 90 2,78 5,61 30 41 G 98
8,87 120 6,65 30 5,72 7 5
11,22 30 4,04
30 3,68
31 5,23
40 6,23
90 8,54
120 10,74
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Tabela 5.3 — Resultados obtidos nos testes de erodibilidade realizados no aparato n° 3.

Velocidade 1 5 3 4 5
(m/s)
GC (%) 95 100 95 100 95 100 95 100 95 100
ltem t Z; t Z; t Z; t Z t Z; t Z; t Z t Z; t Z; t Z;
(Min) | (mmy/hy | (MIN) | (mmzh) | (MIN) | (mmyzn) | (MIN) | (mmzh) | (MIN) | (mmyn) | (MIN) | (mmzh) | (MIN) | (mmyn) | (MIN) | (mmzh) | (MIN) | (mmzh) | (MIN) | (mmin)
5 | 19.86| 10| 0,98 5 1,99 3 3,62 3 17,98 3 1054 |2 287 1 | 1553| 2 | 2912 5 9,45
5 | 30,70 | 10| 1,31 5 6,20 5 2,24 3| 2507 5 9,30 2 a172 | 2400| 2| 3608 5| 1211
15 | 12,39 | 10| 1,84 6 6,50 6 3,29 6 2694 b 8,32 3 055 3 | 1647| 3 | 5447 5| 13,46
15 | 16,43 | 20| 1,53 9 505 10 1,53 6 3231 B 9,34 3 882 5 | 12,11| 3| 5841 5| 1368
20 | 1051| 20| 1,69| 10| 2,08 @ 11 5,11 10 10,11 10 13003 | 1745| 5 | 1278/ 4| 5894 10 9,22
20 | 14,06| 30| 1,77| 10| 431 15 3,34 10 10,12 10 15,543 | 2042 | 8 | 11,82 4| 80,09 10 11,07
25 | 835 | 30| 229| 10| 605 20 1,71 11 2575 10 9,00 41745 | 10 | 11,07 5| 59,78 10 11,52
30 | 14,12| 30| 248| 15| 3,76 21 1,84 15 975 11 11j45 |42120| 10| 1263| 5| 7410 10 14,35
35 | 1552| 40| 146| 15| 596 30 7,71 15 2400 15 12,705 | 31,72 | 13| 11,51 6| 6364 10 1945
50 | 1,32 | 20| 710| 30| 689 200 840 20 9,78 5 390005 [11466| 7 | 49,85 20| 9,30
Medidas 20 | 10,03| 31| 466 20| 1056  2( 8,08 5 4604 18 9473 15 | 4053| 25| 6,19
20 | 13,06| 45 3,15 25| 10,77 20 19,84 5 6823 PO ,309 45 | 6,94
25 | 11,14| 60 2,29 30| 17,16 21 15,15 5 3167  B55,30 65 | 7,04
30 | 748 | 90 1,85 35| 962 30 1342 6 69,78
40 | 13,31| 120/ 332 300 1055 7 70,71
40 | 16,82 30| 10,13
30 | 5,69
31 | 537
40 | 846
90 | 5,74
120| 7,35

84
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A sequir, apresentam-se os graficos de erosaoraldma partir dos resultados apresentados
na Tabela 5.2. A estes resultados sempre se proajustar uma equacao do tipo poténcia,
motivada pela forma da funcéo de erodibilidade sgtada na equacgao 3.21.

A Figura 5.2 apresenta o grafico da erosao verstesmpo a que o solo compactado foi
submetido a um escoamento com velocidade médiaaglian/s, em ambos os GC estudados.

100
y = 0.6994x %%
c R*=0.7428
E 10 - .
I n
ie]
8
> . "= y =0.0166x""’
S [ ] 2 _
3 R®=0.8764
(] []
) s
zss) 1 i 1 *
o
LLl
*
*
*
0.1
1 10 100 1000
Tempo (min)
| + 100% = 95% — Ajuste (100%) — Ajuste (95%) |

Figura 5.2: Eroséo versus tempo para escoamento em velocidade média de 1 m/s para
ambos os graus de compactacao estudados.

Na Figura 5.2 observa-se que a erosdo acumuladsnemesmo instante no solo compactado
a 95% e a 100% de grau de compactacdo é de 1%2eS maior no primeiro caso quando

avaliada entre 10 minutos e 1 hora de teste, regaemnte.

Durante a realizacdo dos ensaios pode-se obsareaprgvaleceram mecanismos de erosao
de gréo, associados as condi¢cbes de escoaments tnemalentas (7683< Re < 11551; 0,30
<Re <0,31).

A Figura 5.3 apresenta o grafico da erosao verstempo a que o solo compactado foi

submetido a um escoamento com velocidade médiaaguan/s, em ambos os GC estudados.
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Figura 5.3: Eroséo versus tempo para escoamento em velocidade média de 2 m/s para
ambos os graus de compactacédo estudados.

Na Figura 5.3 observa-se que a erosao acumuladeremesmo instante no solo compactado
a 95% e a 100% de grau de compactacédo chega aseeed maior no primeiro caso para 40

minutos de teste.

Durante a realizagcdo dos ensaios pode-se obsareaprgvaleceram mecanismos de erosao
de grédo apenas no caso de grau de compactacaoaigl@)%, mesmo nas condi¢cdes de
turbuléncia encontradas nestes testes (15367< R¥62; 0,55 < Re< 0,58). Acredita-se

que esta velocidade esta proxima da velocidadeai(@ssociada a tensdo de cisalhamento

critica — 2,2 Pa 1. < 7,8 Pa) deste solo quando compactado a 95%adedgrcompactacao.

O cruzamento entre curvas observado nesta figucarme da variabilidade do processo
erosivo nos instantes iniciais, quando qualqueblprma da compactacdo na superficie &
imediatamente traduzido em forma de erosao, trazdiiituldades na diferenciacéo entre as
duas situacdes do ponto de vista de medicdo doneokrodido com o método utilizado.

Recomenda-se, portanto, que as curvas apresers@das utilizadas a partir de 10 minutos

de escoamento. De fato, ambas as curvas convergégematicamente para zero na origem.

A Figura 5.4 apresenta o grafico da erosao verstesmpo a que o solo compactado foi

submetido a um escoamento com velocidade meédiaaggian/s, em ambos os GC estudados.
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Figura 5.4: Eroséao versus tempo para escoamento em velocidade média de 3 m/s para
ambos os graus de compactacédo estudados.

Na Figura 5.4 observa-se que a erosdo acumuladsnemesmo instante no solo compactado
a 95% e a 100% de grau de compactagéo € de celca dezes maior no primeiro caso, para

intervalos de teste variando entre 3 e 30 minutos.

Durante a realizacdo dos ensaios observou-se gual@ceram mecanismos de eroséo
semelhantes em ambos os GC (23051< Re < 34653<(#0< 0,84). Acredita-se que esta
velocidade esta proxima da velocidade critica @ada a tensdo de cisalhamento critica —
8,5 Pa <1; < 17,7 Pa) deste solo quando compactado a 100§tadede compactacéo, o que

explicaria o paralelismo das curvas.

A Figura 5.5 apresenta o grafico da erosao versteampo a que o solo compactado foi

submetido a um escoamento com velocidade médiaaguan/s, em ambos os GC estudados.

Programa de Pds-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



100
y = 0.0389x%*"1¢
< R?=0.8701
g 10 ~
[04]
©
£ . y = 0.2887x %%
= < ° R?=0.9514
% ¢
3
S 1
o
1]
0.1
1 10 100 1000
Tempo (min)
|+ 100% = 95% — Ajuste (100%) — Ajuste (95%) |

Figura 5.5: Eroséao versus tempo para escoamento em velocidade média de 4 m/s para
ambos os graus de compactacédo estudados.

Na Figura 5.5 observa-se que a erosdo acumuladsnemesmo instante no solo compactado
a 95% e a 100% de grau de compactacao chega aveeed maior no primeiro caso para 7

minutos de ensaio.

Durante a realizacdo dos ensaios pode-se obsearegprgvaleceram mecanismos de erosao
por destacamento de aglomerados, em geral na fdenplacas orientadas conforme a
compactagcao nas condi¢cdes de escoamento obse(38dag< Re < 46203; 1,039 < Re
1,086).

Novamente, acredita-se que 0 cruzamento entre w@servado nesta figura decorre da
variabilidade do processo erosivo nos instantesiais, quando qualquer problema da
compactacdo na superficie € imediatamente tradueito forma de erosdo, trazendo
dificuldades na diferenciacao entre as duas siasadd ponto de vista de medicdo do volume
erodido com o método utilizado. Recomenda-se, ptrfajue as curvas apresentadas sejam
utilizadas a partir de 3 minutos de escoamento.aN@nte, ambas as curvas convergem

matematicamente para zero na origem.
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A Figura 5.6 apresenta o grafico da erosao verstempo a que o solo compactado foi

submetido a um escoamento com velocidade médiaadguan/s, em ambos os GC estudados.
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Figura 5.6: Eroséao versus tempo para escoamento em velocidade média de 5 m/s para
ambos os graus de compactacédo estudados.

Na Figura 5.6 observa-se que a erosdo acumuladsnemesmo instante no solo compactado
a 95% e a 100% de grau de compactacao chega aas&0 %ezes maior no primeiro caso

quando avaliada entre 5 minutos e 1 hora de tespectivamente.

Durante a realizacdo dos ensaios pode-se obsearegprgvaleceram mecanismos de erosao
por destacamento de aglomerados, na forma de plaeasadas conforme a compactacéao nas
condicbes de escoamento observadas (38418 < Re5451,272 < Re< 1,328).

As Figuras 5.7 e 5.8 apresentam os resultados osbfpdra as diversas velocidades de

escoamento ensaiadas, em condi¢cdes de compactad&dae100% de GC.
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Figura 5.7: Eroséao versus tempo para escoamento sobre material compactado a 95% de
grau de compactacéo.
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Figura 5.8: Eros&o versus tempo para escoamento sobre material compactado a 100% de
grau de compactacéo.
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Intuitivamente, esperava-se que 0s as curvas d&@®rmssem trasladadas em relacdo ao
tempo a medida que a velocidade de escoamento taraeias Figuras 5.7 e 5.8 nota-se,
em geral, este comportamento, ainda que se obaervaariagbes nas declividades das
curvas. Excecles a essa regra foram observadasglacddades de escoamento de 1 m/s a
95% de GC e para 3 m/s a 100% de GC.

No primeiro caso, atribui-se esta anomalia aossenworridos durante as primeiras medicoes
realizadas no aparato, justamente para a velocaadem/s. Desta forma, estes valores foram

desconsiderados na confecc¢do da curva de erodibdid

No entanto, para velocidade de 3 m/s e 100% de &Qurva obtida mostra um

comportamento aproximadamente estavel, ou sejantappara uma taxa constante
independentemente do tempo de exposi¢cdo do solpamato a velocidade de escoamento.
Apesar do comportamento inesperado, estes dadas fatilizados no tracado da funcéo
erodibilidade do solo a este GC, pois ndo haviaoouatotivo que fundamentasse o seu

descarte.

E interessante notar também na Figura 5.7 queyieech curva obtida para 1 m/s, as curvas
de 2 m/s e 3 m/s e 4 m/s e 5 m/s se encontrantiag@ium intervalo de tempo proximo ao
final do ensaio. Nesta situacdo, praticamente todmaterial ja havia erodido, sendo

observada influéncia das fossas formadas na e(tséw turbulento da eq. 3.21).

As Figuras 5.9 e 5.10 apresentam o gréafico da leilimdide média em funcdo da velocidade
média de escoamento para GC igual a 95% e 100peateseamente. As Figuras 5.11 e 5.12
apresenta essas mesmas curvas representadas euamtaorgobrepostas as faixas de
resisténcia a erodibilidade conforme proposto piaUgl (2008). Segundo este critério o solo

se comporta como um material de erodibilidade médliaambos os GC.

Na Figura 5.12 observa-se o distanciamento entiass de erodibilidade obtidas para o
solo compactado a 95% e 100% de GC. Mantendo-smld#idade em 20 mm/h, observa-se
que o material compactado a 100% de GC resistmsbds de cisalhamento devidas ao

escoamento cerca de 8 vezes maiores em relac@toammpactado a 95% de GC.
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Figura 5.9: Erodibilidade versus velocidade média de escoamento para GC igual a 95%.
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Figura 5.10: Erodibilidade versus velocidade média de escoamento para GC igual a 100%.
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Figura 5.11: Enquadramento da erodibilidade do solo pela velocidade de escoamento segundo Briaud (2008).
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Figura 5.12: Enquadramento da erodibilidade do solo pela tenséao de cisalhamento de escoamento segundo Briaud (2008).
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5.2 Observacdo e andlise dos testes de erodibilidad e em camadas
obliquas

Na ocorréncia de galgamento sobre um macico degdwnt, ocorrem dois fendbmenos na
evolucéo da erosao no talude: eroséo por excestensg@o cisalhante e eroséo por variacao
da quantidade de movimento. A Figura 5.13 apreseantaampliacdo da secdo do macico da

barragem com o objetivo de explicitar estes outresanismos.

erosao turbulenta

erosao por cisalhamento: »i U
e turbulent:

(b) desenvolvimento

Figura 5.13: Evolugdo dos processos erosivos.

A erosao por excesso de tensado cisalhante é aqaetamda pela tensdo de cisalhamento
associada ao escoamento ao longo do talude supetidica do material no respectivo grau
de compactacdo. Nota-se a tendéncia de inicio doepso nas juntas de compactacdo do

macigo.
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A erosdao causada pela variagcdo da quantidade demero ocorre segundo dois
mecanismos distintos. No primeiro, logo ap06s aayris perfil da linha de agua se descola do
talude por efeito de inércia, formando um perfie&jer. A linha de 4gua encontra o talude

logo a jusante, conforme a vazéo, em direcdo dmesnto ndo paralela ao talude.

Este fenbmeno pbdde ser observado pela construcAmcieo em solo ndo compactado, com
taludes 1V:2H a montante e a jusante, altura ttga80 cm e largura de crista igual a 6 cm,
em canal prismatico, com secao retangular revestidovidro temperado, fundo plano e
extensao de 10 m (Figura 5.14).

er0si0 por-cisalhamento:-Us-> v —_— \

Figura 5.14: Detalhe do processo erosivo observado durante os ensaios no canal do
laboratério (solo solto).

A imposicao da mudanca de direcdo no escoamengstia go ponto de impacto a jusante
provoca a variacdo na quantidade de movimento (&i§ul3 a), que vai potencializar o
processo erosivo inserindo um momento na camadampactacdo em que 0 escoamento
primeiro incide. Formam-se trincas, levando por fim arrancamento de uma cunha da
camada, formando um degrau (Figura 5.13 b). Destad, estdo também implicitos esforcos

de tracdo na camada decorrentes da dissipacaomenmtmimposto pelo escoamento.

No segundo caso de eroséo por variagdo de quaattlachovimento, a eroséo decorrente do
excesso de tensdo cisalhante comeca a se formefergmcialmente nas juntas de
compactacao (Figura 5.13 a). A erosdo comeca aafosmcos transversais cada vez mais
profundos, induzindo a variacdo da quantidade deimemto progressivamente maior, que
vai também contribuir para a intensificacdo do psso erosivo (Figura 5.13 b). Estes dois
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fendbmenos correspondem ao segundo e terceiro tedlmndsncao erodibilidade, conforme

proposto por Briaud (2008), apresentado na equagado

Para confirmar os mecanismos descritos, foram kddss 3 macicos na geometria
apresentada na Figura 4.30 utilizando o solo testad diferentes graus de compactacéo
guando submetidos a um escoamento com vazéo désl1@dlo solto na umidade natural,
apenas levemente compactado por placa com dimerd®e8,30 m x 0,40 m; solo
compactado a 95% de GC; solo compactado a 100% GleT@dos os maci¢cos foram

compactados em camadas de aproximadamente 3 dinrdefiaal.

Outro objetivo destes testes era confirmar se exatitiacdo em termos de erodibilidade do
solo era mantida conforme se varia o GC quandam®ngm ag¢ao outros mecanismos de

erosao. Os testes foram filmados e fotografados.

Em relacdo ao solo compactado na umidade natursfad@ solto), verificou-se
comportamento de particula, tipico transporte dénsntos, atribuido a pouca ligagdo entre
graos. O material apés disposto no canal se dasiazioque das méaos. A ruptura completa se
deu 40 s apds o inicio do galgamento, tendo a gieil@ntkd macico evoluido até um perfil

semelhante ao de asa de avido, até todo o materiebmpletamente removido (Figura 5.15).

Figura 5.15 : Perfil de eroséo no solo solto.

A Figura 5.16 apresenta uma sequéncia de imagesiaiivas da evolucdo do processo

erosivo no maci¢co compactado a 95% de GC.
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(c) Ruptura do pé (d) Defleccao do escoamento
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Figura 5.16: Sequéncia de evolucdo do processo erosivo a 95% de GC.

Em relacdo ao solo compactado a 95% de GC, varieocomportamento de aglomerados
de particulas, sendo que o processo erosivo sesatpindo o destacamento de placas do
maci¢o, em alguns casos iguais a espessura da aamadmpactacao.
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Este destacamento provoca a formacédo de um degraujeflete o escoamento, agregando
efeitos dissipativos (ressalto) e de subpressasc@tlamento da lamina), intensificando o

processo erosivo. O ensaio foi realizado ao lorggé3Iminutos.

A ruptura foi parcial (Figura 5.16), o que foi htrido ao fato de o canal ndo permitir erosédo a
partir do instante em que o fundo é atingido (Fighrl6 c) e, portanto, ndo permitindo a
desestabilizacdo das camadas mais a montante acgrdsao é menor devido as velocidades

de escoamento observadas.

A Figura 5.17 mostra a secao transversal do mamgoonfiguracéo final apds o ensaio, em

gue se observa 0 mecanismo de ruptura segundonaslaa de compactacao.

Figura 5.17: Vista de jusante da sec¢do transversal do macico com GC 95% apds o teste.

O mesmo ensaio foi realizado no macico compactad008& de GC, ndo se observando
qualquer ruptura, apenas a erosdo por destacardenptacas. Inspecionando-se 0 macico,
observou-se que apresentava resisténcia a pressadedos bastante superior aos demais

realizados.

Durante o ensaio observou-se, que apés a lavageml ida superficie que removeu o

material mais solto, o processo erosivo se desdanag juntas de compactagao, tanto ao
longo das camadas, quanto das juntas causadasigtal@osicdo dos golpes de compactacao.
A Figura 5.18 apresenta uma sequéncia de imagesiaiivas da evolucdo do processo

erosivo no maci¢o compactado a 100% de GC.
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(c) Fim do teste

Figura 5.18: Vista de jusante da sec¢édo transversal do macico com GC 100% apds o teste.

Como se observa na sequéncia de fotos apresemadagura 5.18, o escoamento ocorreu
sem grandes perturbacdes, ao longo de cerca de ESte comportamento foi atribuido a
erodibilidade reduzida do solo quando compactatio08o de GC em relagdo a erodibilidade
do solo compactado a 95% de GC, para as mesmag@esndle escoamento. A menor
erodibilidade retarda a formacédo das fossas e dimia atuacdo dos outros mecanismos
erosivos que potencializam a erosao e o desenvehtorda brecha.
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6 ESTUDO DE CASO

O estudo de caso pretende exemplificar a aplicalgdmetodologia proposta, de forma a
visualizar como pode ser feita a avaliacdo do cnste@mental no sentido de ampliar o tempo
de ruptura do macico, atenuar o a hidrografa deéasdé barragem quando de um evento
catastrofico e assim obter maior prazo para remodgibabitantes na area a ser inundada

quando da ruptura da barragem.

O estudo ora desenvolvido tem carater apenas ativgir da aplicagdo da metodologia

proposta, para demonstrar o ganho em termos d#émsia a erosdo do macico em funcéo do
aumento do grau de compactacao. Neste sentidenw#geu-se uma analise de ruptura da
UHE Euclides da Cunha, colapsada por galgamentd®fi e reconstruida posteriormente
(CBGB, 1982D).

Apenas para ilustrar esta aplicacdo, foram adnsitidomo representativos do material
componente do maci¢co dessa UHE os resultados dasosirealizados com o solo estudado
neste trabalho, caracterizado nos itens 5.1 &A5i8ha cadastral dessa UHE é apresentada na

Tabela 6.1 a seqguir. A Figura 6.1 mostra a barrag@mo reconstruida a partir de 1997.

Tabela 6.1 — Ficha cadastral da barragem estudada.

Tipo de estrutura | Dados
BARRAGEM:
Macico solo compactado
Altura maxima (m) 60
Largura de crista (m) 10
Extensao da crista(m) 312
Declividade do talude de jusante 1V:2,4H

Declividade do talude de montante

1V:3,3H até ®#&5,00 m
1V:2,4 H da El. 665,00 m em diante

RESERVATORIO:

Nivel maximo normal (m) 665,00
Nivel de maxima cheia (m) 668,95
Elevacédo da crista (m) 671,50
Area inundada (kA 4,3
Volume total (hr) 13,4

DADOS GERAIS
Inicio de construcao 1958
Inicio de operacao 1960
Colapso 1977 (jan)
Inicio de reconstrugéo 1977 (abril)

Fim da reconstrucéo

1981 (margo)

Fonte: CBGB (1982b).
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(a) Esquema da barragem em estudo.

Vista geral da barragem.
Fonte: CBGB (1982b). Fonte: Google (2008).
Figura 6.1: Barragem como reconstruida a partir de 1997.

A hidrografa a ser utilizada no estudo de cason@sma que atingiu o barramento em janeiro

de 1977. A Figura 6.2 mostra a hidrografa de eatrdd as Figuras de 6.2 a 6.5 mostram
detalhes do macico
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Figura 6.2: Hidrografa de entrada ao reservatoério no evento de cheia em 1977.
Fonte: CBGB (1982b).
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Figura 6.3: Corte transversal da barragem
Fonte: CBGB (1982b).
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Fonte: CBGB (1982b).
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Fonte: Google (2008).

Figura 6.4: Corte longitudinal da barragem e vista aérea frontal.
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Figura 6.5: Corte Ic;ngitudinal da barragem na secao de ruptura.
Fonte: CBGB (1982b).

A curva cota volume € dada pela equacgéo a segBBEBC 1982b):

V, = 274231 NA- 623 + 200000000 (6.1)

na qual:

V; é o volume do reservatorio acumulado [L3]);

NA é o nivel de agua no reservatorio [L].

A simulacédo das rupturas foi realizada em plarglegronica, com discretizacdo temporal de
0,1 h. O procedimento de célculo seguiu 0s sequpd@ssos, considerando que a ruptura se
dara na ombreira direita no mesmo local em quiesenvolveu a brecha e, na reconstrucao,

foi deixado um rebaixo na crista da barragem (Rigu4):

» partindo do reservatoério cheio (NA = 671,50 m) eadmefluente praticamente nula (0,1
m3/s) e largura de brecha de 45 m, calcula-seaidelde de escoamento a cada metro em
que se avanca no talude de jusante a partir da,ctisnsiderando regime de escoamento

gradualmente variado, ou seja:

U, = ZZEQ DD:ZLEL (6.2)
1420

RS

na qual:

L € a distancia horizontal [L], medida a partiralsta do barramento;

H_ é a carga hidraulica total [L], avaliada no pontm a jusante da crista.
U, é a velocidade a L m a jusante da crista i, T

g é a aceleracéo da gravidade [f]:T

n é o coeficiente de rugosidade de Manning FFJL

Rh € o raio hidraulico [L].
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Este processo é resolvido iterativamente, vistoaguao hidraulico € funcédo da velocidade de
escoamento e vice-versa. A carga hidraulica tétgl € calculada em cada ponto a jusante do

macigo pela expressao:

2

U
L 2@ yc ( )

na qual:
z é o desnivel em relacéo a crista [L];
U, é a velocidade de escoamento na crista, admificd & velocidade critica [L
Ye; € a profundidade de escoamento critica [L];
g é a aceleracéo da gravidade [f].T
e a partir das velocidades de escoamento no talusknte previamente determinadas,
calcula-se em cada ponto do talude a erosdo ttabda pelo escoamento, utilizando as

funcdes de erodibilidade obtidas para o GC anaigidura 5.11);

» este rebaixamento é processado de forma contiandpdrigem ao processo erosivo. No
entanto, ndo se permite erosao na fundacéo (E/OG8B por considerar que o material
aluvionar foi previamente removido, estando o n@m@&@m contato a material resistente

(rocha);

e uma vez que as velocidades sdo maiores na medidmuerse afasta para jusante a partir
da crista, devido a transformacéo de energia piaiesim cinética, maiores sdo as camadas
erodidas, resultando na acentuagdo progressiva atlmlet de jusante. Ao atingir
declividades longitudinais superiores a 1V:1H, ader®u-se que o talude rompe e volta a
ter declividade longitudinal 1V:1H, admitida comay@ometria minima estavel (FS=1,0)

para o proximo intervalo de tempo;

» 0s rebaixamentos da crista e rupturas de talugesdete liberam volume armazenado no
reservatério de montante. Este volume é liberadpadir da laminacdo das vazles
afluentes pelo método de Puls (CHOW, 1988), recoimsto-se as curvas de interpolacao
a cada intervalo de tempo, visto que a soleirenttrebaixa e tem sua geometria alterada

a cada intervalo de tempo.

As Tabelas 5.6 e 5.7 apresentam os resultadosimiatagdes na forma de planilhas de

calculo e o resumo dos resultados, respectivamente.
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Tabela 6.2 — Resultados obtidos pela simulacéo da ruptura a 95% de GC.

Crista Talude
Vazao Nivel Volume Nivel do | Largura Vazéao Aliura . ~ A . ~ -
Tempo . fundo da da da Velocidade | Erosao Lamina de Velocidade Erosdo | Declividade
(hy | 2fluente | deagua reservado | T o opotl precha | SMUENE | pechal  (mis) | (mih) | agua (m) (mis) mh) | (S-1V:SH)
(m3/s) (m) (m3) (m3/s)
(m) (m) (m)
0,0 450,0f 671,5( 13,300,192 671,60 45,0 0,0 0,28 0,00 0,00 0,58 0,00 2,00
1,0 800,0| 675,27 14,333,865 670,71 45,0 7( 0,8 10,73 1,55 0,84 18,79 9,55 1,54
2,0 1115,0f 675,21 14,317,605 668,71 45,0 114 2,8 12,76 2,72 1,14 23,33 19,30 1,02
2,1 1150,0f 675,10 14,287,760 668,43 45,0 12] 3,1 12,93 2,83 1,16 23,81 20,62 0,97
2,2 1185,0] 674,9% 14,247,515 668,00 45,0 13] 3,5 13,10 2,96 1,15 25,44 25,59 0,94
2,3 1220,0f 674,69 14,174,3%8 667,14 45,0 14¢ 4.4 13,36 3,16 1,27 26,18 28,08 0,94
2,4 1255,00 674,18 14,036,492 665,79 45,0 174 5,7 13,81 3,51 1,44 27,05 31,24 0,93
2,5 1290,00 673,36 13,810,967 664,03 45,0 204 7,5 14,39 4,01 1,64 27,78 34,06 0,93
2,6 1325,00 672,18 13,485,582 661,86 45,0 23] 9,6 14,98 4,57 1,86 28,38 36,50 0,92
2,7 1360,00 670,57 13,045,816 659,17 45,0 27" 12,3 15,56 5,17 2,13 28,71 37,88 0,92
2,8 1395,00 668,4 12,471,540 655,89 45,0 314 15,6 16,16 5,85 2,46 28,87 38,57 0,91
2,9 1430,0, 665,9 11,776,661 652,53 45,0 344 19,0 16,75 6,58 2,71 28,63 37,54 0,91
3,0 1465,0f 663,1 11,011,799 649,32 45,0 364 22,2 17,15 7,11 2,89 28,11 35,37 0,91
3,1 1500,0 660,2 10,225,280 646,34 45,0 364 25,2 17,37 7,40 2,99 27,42 32,64 0,91
3,2 1537,5] 657,4 9,455,936 643,68 50,3 364 27,8 17,26 7,26 2,73 26,35 28,69 0,91
3,3 1575,0 654,6 8,672,327 641,32 5pb,6 383 30,2 17,08 7,01 2,71 25,43 25,54 0,91
3,4 1612,5] 651,6 7,864,753 639,26 60,4 383 32,2 16,62 6,41 2,62 24,29 22,02 0,92
3,5 1650,0 648,8 7,095,849 637,41 64,5 364 34,1 16,03 5,70 2,47 23,19 18,92 0,92
3,6 1687,5| 646,3 6,406,959 635,88 68,2 344 35,6 15,44 5,05 2,30 22,06 16,09 0,93
3,7 1725,0 644,2 5,812,790 634,64 70,2 324 37,0 14,89 4,48 2,17 21,05 13,83 0,93
3,8 1762,5| 6423 5,306,740 633,37 78,9 304 38,1 14,42 4,04 2,05 20,17 12,03 0,93
3,9 1800,0 640,7 4,878,327 632,34 76,0 284 39,2 14,07 3,73 1,98 19,43 10,66 0,93
4,0 1875,00 638,4 4,228,344 630,63 75,0 26( 40,9 13,63 3,37 1,91 18,22 8,65 0,94
4,1 1912,5 6375 3,981,956 629,83 75,0 255 41,7 13,54 3,30 1,91 17,81 8,03 0,94
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Tabela 6.2 — Resultados obtidos pela simulacéo da ruptura a 95% de GC. (continuacao)

Crista Talude
Nivel do
Vazao Nivel Volume fundo Largura Vazéo AT ] . - 2 ] . Auf
Tempo afluente | de agual reservado da da efluente da Velocidade | Erosdo| Lamina de agug Velocidade Erosdo | Declividade
(h) brecha brecha (m/s) (m/h) (m) (mf/s) (m/h) (S-1V:SH)
(m3/s) (m) (m3) brecha (m3/s)
m | (m)
4,2 1950,0f 636,73 3,765,134 629,12 75,0 25] 42,4 13,53 3,28 1,92 17,42 7,48 0,94
4,3 1987,5| 636,03 3,573,440 628,47 75,0 244 43,0 13,53 3,28 1,94 17,06 6,98 0,94
4,4 2025,0f 63540 3,399,118 627,82 75,0 244 43,7 13,54 3,29 1,98 16,78 6,61 0,94
4,5 2062,5| 634,81 3,238,009 627,24 75,0 244 44,3 13,58 3,33 2,01 16,48 6,23 0,94
4,6 2100,0| 633,19| 2,793,045 626,72 75,0| 4145,2 44,8 13,53 3,29 3,41 16,21 591 0,94
4,7 2137,5| 631,0% 2,207,842 626,31 75,0 334 45,2 11,94 2,19 3,06 14,59 4,19 0,95
4,8 2175,00 629,96 1,909,828 625,98 75,0 267 45,5 10,99 1,67 2,59 13,53 3,28 0,95
4,9 22125/ 629,51 1,785,923 625,72 75,0 244 45,8 10,78 1,57 2,49 13,11 2,97 0,95
5 2250,0 629,20 1,701,399 625,47 75,0 244 46,0 10,75 1,56 2,56 12,90 2,82 0,95
55 2437,5| 629,54 1,794,182 624,27 75,0 14¢ 47,2 11,49 1,93 1,55 12,64 2,63 0,95
6 2625,0) 630,50 2,057,618 623,00 75,0 261 48,5 13,99 3,66 2,49 14,01 3,68 0,00
7 3000,0 631,10 2,221,000 623,00 75,0 294 48,5 - - - - - -
8 3060,0 631,29 2,273,092 623,00 75,0 304 48,5 - - - - - -
9 3100,0 631,37 2,294,296 623,00 75,0 309 48,5 - - - - - -
10 3080,0f 631,3% 2,288,479 623,00 75,0 30§ 48,5 - - - - - -
11 3000,0f 631,22 2,252,871 623,00 75,0 301 48,5 - - - - - -
12 2847,9] 630,96 2,181,552 623,00 75,0 286 48,5 - - - - - -
13 2695,7] 630,67 2,103,940 623,00 75,0 271 48,5 - - - - - -
14 2543,6/ 630,38 2,024,875 623,00 75,0 256 48,5 - - - - - -
15 23914 630,09 1,944,255 623,00 75,0 241 48,5 - - - - - -
16 2239,3] 629,79 1,861,949 623,00 75,0 226 48,5 - - - - - -
17 2087,1] 629,48 1,777,807 623,00 75,0 211 48,5 - - - - - -
18 1935,0 629,17 1,691,656 623,00 75,0 194 48,5 - - - - - -
19 17829 628,85 1,603,281 623,00 75,0 18( 48,5 - - - - - -
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Tabela 6.2 — Resultados obtidos pela simulac&o da ruptura a 95% de GC. (continuaco)

Crista Talude
Nivel do
. . Largura ~ Altura
Tempo a\aiéi?e d,;llgglua r\e/:él#\g%o fug;jo d% e\fllize?l(t)e da Velocidade | Erosdo| Lamina de agug Velocidade Erosdo | Declividade
(h) brecha brecha (m/s) (m/h) (m) (m/s) (m/h) (S-1V:SH)
(m3/s) (m) (m3) brecha (m3/s)
| (m)
20 1645,9] 628,55 1,521,652 623,00 75,0 167 48,5 - - - - -
21 1493,8| 628,21 1,428,334 623,00 75,0 157 48,5 - - - - -
22 1341,6/ 627,86 1,331,975 623,00 75,0 134 48,5 - - - - -
23 1189,5| 627,49 1,232,063 623,00 75,0 121 48,5 - - - - -
24 1037,4| 627,11 1,128,045 623,00 75,0 104 48,5 - - - - -
25 885,2| 626,72 1,019,169 623,00 75,0 91 48,5 - - - - -
26 807,0| 626,46 948,094 623,00 75,0 82 48,5 - - - - -
27 755,0| 626,3( 904,434 623,00 75,0 76 48,5 - - - - -
28 716,2| 626,14 871,603 623,00 75,0 72 48,5 - - - - -
29 678,7| 626,07 841,342 623,00 75,0 68 48,5 - - - - -
30 641,2| 625,96 810,570 623,00 75,0 64 48,5 - - - - -
31 603,7| 625,84 779,213 623,00 75,0 61 48,5 - - - - -
32 585,0| 625,77 759,188 623,00 75,0 58 48,5 - - - - -
33 568,3| 625,72 744,735 623,00 75,0 57 48,5 - - - - -
34 551,7| 625,66 730,239 623,00 75,0 55 48,5 - - - - -
35 535,0| 625,61 715,605 623,00 75,0 53 48,5 - - - - -
36 518,3| 625,56 700,802 623,00 75,0 52 48,5 - - - - -
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Tabela 6.3 — Resultados obtidos pela simulacdo da ruptura a 100% de GC.

Crista Talude
x . Nivel do | Largura x Altura
Tempo a\aiéi?e d':z(gelua r\e/:elzlﬁ\r;rzllzo fundo da d% e\l‘/lizz(t)e da Velocidade | Eroséo Lamina de Velocidade Erosdo | Declividade
(h) brecha | brecha brecha (mf/s) (m/h) agua (m) (m/s) (m/h) (S-1V:SH)
(m?3/s) (m) (m3) (m3/s)
(m) (m) (m)
0,0 450,0 671,50 13,300,192 671,50 45,0 0,0 0,28 0,28 0,00 0,58 0,00 2,00
1,0 800,0 675,52 14,401,232 671,34 45,0 64 0,2 10,41 10,41 0,80 17,96 1,36 1,90
2,0 1115,0f 676,73 14,734,205 670,99 45,0 104 0,5 12,20 12,20 1,10 21,13 2,16 1,79
3,0 1465,00 677,51 14,947,374 670,46 45,0 141 1,0 13,52 13,52 1,35 23,39 2,89 1,65
4,0 1837,5| 678,05 15,095,969 669,76 45,0 18 1,7 14,65 14,65 1,59 25,28 3,61 1,51
5,0 2250,00 678,39 15,188,668 668,82 45,0 22] 2,7 15,74 15,74 1,84 27,03 4,36 1,36
6,0 2625,00 677,96 15,072,790 667,84 45,0 24] 3,7 16,19 16,19 1,94 27,86 4,76 1,23
7,0 3000,0 677,44 14,929,009 666,72 45,0 264 4,8 16,66 16,66 2,06 28,67 5,17 1,10
8,0 3060,00 677,47 14,937,834 665,45 45,0 314 6,0 17,63 17,63 2,31 30,33 6,06 0,99
9,0 3100,0 674,47 14,115,491 661,87 45,0 33] 9,6 17,93 17,93 2,49 30,14 5,95 0,99
9,1 3098,00 674,10 14,013,941 661,49 45,0 33§ 10,0 17,94 17,94 2,50 30,05 5,90 0,99
9,2 3096,00 673,73 13,910,719 661,11 45,0 33§ 10,4 17,94 17,94 2,51 29,99 5,87 0,99
9,3| 3094,0{ 673,35| 13,806,507 660,73 45,0 33845 10,8 17,94 17,94 2,51 29,93 5,83 0,99
9,4 3092,00 672,96 13,701,720 660,35 45,0 33§ 11,2 17,94 17,94 2,52 29,86 5,80 0,99
9,5 3090,00 672,55 13,596,604 659,97 45,0 33§ 11,5 17,93 17,93 2,52 29,79 5,76 0,99
10,0 3080,00 670,6 13,069,578 65807 5,0 33 13,4 17,92 17,92 2,55 29,38 5,54 0,99
11,0 3000,00 666,7 11,986,463 654,31 15,0 32 17,2 17,79 17,79 2,57 28,49 5,07 0,99
12,0 2847,9) 662,7 10,899,948 650(72 45,0 314 20,8 17,51 17,51 2,55 27,44 4,56 0,99
13,0 2695,7| 658,8 9,817,213 647,39 47,6 30] 24,1 17,05 17,05 2,44 26,18 3,99 0,99
14,0 2543,6| 654,6 8,674,658 644,59 53,3 28] 26,9 16,03 16,03 2,16 24,53 3,31 0,99
15,0 23914 651,3 7,765,882 642,31 58,0 26 29,2 15,19 15,19 1,95 23,20 2,83 0,99
16,0 2239,3| 648,5 7,018,203 640,39 61,9 24] 31,1 14,51 14,51 1,78 22,06 2,45 0,99
17,0 2087,1 646,2 6,383,896 638,76 65,2 224 32,7 13,90 13,90 1,64 21,00 2,13 0,99
18,0 1935,00 644,2 5,833,680 637,35 68,0 201 34,1 13,34| 13,34 1,52 20,04 1,86 0,99
Tabela 6.3 — Resultados obtidos pela simulacdo da ruptura a 100% de GC. (continuagao)
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Crista Talude
Vazao Nivel Volume Nivel do | Largura Vazédo Al . . a . ~ L
Tempo afluente | de agua| reservado fundo da da efluente da Velocidade | Eroséo Lfelmlna de Velocidade Erosdo | Declividade
(h) brecha | brecha brecha (mf/s) (m/h) agua (m) (m/s) (m/h) (S-1V:SH)
(m3/s) (m) (m3) (m3/s)
(m) (m) (m)
19,0 1782,9 642,51 5,350,077 636,13 70,5 19 35,4 12,82| 12,82 1,41 19,23 1,65 0,99
20,0 1645,9 641,09 4,961,881 635,17 7,5 174 36,3 12,36| 12,36 1,31 18,50 1,48 0,99
21,0 1493,8 639,69 4,576,472 634,22 74,4 15 37,3 11,87| 11,87 1,22 17,66 1,30 0,99
22,0 1341,601 638,46 4,240,669 633,43 75,0 14} 38,1 11,40| 11,40 1,12 16,97 1,16 0,99
23,0 1189,5 637,38 3,942,743 632,73 75,0 12¢ 38,8 10,96| 10,96 1,03 16,34 1,04 0,99
24,0 1037,4 636,38 3,669,109 632,12 75,0 111 39,4 10,49| 10,49 0,94 15,72 0,93 0,99
25,0 885,2| 635,45 3,414,927 631,61 76,0 95 39,9 9,97 9,97 0,85 14,99 0,81 0,99
26,0 807,00 634,74 3,220,584 631,17 76,0 85 40,3 9,62 9,62 0,79 14,43 0,73 0,99
27,0 755,00 634,16 3,061,290 630,76 76,0 79 40,7 9,39 9,39 0,75 14,13 0,69 0,99
28,0 716,2] 633,69 2,932,751 630,42 76,0 75 41,1 9,21 9,21 0,73 13,78 0,64 0,99
29,0 678,7] 633,26 2,812,731 630,10 76,0 71 41,4 9,05 9,05 0,70 13,59 0,62 0,99
30,0 641,2] 632,83 2,695,523 629,78 76,0 67 41,7 8,88 8,88 0,68 13,27 0,57 0,99
31,0 603,7] 632,41 2,581,089 629,48 76,0 63 42,0 8,71 8,71 0,65 12,94 0,53 0,99
32,0 585,00 632,05 2,480,930 629,19 76,0 61 42,3 8,60 8,60 0,64 12,66 0,50 0,99
33,0 568,3] 631,71 2,388,271 628,91 76,0 5¢ 42,6 8,52 8,52 0,63 12,57 0,49 0,99
34,0 551,7| 631,3 2,297,019 628,63 76,0 57 42,9 8,44 8,44 0,62 12,33 0,47 0,99
35,0 535,0 631,0% 2,207,215 628,36 76,0 55 43,1 8,35 8,35 0,62 12,08 0,44 0,99
36,0 518,3] 630,7 2,118,749 628,09 76,0 54 43,4 8,27 8,27 0,61 11,84 0,42 0,99
Tabela 6.4 — Resultados obtidos pela simulacdo da ruptura.
Grau de Compactacao Vazao de pico Tempo para vazao de pico Dimensdes finais da brecha
(%0) (m¥s) (h) (m)
95 3384 46 75 m de largura x 48,5 m de altura
(ruptura total)
100 4145 9.3 75 m de largura x 43,_4 m de altura
(ruptura parcial)
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Nas Tabelas 6.2 e 6.3 observa-se que enquanto igon@npactado a 95% resiste a duas

horas de escoamento em condi¢cbes de erosdo hidrulia, até que o processo de desmonte
do macigo por ruptura geotécnica tenha inicio, @gigo compactado a 100% este processo
tem inicio apenas oito horas apoés o inicio do gaégdao. Esta diferenca se reflete nas vazdes
de pico geradas, conforme discutido a seguir. Aiai@.6 apresenta os hidrogramas afluente
e efluente, bem como grafico da evolucdo do arnzamento no reservatoério, para a ruptura

decorrente do galgamento do maci¢co compactado ad@53¢C.

4800 — N ‘ ‘ — 15.0 ,
— \4—— inicio das sucess”vas r‘upturas do ta‘lude a jusante 3
/ \ < Qpico = 41‘45 m‘3/s; Tpico = 4,‘6 h E
4000 + - 12.5
i
|
3200 + \\ +10.0
o ! /T N\ N
N 1=
é ‘ S ~
o 2400 | \\ +175 2
N 1 S
o \/ N 3
> 1600 | }/ | \ 150 >
\ N\
—
800// e — | 25
/ T e e e
o' | | | 0.0
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36
Tempo (h)
‘ — Hidrograma afluente — Hidrograma efluente — —Volume reservado (m3) ‘

Figura 6.6: Hidrogramas de entrada e saida e armazenamento decorrentes da ruptura para
95% de grau de compactacdo do macico.

Na Figura 6.6 observa-se que o hidrograma evolumdaeira praticamente analoga ao
hidrograma afluente enquanto processo de aberduipaetha é apenas erosivo (tempo inferior
a duas horas), ou seja, enquanto apenas a veledigagiscoamento impde desgaste ao talude
de jusante. A partir do momento em que as ruptgatécnicas tém inicio, rebatendo o talude
sucessivamente para a geometria 1V:1H em cadaatale tempo (FS=1), € que a brecha é
efetivamente ampliada vertical e lateralmenteyéibdo o volume reservado em cerca de duas
horas e meia e gerando um aumento expressivo noghéana efluente. A partir de seis horas

de galgamento, a brecha esta plenamente deseraoleid hidrograma efluente se iguala ao
afluente.

As Figuras 6.7 e 6.8 ilustram este processo.
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Figura 6.7: Evolucdo dos niveis de &gua, altura e nivel de fundo da brecha junto a crista do
macic¢o decorrentes da ruptura para 95% de grau de compactacdo do macico.
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Figura 6.8: Evolucédo da geometria do talude de jusante decorrente da ruptura para 95% de
grau de compactacdo do macico.

Na Figura 6.7, de fato percebe-se que o aprofund@nua brecha € bastante intensificado a

partir de duas horas a partir do galgamento. Argai§8 mostra que o talude apenas comeca a
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atingir a declividade limite (1V:1H) a partir de atuhoras de galgamento. A Figura 6.9
apresenta os hidrogramas afluente e efluente, bemo cgrafico da evolucdo do

armazenamento no reservatério, para a ruptura meter do galgamento do macico
compactado a 100% de GC.
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g
4000 + I~ T M % inicio das sucessivas rupturas do talude a jusante — 15.0
\ .
/ :\(// Qpico = 3384 m3/s; Tpico=9,3 h | 125
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:—,\n 7 \\\ {q\
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0 0.0
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— Hidrograma afluente — Hidrograma efluente — —Volume reservado (m3)

Figura 6.9: Hidrogramas de entrada e saida e armazenamento decorrentes da ruptura para
100% de grau de compactacdo do macico.

Na Figura 6.9 observa-se que o hidrograma evolumdaeira praticamente analoga ao
hidrograma afluente enquanto processo de aberéubaetha é apenas erosivo. No entanto, o
tempo em que a brecha é ampliada apenas pelo pooesssivo € igual a oito horas, quatro

vezes maior que no caso em que o grau de compadaacgiacico é de 95% (duas horas -
Figura 6.6).

Novamente, a partir do momento em que as ruptueaségnicas tém inicio, o talude é
sucessivamente rebatido para a geometria 1V:1H ada dntervalo de tempo (FS=1),
ampliando a brecha vertical e lateralmente. Powrériheracdo do volume reservado se da
praticamente ao longo de todo o transito do hidnogr afluente (36 h), ao invés de em duas

horas e meia como quando o macico é compactadeale3:C.

As Figuras 6.10 e 6.11 ilustram este processo.
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Figura 6.10: Evolugéo dos niveis de agua, altura e nivel de fundo da brecha junto a crista do
macic¢o decorrentes da ruptura para 100% de grau de compactacdo do macico.

673

Elevacap no talude jusante (m)

90 100

Distancia no talude jusante (m)

Figura 6.11: Evolucdo da geometria do talude de jusante decorrente da ruptura para 100%
de grau de compactacdo do macico.

Quando comparadas a vazao de pico do hidrogrammenad], igual a 3100 m3/s em 9 h apds o
inicio do galgamento, as vazdes de pico resultamieglicam em acréscimos de vazao de 35%
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e 9% para os maci¢cos compactados a 95% e 100%ctesmente. No entanto, no primeiro
caso a vazao maxima ocorre em 4,6 h apds o inicigathamento, adiantando a ocorréncia
da vazéo de pico em relacao ao hidrograma afluBlsteegundo caso, a vazéo de pico ocorre

praticamente no mesmo instante, a 9,3 h apodsio idcgalgamento.

O custo incremental devido a compactacdo parareséte aumento na hidrografa efluente
pode ser obtido calculando a diferenca de custasamstrucdo nos casos, para a condicao
de 95% e 100% de GC.

O custo de compactacdo para a reconstrucdo docanaci95% de GC é igual a R$
2.948.000,00. (volume de compactacdo igual a 20000.m3 aos custos unitarios de

compactacao - Tabela 4.3).

No caso de se reconstruir o macico com GC 100%etér um custo de reconstrucao igual a
R$ 3.850.000,00 (volume de compactacdo igual a020dR0 m3 aos custos unitarios de
compactacao - Tabela 4.3). Portanto, o custo inenéshcorresponde a R$ 902.000,00.

O custo total da UHE Euclides da Cunha é de aprad@émente R$ 290.000.000,00 (108 MW
com custo unitario de 1250,00 US$/kW (US$1,00 =,BBR Isso mostra que o custo dessa

acao corresponde a menos de 0,5% do valor da obra.

Estes custos devem ser adicionados aos custogatgesrdos danos causados a jusante pela
hidrografa efluente que, obviamente, serdo muitmmea quando 0 macico € compactado a
95% de GC.

Para efeito de comparacao de resultados, o cem@riuptura a 95% de GC foi simulado no
programa HEC-RAS nas mesmas condi¢cfes iniciaigli®dnama afluente, com parametros
apresentados na Tabela 6.5 e secdes transversaigemmetria retangular (largura igual a
310 m). A evolucéo da brecha foi assumida comd @wdservada na Figura 6.7.

Tabela 6.5 — ParGmetros de entrada para simulacdo no programa HEC-RAS.

Parametro Valor
Tempo de formacédo da brecha (h) 6
Largura final da brecha (m) 75
Altura final da brecha (m) 48,5
Coeficiente de Manning-Strickler (s’ 0,030
Discretizacdo temporal (min) 6
Fator de ponderacao tempor@) ( 0,60
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O valor do fator de ponderacdo tempofl foi admitido igual a 0,60, com vistas a maior
precisdo dos célculos (USACE, 2008, p. 8-36). Ppramam realizadas simulacdes com
outros valores desse parametros (0,8 e 1,0), nédosabservadas variagdes significativas
entre os resultados. A Figura 6.12 apresenta mdnama gerado a partir da simulacdo da

ruptura da barragem no programa HEC-RAS, versa6.4.0
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9
4800 —-Qpico = 4506 m¥s; t = 3,2 h (HEC-RAS) 180 =
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— — Hidrograma efluente obtido no HEC RAS - = = Volume reservado (m3)

Figura 6.12: Comparacao entre os hidrogramas efluentes obtidos pela abordagem proposta
e no programa HEC-RAS.

Na Figura 6.12 observa-se que houve diferencasfisgivas entre os valores de tempo e
vazao de pico obtidos no programa HEC-RAS e ogeslobtidos pela abordagem proposta
neste trabalho. Estas diferencas foram atribuidasupturas repentinas de taludes que a
abordagem proposta permite acomodar, enquanto grgma HEC-RAS simula o

desenvolvimento da brecha de maneira continua.

Embora a evolucdo temporal da brecha obtido nalagda em que se consideraram as
rupturas repentinas tenha sido utilizado como pan@rde entrada para o programa HEC-
RAS, versao 4.0.0, este ultimo permite a discrefimatemporal da evolugdo da brecha em
apenas 100 pontos, 0 que suaviza o processo &resuum hidrograma efluente com menos

descontinuidades quando comparado ao hidrogranmengdl obtido neste trabalho.
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7 COMENTARIOS FINAIS, CONCLUSOES E RECOMENDACOES

7.1 Comentéarios finais

Os ensaios realizados no laboratério permitiranualizar e quantificar um conjunto de
parametros hidraulicos e geotécnicos que fornecadod necessarios para a analise de
ruptura de barragens de solo compactado.

O estudo de caso apresentado foi realizado uttlizase os dados de ensaio de um solo
classificado como argila siltosa segundo a ABNhdseque a fracdo argilosa € superior a
43%.

O barramento utilizado como exemplo para a demagétrda metodologia foi o da UHE de
Euclides da Cunha no Estado de Sdo Paulo. A esdel&a estrutura se deveu aos seguintes

motivos:

essa estrutura sofreu um galgamento em 1977 quequ o colapso da barragem;

» devido a esse fato, existe disponivel na literaturarazoavel volume de informacbes

sobre a configuracao do barramento e sobre o femdo®orrido;

» 0 galgamento dessa estrutura se deu com as cos\fextedas e portanto a hidrografa de

entrada foi toda conduzida para o processo denajptu

e essa estrutura possui um rebaixamento na sua qustgpode ser utilizado como local

inicial de processo erosivo (ver Figura 6.4 a).

O material geotécnico ndo é o mesmo utilizado méecgdo do barramento e isso restringe as

analises comparativas entre o fendmeno observadoadelo de ruptura proposto.

O estudo de caso mostrou que para o caso de igarutin GC de 95% a estrutura apresenta
um tempo de ruptura total de 4,6 h sendo que aipdadade da brecha final é de 48,5 m. A
hidrografa de saida nesse caso apresenta um awpésie 35% no seu valor maximo

passando de um valor maximo de 3100s(na hidrografa de entrad@gra 4145 His.

Esse acréscimo representa uma onda de cheia degiep elevadas a jusante do barramento
com consequéncias para as estruturas e populaegesahte. No caso da ruptura da UHE

Euclides da Cunha a consequiéncia mais visivelaanjedoi a ruptura da barragem Armando
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de Salles Oliveira (Limoeiro). A brecha final indda pelo modelo, sob essa condigcéo, tem

uma area de sec&o transversal de aproximadaméntes.

No caso de se utilizar o material com GC de 100@steutura ndo rompe completamente,
embora a brecha atinja 43,6 m de altura, correspuad cerca de 90% da altura maxima do
macico. A hidrografa de saida nesse caso apresemtalor maximo de 3384 s, ou seja,
um acréscimo de 9% sobre a hidrografa de entradbstancialmente menor que o

apresentado para o GC de 95% .

Deve-se no entanto alertar que o material utilizaglsse estudo de caso néo corresponde ao
existente no local e que dessa forma esses ressiltaBlo podem ser utilizados como
conclusivos para o caso ocorrido no evento de rap&un 1977, servindo apenas como
exemplo de aplicagdo da metodologia.

7.2 Conclusoes

O processo de ruptura de uma barragem é complesovelve um grande numero de
fendbmenos que interagem entre si ao longo do ev@mnémlicionalmente tem-se trabalhado
com uma linha que prioriza a analise do transpmeteedimentos como elemento principal no
processo de ruptura. Entretanto, ao analisar dez#maelatos sobre rupturas de barragens,

pode-se notar que o fendmeno de erosdo tem umdegireiftuéncia no evento.

Dessa forma, esse trabalho apresenta uma metoalaegiinada a dar suporte a analise da
ruptura de barragens, enfocando o fenébmeno decerBséia compreensdo do processo de
erosdo foram construidas bancadas de laboratéeipeunitiram a visualizacdo do fenémeno
e da formacdo de fossas de erosédo ao longo do @at@rde jusante das barragens de
pequena dimensao ensaiadas. Além disso, constuimrsaparato em conduto forcado que
permite a determinacdo da taxa de erosdo em sofopactados. Os resultados permitem

concluir que:

» 0 processo de ruptura de uma barragem é forterdependente do grau de compactacao

do solo utilizado na composi¢cdo do macico;
» aerosdo devido ao escoamento ndo € o Unico pooickss/eniente na erosao do macico;

» ¢é possivel estimar, mediante a realizacdo de engaio laboratério, qual o tempo de

ruptura de uma barragem submetida a uma hidrodeaéatrada;
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» avariagdo do GC tem uma influéncia significativhre a taxa de erosédo do macico, sendo
possivel estimar qual o custo incremental paransgliar o tempo de ruptura de uma

barragem, ou até mesmo para impedir que a mesrha 2esofrer um colapso total.

Ao final deste trabalho, ficaram evidentes a imgaeia e relevancia do conhecimento

geotécnico do solo na erosdo dos macicos de bagagmnpostos por solo compactado

homogéneo em situacdo de galgamento. Conforme d#rada, ndo apenas caracteristicas
do escoamento e geométricas da brecha sdo impstaatanalise de ruptura, mas também o
grau de compactacdo do macico, cujo efeito é selnsé/resisténcia a erosdo do talude de
jusante. Estes resultados mostraram-se coerergesbéidos em outras iniciativas, como as

do USBR (POWELEDGet al, 1989a)

7.3 Recomendacbes

Ao final desse trabalho sugerem-se as seguintessguéra a continuidade dessa linha de
pesquisa:

» aperfeicoar os aparatos de teste, automatizandasasos, buscando placas mais espessas
e compactadas com outros métodos de compactac@octmo ampliando a faixa de

velocidades a luz dos resultados obtidos na sirdaldg estudo de caso;

» comparar os efeitos de diferentes técnicas de ottag#o e correlacionar aos parametros

geotécnicos de resisténcia;
* investigar o efeito da turbuléncia sobre o procesesivo de solos compactados;
» realizar ensaios com solos de massa especificedidargnor do que o aqui utilizado;

* incluir as bermas e diferentes coberturas no tatiglgusante para avaliar os efeitos na

dissipacéo de energia no processo erosivo;

» aplicar a metodologia a uma ruptura real, utilizaras caracteristicas geotécnicas,

hidraulicas e de erodibilidade do macico;

» ampliar os testes efetuados, se possivel com aialaiélizado na confeccdo do macico
da UHE de Euclides da Cunha de forma a se poder tema comparacao entre 0s ensaios,

e os dados disponiveis sobre a ruptura dessaugatrut

» aperfeicoar o método computacional de simulacaplementado em forma de planilha

eletrdnica, incluindo os processos de analisestibidade geotécnica, ressalto hidraulico
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e turbuléncia em cada intervalo de tempo, por ndeigprogramacdo para agilizar os

calculos.

Dessa forma acredita-se ser possivel obter umanfenta que permita estimar a hidrografa
de saida de maneira mais fiel a realidade utiliecade parametros geotécnicos e de

erodibilidade de solos.
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ANEXO |

RESULTADOS DOS ENSAIOS GEOTECNICOS REALIZADOS NO
LABORATORIO DE SOLOS DA UFMG
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UFMG _ g | \BORATORIO
UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS (ZEEOTECNIA
ESCOLA DE ENGENHARIA ESCOLA DE ENGENHARIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA DE TRANSPORTES E GEOTECN IA
Ly . . Amostra n°: 1
Anallse Gl’anu|0metl’lca Inicio do Ensaio: 22/3/2007
IT- 008 Término do Ensaio: 24/3/2007
Amostra Total . N Teor de Umidade
W, © 10000 Dados p/ Sedimentagao Determinagao N° 1 2 3 7 5
My (9) 52.47 Densimetro N° Capsula N° 555 226 228 330 553
Ms (9) 933.07 5538 Merstw (9) 36.86 33.52 43.07 39.73 49.30
Vol. do densimetro Mess (9) 35.37 32.68 40.99 37.85 48.43
Amostra parcial 40.00 cm® M. (9) 15.82 16.86 14.79 12.19 16.86
Mseq (9) 71.4 Area proveta (A) M, (9) 19.55 15.82 26.20 25.66 31.57
Ms seq (9) 66.35 29.10 cm? My () 1.49 0.84 2.08 1.88 0.87
VI(2xA) w (%) 7.6% 5.3% 7.9% 7.3% 2.8%
Peneiramento Grosso 0.69 (cm) Utilizar valor na média (s/n) s n 5 5 n
# abertura My ret My ret.acum Pg 8 w (para compor a média) 7.6% fi utilizado 7.9% 7.3% f utilizado
(mm) (9) (9) (%) 3.26 (gfcm?) Wimédio (%) 7.6%
50.0 0.00 0.00 100.00%
38.0 0.00 0.00 100.00% Sedimentac&o
25.0 0.00 0.00 100.00% Data Hora 8t L Temperatura R L 8,,= 8isp 8., z Z, d Pseq
19.0 0.00 0.00 100.00% | (dd/mm/aa) | (hh:mm:ss) (s) ' (°C) ¢ (glem®) 10%(g.s/em?d | €m) | (cm) (mm) (%)
9.5 10.57 10.57 98.87% 30 33.0 27.0 -1.6 | 31.40 0.9965 8.72 11.4 0.0513 64.41%
4.8 15.08 25.65 97.25% 60 | 320 27.0 -1.6 | 30.40 0.9965 8.72 11.4 0.0363 62.36%
2.0 25.65 51.30 94.50% 120 | 315 27.0 -1.6 | 29.90 0.9965 8.72 11.5 0.0258 61.34%
Prato 1.17 240 | 310 27.0 -1.6 | 29.40 0.9965 8.72 11.6 | 10.9 0.0183 60.31%
Peneiramento Fino 480 | 300 27.0 .16 | 28.40 0.9965 8.72 11.8 ] 11.1 0.0131 58.26%
# abertura Msi ret Msi ret.acum Pf 900 | 285 26.5 -1.7 | 26.80 0.9967 8.82 12.1| 11.4 0.0097 54.98%
(mm) (9) (9) (%) 1800 | 26.5 26.5 -1.7 | 24.80 0.9967 8.82 12.5| 11.8 0.0070 50.88%
1.200 0.71 0.71 93.49% 3600 | 255 26.5 -1.7 | 23.80 0.9967 8.82 12.7 | 12.0 0.0050 48.83%
0.600 2.10 2.81 90.50% 7200 | 245 26.5 -1.7 | 22.80 0.9967 8.82 129 12.2 0.0035 46.78%
0.420 1.56 4.37 88.28% 14400 | 23.0 27.0 -16 | 21.40 0.9965 8.72 13.3 | 12.6 0.0025 43.90%
0.300 1.00 5.37 86.85% 28800 | 225 275 -15 | 21.00 0.9964 8.62 13.4 | 12.7 0.0018 43.08%
0.150 3.22 8.59 82.27% 86400 | 22.0 26.5 -1.7 | 20.30 0.9967 8.82 13.5| 12.8 0.0010 41.65%
0.075 4.25 12.84 76.21% ] Método de secagem da amostra: Defloculante: Operador:
Prato 0.08 Obs: AR HMC Ricardo/Andréa
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UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS
ESCOLA DE ENGENHARIA ESCOLA DE ENGENHARIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA DE TRANSPORTES E GEOTECN IA

GEOTECNIA

e 8§88 § 8 8 8§ 33 33
S 3 3 S o o N < & 3 8 8 8
100% } } — } } } } : —¢ +—4
90% N
X Sedmentagao
> Eene\ramenmgrosso
TU 80% +peen§‘r:ssz
=
2 70%
()
g
@
o 60%
£
@©
o 50%
©
[44]
@ 40%
@©
o
o 30%
=]
2 20%
N (0
10%
0%
0.001 0.01 0.1 1 10 100
Diametro dos graos (mm)
ABNT ABNT ASTM ASTM Diametros Equivalentes (mm)
Pedregulho (d > 2,0 mm): 5.5% agia I T LT 1] |Pedregulho (d > 4,8 mm): 2.5% Argila ‘ ‘ ‘ — D.. = D.. =
Areia (0,06 < d < 2,0 mm): 30.5% ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ Areia (0,075 < d <4,8 mm): 21.3% ‘ ‘ ‘ 1 >0
ilte 2[L0Y Silte 332
Silte (0,002< d < 0,06 mm): 21.0% s 11T Silte (0,002 < d<0,075mm):  33.2% ‘ ‘ D.. = Do =
Argila (d < 0,002 mm): 43.0% Areia ‘ 05% Argila (d < 0,002 mm): 43.0% Areia 3% 1 o0
Classificagio:  argila areno-siltosa | ™ ] 5"% ‘ H ‘ Classificagdo:  argila silto-arenosa | * [2** ‘ Dyo = Dgs =
Inicio do Ensaio: 22/3/2007 Operador: R&A
Obs: LL=45% LP=36% IP=9%
° ° 0 ° Término do Ensaio: 24/3/2007 Amostra n°: 1
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UFMG _ g | \BORATORIO
UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS (D;EEOTECNIA
ESCOLA DE ENGENHARIA ESCOLA DE ENGENHARIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA DE TRANSPORTES E GEOTECN IA
Ly . . Amostra n°: 2
Anallse Gl’anu|0metl’lca Inicio do Ensaio: 22/3/2007
IT- 008 Término do Ensaio: 24/3/2007
Amostra Total . N Teor de Umidade
W, © 10000 Dados p/ Sedimentagao Determinagao N° 1 2 3 7 5
My (9) 78.64 Densimetro N° Capsula N° 555 226 228 330 553
Ms (9) 934.92 5538 Merstw (9) 36.86 33.52 43.07 39.73 49.30
Vol. do densimetro Mess (9) 35.37 32.68 40.99 37.85 48.43
Amostra parcial 40.00 cm® M. (9) 15.82 16.86 14.79 12.19 16.86
Mseq (9) 717 Area proveta (A) M, (9) 19.55 15.82 26.20 25.66 31.57
Ms seq (9) 66.59 28.89 cm? My (9) 1.49 0.84 2.08 1.88 0.87
VI(2xA) w (%) 7.6% 5.3% 7.9% 7.3% 2.8%
Peneiramento Grosso 0.69 (cm) Utilizar valor na média (s/n) s n 5 5 n
# abertura My et My ret.acum Pg & w (para compor a média) 7.6% fi utilizado 7.9% 7.3% f utilizado
(mm) (9) (9) (%) 3.27 (gfcm?) Wimédio (%) 7.6%
50.0 0.00 0.00 100.00%
38.0 0.00 0.00 100.00% Sedimentac&o
25.0 0.00 0.00 100.00% Data Hora gt L Temperatura R L &= Eaisp & z z, d Psed
19.0 0.00 0.00 100.00% | (dd/mm/aa) | (hh:mm:ss) (s) ' (°C) ¢ (glem®) 10%(g.s/em?d | €m) | (cm) (mm) (%)
9.5 22.57 2257 97.59% 30 33.0 26.5 -1.7 | 31.30 0.9967 8.82 11.4 0.0515 62.02%
4.8 2147 44.04 95.29% 60 | 330 26.5 -1.7 | 31.30 0.9967 8.82 11.4 0.0364 62.02%
2.0 33.24 77.28 91.73% 120 | 320 26.5 -1.7 | 30.30 0.9967 8.82 11.4 0.0258 60.04%
Prato 1.36 240 | 315 26.5 -1.7 | 29.80 0.9967 8.82 11.6 | 10.9 0.0184 59.05%
Peneiramento Fino 480 | 31.0 26.5 1.7 | 29.30 0.9967 8.82 11.5 | 10.8 0.0129 58.06%
# abertura Msiret Msi ret.acum Pf 900 | 285 26.5 -1.7 | 26.80 0.9967 8.82 12.1| 11.4 0.0097 53.10%
(mm) (9) (9) (%) 1800 | 27.0 26.5 -1.7 | 25.30 0.9967 8.82 12.4| 11.7 0.0069 50.13%
1.200 0.55 0.55 90.97% 3600 | 26.5 26.5 -1.7 | 24.80 0.9967 8.82 12.5| 11.8 0.0049 49.14%
0.600 2.16 2.71 88.00% 7200 | 255 26.5 -1.7 | 23.80 0.9967 8.82 12.7] 12.0 0.0035 47.16%
0.420 1.79 4.50 85.53% 14400 | 24.5 27.0 -16 | 22.90 0.9965 8.72 12.9 | 12.2 0.0025 45.37%
0.300 1.13 5.63 83.97% 28800 | 24.0 275 -15 | 22.50 0.9964 8.62 13.1| 12.4 0.0018 44.58%
0.150 3.62 9.25 78.99% 86400 | 23.0 26.5 -1.7 | 21.30 0.9967 8.82 13.3 | 12.6 0.0010 42.21%
0.075 4.58 13.83 72.68% ] Método de secagem da amostra: Defloculante: Operador:
Prato 0.06 Obs: AR Ricardo/Andréa
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UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS
ESCOLA DE ENGENHARIA ESCOLA DE ENGENHARA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA DE TRANSPORTES E GEOTECN IA

GEQOTECNIA
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2 0
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IS
[
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©
o]
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o 30%
=]
c 0
S 20%
10%
0%
0.001 0.01 0.1 1 10 100
Diametro dos graos (mm)
ABNT ABNT ASTM ASTM Diametros Equivalentes (mm)
Pedregulho (d > 2,0 mm): 8.3% - L Pedregulho (d > 4,8 mm): 4.7% Argila ‘ ! ! ol 1D, = Do =
Areia (0,06 < d < 2,0 mm): 29.7% ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ Areia (0,075 < d <4,8 mm): 22.6% ‘ ‘ 10 50
ite Silte 7.7%
Silte (0,002< d < 0,06 mm): 17.0% s i ‘ Silte (0,002 < d <0,075mm):  27.7% ‘ ‘ D.. = Do =
Argila (d < 0,002 mm): 45.0% Areia ‘ ‘ ‘ ‘ Argila (d < 0,002 mm): 45.0% Are 2.6 1 00
Classificagéo: 1111 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ Classificaggo: Ped 47“\“ ‘ D3 = Dgs =
Inicio do Ensaio: 22/3/2007 Operador: Ricardo
Obs: LL=46% LP=37% IP=9%
S 0 0 ° Término do Ensaio: 24/3/2007 Amostra n°: 2
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UFMG _ g | \BORATORIO
UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS (D;EEOTECNIA
ESCOLA DE ENGENHARIA ESCOLA DE ENGENHARIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA DE TRANSPORTES E GEOTECN IA
Ly . . Amostra n°: 3
Anallse Gl’anu|0metl’lca Inicio do Ensaio: 22/3/2007
IT- 008 Término do Ensaio: 24/3/2007
Amostra Total . N Teor de Umidade
W, © 10000 Dados p/ Sedimentagao Determinagao N° 1 2 3 7 5
My (9) 59.01 Densimetro N° Capsula N° 555 226 228 330 553
Ms (9) 933.54 23 Merstw (9) 36.86 33.52 43.07 39.73 49.30
Vol. do densimetro Mess (9) 35.37 32.68 40.99 37.85 48.43
Amostra parcial 48.00 cm® M. (9) 15.82 16.86 14.79 12.19 16.86
Mseq (9) 72.1 Area proveta (A) M, (9) 19.55 15.82 26.20 25.66 31.57
Ms seq (9) 67.00 29.03 cm? My (9) 1.49 0.84 2.08 1.88 0.87
VI(2xA) w (%) 7.6% 5.3% 7.9% 7.3% 2.8%
Peneiramento Grosso 0.83 (cm) Utilizar valor na média (s/n) s n 5 5 n
# abertura My et My ret.acum Pg & w (para compor a média) 7.6% fi utilizado 7.9% 7.3% f utilizado
(mm) (9) (9) (%) 3.28 (gfcm?) Wimédio (%) 7.6%
50.0 0.00 0.00 100.00%
38.0 0.00 0.00 100.00% Sedimentac&o
25.0 0.00 0.00 100.00% Data Hora gt L Temperatura R L &= Eaisp & z z, d Psed
19.0 0.00 0.00 100.00% | (dd/mm/aa) | (hh:mm:ss) (s) (°C) (glem®) 10%(g.s/em?d | €m) | (cm) (mm) (%)
9.5 3.78 3.78 99.60% 30 33.0 26.5 -2.5 | 30.50 0.9967 8.82 15.0 0.0590 61.34%
4.8 16.88 20.66 97.79% 60 | 320 26.5 -2.5 | 29.50 0.9967 8.82 15.2 0.0420 59.33%
2.0 37.21 57.87 93.80% 120 | 31.0 26.5 -2.5 | 28.50 0.9967 8.82 15.4 0.0299 57.32%
Prato 1.14 240 | 30.0 26.5 -25 | 27.50 0.9967 8.82 15.5 | 14.7 0.0212 55.31%
Peneiramento Fino 480 | 29.0 26.5 25 | 26.50 0.9967 8.82 15.7 | 14.9 0.0151 53.30%
# abertura Msiret Msi ret.acum Pf 900 | 275 26.5 -25 | 25.00 0.9967 8.82 16.0 | 15.2 0.0111 50.28%
(mm) (9) (9) (%) 1800 | 26.0 26.5 -25 | 23.50 0.9967 8.82 16.3 | 15.5 0.0079 47.26%
1.200 0.67 0.67 92.86% 3600 | 25.0 26.5 -25 | 22.50 0.9967 8.82 16.4 | 15.6 0.0056 45.25%
0.600 1.87 2.54 90.24% 7200 | 24.0 26.5 -25 | 21.50 0.9967 8.82 16.6 | 15.8 0.0040 43.24%
0.420 1.46 4.00 88.20% 14400 | 23.0 27.0 -2.4 | 20.60 0.9965 8.72 16.8 | 16.0 0.0028 41.43%
0.300 1.07 5.07 86.70% 28800 | 225 275 -2.4 | 20.10 0.9964 8.62 16.9 | 16.1 0.0020 40.42%
0.150 4.16 9.23 80.88% 86400 | 22.0 26.5 -25 | 19.50 0.9967 8.82 17.0 | 16.2 0.0012 39.22%
0.075 5.59 14.82 73.05% ] Método de secagem da amostra: Defloculante: Operador:
Prato 0.07 Obs: AR Ricardo/Andréa
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GEOTECNIA

[S] o o =) [S] E o < o S & 3
100% t t t t t t t i ¢ »—¢ +—
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& Peneiramento grosso
< 80% o
=
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=
1]
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©
© 50%
©
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©
o
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>
o 20%
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X
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0%
0.001 0.01 0.1 1 10 100
Diametro dos graos (mm)
ABNT ABNT ASTM ASTM Diametros Equivalentes (mm)
Pedregulho (d > 2,0 mm): 6.2% e H Pedregulho (d > 4,8 mm): 2.2% Agla ‘ ‘ ‘ — D, = Do =
Areia (0,06 < d < 2,0 mm); 238% |~ T 1t Tareia(0.075<d <agmm)  24.7% | 10 %
Silte 26(0%
Silte (0,002< d < 0,06 mm): 23.0% site T ‘“’ Silte (0,002 < d<0,075mm):  26.0% \ \ Die = Deg =
15 = 50 =
Argila (d < 0,002 mm): 47.0% Arcia ‘ 380 Argila (d < 0,002 mm): 47.0% Areia g
Classificagao: Ped ‘5~% ‘ ‘ Classificagao: e ‘ Dy = Dgs =
Inicio do Ensaio: Operador:
Obs: — -
Término do Ensaio: Amostra n°:
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UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS GECTECNIA
ESCOLA DE ENGENHARIA ESCOLA DE ENGENHARIA, s——
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA DE TRANSPORTES E GEOTECN IA

~ Amostra n°: 1
COMPACTACAO T 3732007
IT-010 Operador: Ricardo
Energia de Compactagao Utilizada (N/I/M): N |Ci|indro (PIG): P
Numero de Golpes por Camada: 26 [Numero de Camadas: 3
COMPACTACAO
Determinacéo N° 1 2 3 4 5 6 7
Cilindro N° 15 15 15 15 15
Massa do Cilindro (9) 2043.60 2043.60 2043.60 2043.60 2043.60
Massa Solo + Cilindro  (g) 3945.40 4025.30 4034.90 3940.60 3734.10
M (solo) (9) 1901.80 1981.70 1991.30 1897.00 1690.50
Volume do Cilindro  (cm?) 937.84 937.84 937.84 937.84 937.84
p (g/cm?) 2.03 2.11 2.12 2.02 1.80
pd (9/cm?) 1.56 1.69 1.71 1.66 1.51
Usar Valor (s/n) S s s S s

TEOR DE UMIDADE

Determinacdo N° 1 2 3 4 5 6 7
Capsula N° 148 152 176 66 90
Mersiw (9) 104.50 118.32 118.37 86.00 103.86
Me.s ) 86.15 99.66 100.20 73.96 89.89
M. (9) 24.69 24.45 25.17 19.08 19.18
M (9) 61.46 7521 75.03 54.88 70.71
M,, (9) 18.35 18.66 18.17 12.04 13.97
W (%) 29.9% 24.8% 24.2% 21.9% 19.8%
Utilizar valor (s/n) S S S S S

Obs.:
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COMPACTACAO S :
Data: 14/4/2007
IT - 010 Operador: Ricardo
Energia de Compactagao Utilizada (N/I/M): N |Ci|indro (PIG): P
NUmero de Golpes por Camada: 26 |Ntmero de Camadas: 3
COMPACTACAO
Determinagéo N° 1 2 3 4 5 6 7
Cilindro N° 15 15 15 15 15
Massa do Cilindro (9) 2043.60 2043.60 2043.60 2043.60 | 2043.60
Massa Solo + Cilindro  (g) 3660.70 3908.90 4027.10 | 4005.30 | 3956.80
M (solo) (9 1617.10 1865.30 1983.50 1961.70 | 1913.20
Volume do Cilindro  (cm?) 937.84 937.84 937.84 937.84 937.84
p (9/cm?) 1.72 1.99 2.11 2.09 2.04
pd (9/cm?) 1.44 1.63 1.70 1.65 1.58
Usar Valor (s/n) S s S s s
TEOR DE UMIDADE
Determinagdo N° 1 2 3 4 5 6 7
Céapsula N° 22 156 133 152 143
Me+siw (9) 95.84 113.41 95.35 96.18 124.63
Me.s (9] 83.16 97.11 79.55 81.07 101.82
Mc (9) 18.68 22.96 1457 24.45 22.84
M, (9) 64.48 74.15 64.98 56.62 78.98
M, (9) 12.68 16.30 15.80 15.11 22.81
w (%) 19.7% 22.0% 24.3% 26.7% 28.9%
Utilizar valor (s/n) S S S S S
Obs.:
1.8
- 1.73
£ TTTTTTTTTTTooptTTTTTTITIATTTRT LA 4
£17 /'\ N
s :
[} 1
0 ! Q
Q 1
c 1
o :
5161 :
< 1
g |
RS} i
ks H N
[ )
o 1
) 1
w15 1
© 1
(2] )
3 :
> 1
1
)
/ :
1
14 '0
18% 20% 2% 2y 26% 28% 30% 32%

Teor de Umidade (%)
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UFMG g | /B ORATORIO
DE
UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS GEOTECNIA
ESCOLA DE ENGENHARIA FOCOLADEENGERHARA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA DE TRANSPORTES E GEOTECN IA
~ Amostra n°: 3
CO M PACTACAO Data: 14/4/2007
IT - 010 Operador: Ricardo
Energia de Compactacao Utilizada (N/I/M): N |Ci|indro (P/G): p
Numero de Golpes por Camada: 26 [Nimero de Camadas: 3
COMPACTACAO
Determinagdo N° 1 2 3 4 5 6 7
Cilindro N° 15 15 15 15 15
Massa do Cilindro (9) 2043.60 2043.60 2043.60 2043.60 2043.60
Massa Solo + Cilindro  (g) 3593.20 3825.10 4005.10 4026.80 3990.90
M (solo) (9) 1549.60 1781.50 1961.50 1983.20 1947.30
Volume do Cilindro  (cm?) 937.84 937.84 937.84 937.84 937.84
P (g/cm?) 1.65 1.90 2.09 211 2.08
pd (g/cm?3) 1.40 1.57 1.71 1.69 1.63
Usar Valor (s/n) s s s s s
TEOR DE UMIDADE
Determinagdo N° 1 2 3 4 5 6 7
Cépsula N° 148 59 197 90 161
Mo+sew Q) 113.28 104.59 117.49 94.72 89.23
Mess (@] 100.00 89.81 100.44 79.57 75.18
M Q) 24.69 19.29 24.29 19.18 24.39
Ms @ 7531 70.52 76.15 60.39 50.79
M,, (@ 13.28 14.78 17.05 15.15 14.05
W (%) 17.6% 21.0% 22.4% 25.1% 27.7%
Utilizar valor (s/n) S S S S S
Obs.:
1.8
(\E) 172 e e s e e - oo
217 ad !
© i
(&S] 1
() 1
n :
[J] 1
E I
5 !
- 1
§ 1.6 : |
© A )
Q 1
= '
@ j
(o 1
W15 - :
gg :
) i
m 1
= i
:
123.5%
14 T T : T T
17% 19% 21% 23% 25% 27% 29% 31%

Teor de Umidade (%)
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UFMG g | A\ BORATORIO
DE
UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS GECTECNIA
ESCOLA DE ENGENHARIA FOCOMA BE ENEAIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA DE TRANSPORTES E GEOTECN IA
COMPACTACAO Soer :
Data: 14/4/2007
IT-010 Operador: Andréa
Energia de Compactacéo Utilizada (N/I/M): N |Ci|indro (P/G): P
NUmero de Golpes por Camada: 26 JNumero de Camadas: 3
COMPACTACAO
Determinagdo N° 1 2 3 4 5 6 7
Cilindro N° 13 13 13 13 13
Massa do Cilindro (9) 2051.30 2051.30 2051.30 2051.30 | 2051.30
Massa Solo + Cilindro  (g) 3600.10 3980.50 4044.20 4000.00 | 3850.00
M (solo) (9] 1548.80 1929.20 1992.90 1948.70 | 1798.70
Volume do Cilindro  (cm?) 939.00 939.00 939.00 939.00 939.00
p (g/cm?3) 1.65 2.05 2.12 2.08 192
pd (g/cm?3) 141 1.69 1.69 1.62 159
Usar Valor (s/n) S S S s S
TEOR DE UMIDADE
Determinagdo N° 1 2 3 4 5 6 7
Capsula N° 10 25 158 98 87
Mossiw (9) 164.00 137.21 150.20 125.32 121.13
Me.s (@] 146.97 122.80 132.12 107.92 108.02
M. (9) 46.60 55.21 62.30 45.20 43.25
Ms (9) 100.37 67.59 69.82 62.72 64.77
M, (9) 17.03 14.41 18.08 17.40 13.11
w (%) 17.0% 21.3% 25.9% 27.7% 20.2%
Utilizar valor (s/n) S S S S S
Obs.:
1.8 4
L6 .
[]
1
[}
17 :
E17 . :
> '
@ :
[&] ]
() 1
n '
glb (3 :
c v
() 1
g ;
< '
815 '
£ :
[ ’
o L]
%) ]
Lu 1
© :
ﬁ 1.4 - '
= ]
’
L]
v
123.0%
1.3 v .
16% 18% 20% 22% 24% 26% 28% 30% 32%

Teor de Umidade (%)
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UFMG _ B | 1\ BORATORIO
DE
UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS GEOTECNIA
ESCOLA DE ENGENHARIA FSCOADEENSErARA ————
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA DE TRANSPORTES E GEOTECN IA
~ Amostra n°: 5
COMPACTACAO Do TATATZ007
IT-010 Operador: Andréa
Energia de Compactagao Utilizada (N/I/M): N |Ci|indro (P/G): p
Numero de Golpes por Camada: 26 Nimero de Camadas: 3
COMPACTACAO
Determinacao N° 1 2 3 4 5 7
Cilindro N° 13 13 13 13 13
Massa do Cilindro (9) 2051.30 2051.30 2051.30 2051.30 2051.30
Massa Solo + Cilindro  (g) 3610.50 4048.80 4046.20 3995.50 3831.20
M (solo) (9) 1559.20 1997.50 1994.90 1944.20 1779.90
Volume do Cilindro  (cm?) 939.00 939.00 939.00 939.00 939.00
p (g/cm?) 1.66 2.13 2.12 2.07 1.90
pd (g/cm?) 1.41 1.71 1.69 1.62 1.57
Usar Valor (s/n) s s s s s
TEOR DE UMIDADE
Determinagdo N° 1 2 3 4 5 7
Cépsula N° 14 53 82 64 3
Mersiw Q) 165.01 137.59 154.60 103.64 120.18
Mess (@] 14760 121.71 134.63 93.73 107.11
Me Q) 47.65 56.04 56.80 58.51 44.68
Ms (9) 99.95 65.67 77.83 35.22 62.43
M, (9) 17.41 15.88 19.97 9.91 13.07
w (%) 17.4% 24.2% 25.7% 28.1% 20.9%
Utilizar valor (s/n) S S S S S
Obs.:
1.8
. 1.72
T, T~
2 . []
3 : \
@ '
8 1
Q16 i
c 1
(O] 1
§_ i
< i
S15 :
E 1
[S] 1
] 1
o 1
n \
w :
814 ;
8 1
= i
‘
24.5% |
13
17% 19% 21% 23% 25% 27% 29% 31%

Teor de Umidade (%)
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UFMG g | A BORATORIO
DE
UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS GEOTECNIA
ESCOLA DE ENGENHARIA FSCOMDEENSEARA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA DE TRANSPORTES E GEOTECN IA
~ Amostra n°: 6
COM PACTACAO Data: 14/4/2007
IT - 010 Operador: Andréa
Energia de Compactagao Utilizada (N/I/M): N |Ci|indr0 (PIG): p
Nimero de Golpes por Camada: 26 JNtmero de Camadas: 3
COMPACTACAO
Determinagdo N° 1 2 3 4 5 6 7
Cilindro N° 16 16 16 16 16
Massa do Cilindro (9) 2036.70 2036.70 2036.70 2036.70 2036.70
Massa Solo + Cilindro  (9) 3968.90 4048.80 4046.20 3995.50 3831.20
M (solo) (9) 1932.20 2012.10 2009.50 1958.80 1794.50
Volume do Cilindro  (cm?) 939.89 939.89 939.89 939.89 939.89
p (g/cm?) 2.06 2.14 2.14 2.08 191
pd (g/cm?) 1.68 1.72 1.70 1.62 1.58
Usar Valor (s/n) s s s s s
TEOR DE UMIDADE
Determinagdo N° 1 2 3 4 5 6 7
Capsula N° 4 66 91 178 179
Me-sw Q) 180.41 79.50 105.79 78.24 111.08
Meis (@ 15469 67.49 89.74 68.67 97.29
M. (@) 40.07 19.07 28.03 35.16 31.38
Ms (9) 114.62 48.42 61.71 33.51 65.91
My, (9) 25.72 12.01 16.05 9.57 13.79
w (%) 22.4% 24.8% 26.0% 28.6% 20.9%
Utilizar valor (s/n) S S S S S
Obs.:
1.8 4
1.74
= H *
17 :
[ 1
(8} 1
(] |
[9)] 1
@ |
c 1
o |
T 16 | |
< :
[y 1
e !
£ :
(] 1
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U ':/\/\G UFMG g | 7 BORATORIO
DE

UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS GEOTECNIA
ESCOLA DE ENGENHARIA FECOLADE ENGERHARIA, ——————

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA DE TRANSPORTES E GEOTECN IA

. . Amostra n°: 1
Cisalhamento Direto ————— T
IT - 016 Término do Ensaio: 9/6/07
CP1
Leitura Carga |Area Corrigida] Tenséo Deformacéo (mm)
(mm) (KN) (cm?) (kPa) Horizontal| Vertical
0,000 0,000 100,000 0,000 0,000 0,000
0,011 0,017 99,900 1,652 0,100 0,010
0,076 0,114 99,800 11,423 0,200 -0,010
0,152 0,228 99,700 22,869 0,300 -0,020
0,212 0,318 99,600 31,928 0,400 -0,030
0,238 0,357 99,500 35,879 0,500 -0,040
0,265 0,398 99,400 39,990 0,600 -0,045
0,276 0,414 99,300 41,692 0,700 -0,050
0,296 0,444 99,200 44,758 0,800 -0,060
0,337 0,506 99,100 51,009 0,900 -0,065
0,371 0,557 99,000 56,212 1,000 -0,070
0,466 0,699 98,800 70,749 1,200 -0,100
0,538 0,807 98,600 81,846 1,400 -0,130
0,570 0,855 98,400 86,890 1,600 -0,160
0,606 0,909 98,200 92,566 1,800 -0,185
0,630 0,945 98,000 96,429 2,000 -0,210
0,680 1,020 97,500 104,615 2,500 -0,270
0,718 1,077 97,000 111,031 3,000 -0,330
0,742 1,113 96,500 115,337 3,500 -0,370
0,760 1,140 96,000 118,750 4,000 -0,410
0,776 1,164 95,500 121,885 4,500 -0,450
0,792 1,188 95,000 125,053 5,000 -0,490
0,804 1,206 94,500 127,619 5,500 -0,525
0,816 1,224 94,000 130,213 6,000 -0,560
0,824 1,236 93,500 132,193 6,500 -0,595
0,830 1,245 93,000 133,871 7,000 -0,625
0,842 1,263 92,500 136,541 7,500 -0,655
0,856 1,284 92,000 139,565 8,000 -0,685
0,864 1,296 91,500 141,639 8,500 -0,715
0,872 1,308 91,000 143,736 9,000 -0,750
0,878 1,317 90,500 145,525 9,500 -0,770
0,884 1,326 90,000 147,333 10,000 -0,790
o (kPa) = 200,00
t(kPa)= 125,00
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U 'MG UFNMG _ I | ) BORATORIO
DE

UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS GEOTECNIA
ESCOLA DE ENGENHARIA FSCOUA DE ENGERHARA ———————
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA DE TRANSPORTES E GEOTECN IA
. . Amostra n°: 1
C|Salhament0 D|ret0 Inicio do Ensaio: 1/6/07
IT - 016 Término do Ensaio: 9/6/07
CP2
Leitura Carga |JArea Corrigida] Tensao Deformagédo (mm)
(mm) (kN) (cm?) (kPa) Horizontal] Vertical
0,000 0,000 100,000 0,000 0,000 0,000
0,002 0,003 99,900 0,300 0,100 0,010
0,002 0,003 99,800 0,301 0,200 0,015
0,002 0,003 99,700 0,301 0,300 0,020
0,002 0,003 99,600 0,301 0,400 0,025
0,002 0,003 99,500 0,302 0,500 0,030
0,002 0,004 99,400 0,362 0,600 0,030
0,004 0,006 99,300 0,604 0,700 0,028
0,022 0,033 99,200 3,327 0,800 0,028
0,044 0,066 99,100 6,660 0,900 0,028
0,057 0,086 99,000 8,636 1,000 0,031
0,086 0,129 98,800 13,057 1,200 0,030
0,116 0,174 98,600 17,647 1,400 0,030
0,152 0,228 98,400 23,171 1,600 0,002
0,220 0,330 98,200 33,605 1,800 0,002
0,282 0,423 98,000 43,163 2,000 0,000
0,340 0,510 97,500 52,308 2,500 -0,010
0,424 0,636 97,000 65,567 3,000 -0,035
0,538 0,807 96,500 83,627 3,500 -0,060
0,632 0,948 96,000 98,750 4,000 -0,080
0,764 1,146 95,500 120,000 4,500 -0,120
0,864 1,296 95,000 136,421 5,000 -0,160
0,942 1,413 94,500 149,524 5,500 -0,190
0,999 1,499 94,000 159,415 6,000 -0,220
1,046 1,569 93,500 167,807 6,500 -0,250
1,086 1,629 93,000 175,161 7,000 -0,270
1,120 1,680 92,500 181,622 7,500 -0,290
1,152 1,728 92,000 187,826 8,000 -0,300
1,177 1,766 91,500 192,951 8,500 -0,320
1,198 1,797 91,000 197,473 9,000 -0,330
1,221 1,832 90,500 202,376 9,500 -0,350
1,240 1,860 90,000 206,667 10,000 -0,360
o (kPa) = 300,00
1 (kPa) = 170,00
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U "MG UFMG g | £ BORATORIO
DE

UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS GECTECNIA
ESCOLA DE ENGENHARIA ESCOA DR ENGEARA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA DE TRANSPORTES E GEOTECN IA

. . Amostra n°: 1
C'Salhamento DI reto Inicio do Ensaio: 1/6/07
IT - 016 Término do Ensaio: 9/6/07
CP3
Leitura Carga |Area Corrigida] Tensdo Deformacgédo (mm)
(mm) (KN) (cm?) (kPa) Horizontal| Vertical
0,000 0,000 100,000 0,000 0,000 0,000
0,002 0,003 99,900 0,300 0,100 0,010
0,003 0,005 99,800 0,451 0,200 0,010
0,003 0,005 99,700 0,451 0,300 -0,010
0,003 0,005 99,600 0,452 0,400 -0,030
0,004 0,006 99,500 0,603 0,500 -0,050
0,004 0,006 99,400 0,604 0,600 -0,055
0,005 0,008 99,300 0,755 0,700 -0,070
0,020 0,030 99,200 3,024 0,800 -0,080
0,040 0,060 99,100 6,054 0,900 -0,100
0,060 0,090 99,000 9,091 1,000 -0,110
0,110 0,165 98,800 16,700 1,200 -0,130
0,134 0,201 98,600 20,385 1,400 -0,150
0,168 0,252 98,400 25,610 1,600 -0,175
0,240 0,360 98,200 36,660 1,800 -0,190
0,360 0,540 98,000 55,102 2,000 -0,220
0,442 0,663 97,500 68,000 2,500 -0,285
0,560 0,840 97,000 86,598 3,000 -0,340
0,688 1,032 96,500 106,943 3,500 -0,395
0,820 1,230 96,000 128,125 4,000 -0,430
0,998 1,497 95,500 156,754 4,500 -0,470
1,110 1,665 95,000 175,263 5,000 -0,510
1,240 1,860 94,500 196,825 5,500 -0,535
1,348 2,022 94,000 215,106 6,000 -0,585
1,390 2,085 93,500 222,995 6,500 -0,610
1,420 2,130 93,000 229,032 7,000 -0,640
1,464 2,196 92,500 237,405 7,500 -0,670
1,516 2,274 92,000 247,174 8,000 -0,705
1,540 2,310 91,500 252,459 8,500 -0,730
1,578 2,367 91,000 260,110 9,000 -0,770
1,600 2,400 90,500 265,193 9,500 -0,820
1,620 2,430 90,000 270,000 10,000 -0,855
o (kPa) = 400,00
t(kPa)= 225,00
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U ':/V-\\G UFMG g | 4B ORATORIO

DE
UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS GEOTECHIA
ESCOLA DE ENGENHARIA HEEA B ENSEIAR A
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA DE TRANSPORTES E GEOTECNIA

ADENSAMENTO [mostra
IData:
IT-014 JResponsavel:
| DADOS INICIAIS DO CORPO DE PROVA
TEOR DE UMIDADE - IT 001
|'De1ermina|;éo Ne2 1 2 3 4 5 6 7
|Cépsula N¢ 448 333 133
M. (@] 55.09 53.69 59.24
V... (g 49.07 47.28 51.77
M. @ 19.44 15.36 14.57
M. @ 29.63 31.92 37.20
M. @] .02 6.41 7.47
w ()] 20.3% 20.1% 20.1%
Utilizar valor na média (s/n) s (] s
W, (%) 20.2%
Obs.: Operador
IManeI (g]I 34.34
i em)] 5.1
Ihi cm)] 2
ps ol 3.29
I‘Mconj 1 | 116.99
Ivi 1 | 82.65
Vi (cma)j 40.856508
pi (g/em3)| 2.022933531
tpd (g/cm3)] 1.683439832
&i 0.954331802
Si (%) 0.695233389
[ow (g/cm3)| 1.00

DADOS ADICIONAIS AO ENSAIO

Obtengao do Corpo de Prova - Deformado ou Indeformado Deformado

Processo de Moldagem do Corpo de Prova (p/ CP de origem deformada) Compactagéo

Método para determinagdo do Coeficiente de Adensamento

Método para determinagéo da Tenséc de Pré-Adensamento
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UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS
ESCOLA DE ENGENHARIA ——
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA DE TRANSPORTES E GEOTECNIA

U m@ tham1m

GEOTECRAA

ADENSAMENTO e
IT - 014 Responsavel;
Carregamento n® 1 i 09751
a (kPa) 13 hs {cm) 1,01
hi {cm) 2,00 ef 0,9602
Tempo (min) Leitura (mim)
0 0.080
0,125
0,25 0,105
5 0,110
1 0,110
2 112
4 0.117
g 0.125
15 0,125
30 0,130
60 0,130
120
240
420
960
1440 0,140

Coeficiente de Adensamento - Casagrande

Tempo (log minj

AT
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UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS o
ESCOLA DE ENGENHARLA i
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA DE TRANSPORTES E GEOTECMIA

PR A X I AL

ADENSAMENTO o
IT.014 Responsavel:
Carregamento n® 1 ' |ei 09542
a (kPa) 25 hs {em) 1,01
hi {cm) 199 ef 09642
Tempo (min) Leitura (mm)
] 0,140
0,125
025 0,160
0.5 0,165
1 0,167
2 0,168
4 0,170
8 0,171
15 0,172
a0 0175
60 0177
120 0,180
240 0,180
480
960
1440 0,190

Coeliciente de Adensamento -Easagmnd&

Tempo (log min)
o 1 0 100
oM - : r 7 7

o5 4 ! ‘ - ! . ! —

Leftura (mm)
E-

o 4- !

01

02 -
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UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS ‘ gimm
ESCOLA DE ENGENHARIA ECITA £ FANA e

DEFARTAMENTO DE DE TRANSPORTES E GEOTECMIA
ADENSAMENTO —
1T. 04 Responsavel:
Carregamento n° 1 ei 09642
o (kPa) 50 hs {cm) 1.01
hi {cm) 1.98 e 09533
Tempo (min) Leitura (mm)
] 0,180
0,125
0.25 0.240
0.5 0,250
1 0,260
2 0,261
4 0,270
B 0.271
15
30
60
120 0,285
240 0,290
480 {0,300
960
1440 0,300

Coeficiente de Adensamento - Casagrande

Tempo (log min)
(1] 1 i 100

02 4

2

Leftura (mm)
&

/

| i ! 1 | | | 1 .
03 4 { 4L Ll il o S, T— 1 43—

1 - gt RS NSm— S TS N N N N N SUS— S T— - 50 O S S—
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UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS ‘Eﬁtﬂxrn

ESCOLA DE ENGENHARIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA DE TRANSPORTES E GEOTECNIA

TRCCUA L VA

ADENSAMENTO o
IT-014 Responsavel:
Carregamento n® 1 : e 0,8525
a (kPa) 100 : hs {em) 1,00
hi {cm) 1,96 ; e 0,9301
Tempo {min) Leitura (mm)
0 0,405
0,125
025 0,550
0.5 0,560
1 0.575
2 0 585
4 0,590
8 0.600
15
30
60
120
240
480
960
1440 0630
Coeficiente de Adensamento - Casa_granda
Tempo (log min)
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UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS I-;E{‘,ﬂi-f_‘ru
ESCOLA DE ENGENHARIA - B
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA DE TRANSPORTES E GEOTECNIA

ADENSAMENTO et
IT-014 Responsavel:
Carregamento n® 1 ei 09287
a (kPa) 200 hs {cm) 1,01
hi {cm) 1.94 ef 0,8655
Tempo (min) Leitura (mm)
0 0,530
0,125
0.25 1,130
0.5 1,150
1 1,165
2 1,180
4 1,185
8
15
30
60
120
240 1,235
480
860
1440 1,245

Coeficiente de Adensamento - Casagrande

Tempa (log min)
o i

g 4—0>_ 1 1 L 11111

5
}
1
'

LeHlura {mim)
&

14 -
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LABORATORO
q; UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS {éftm-::m
o ESCOLA DE ENHGENHARIA R ——
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA DE TRANSPORTES E GEOTECNIA
Amostra n®
ADENSAMENTO e
IT.014 Responsavel:
Carregamento n® 1 |ei 0,8655
a {kPa) 400 |hs {em) 1,01
hi {cmy) 1.88 eF 07775
Tempo (min) Leitura (mm)
0 1.245
0,125
025 2 065
0.5 2078
1 2,080
2 2,100
4 2110
8 2110
15 211
30 2112
60 2115
120
240
480
860
1440 2130
Coeliciente de Adensamento - Ensagrand-e
Tempo (log min)
0 1 1] 100
0.2
0.7 4 1 + |
'E‘ 12 4 L Ly Ll | 4
=
]
3 17 4 |
23 ] | l ?
2J [ S S— | — - —
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ks LABCREIOMO
UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS ‘ a
ESCOLA DE ENGENHARLA B2 LT 1A s

DEPARTAMENTD DE ENGENHARIA DE TRANSPORTES E GEOTECMIA

ADENSAMENTO ot
IT-014 Responsavel:
Carregamento n® 1 |ei 07775
a (kPa) 800 hs {em) 1,01
hi {cm) 1,79 eF 06979
Tempo (min) Leitura (mm)
0 2130
0,125
025 2780
05 2810
1 2830
2 2:850
4 2,865
g 2,880
15 2,890
30 2,895
60 2900
120 2910
240
480
Q60
1440 2930

Coeficiente de Adensamento - Casagrande

@1
0.2

Tempo (log min}

ord—1 L L 1 1111

12 4- N SEEEE] S S35 0 IR L . o | i -

17 4- -1 i L Li1l] | i1 1 Lilil 4L L L1 L1l

Lektura {mm)

L NI e LR - 4 L1 Ll

b3 -1 ! ? S T . . . ! R S T N
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UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS
ESCOLA DE ENGENHARIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARLA DE TRANSPORTES E GEOTECNIA

UG LABSRRIORS
e
GECTRCHEA

PR EE TR aiAl

Amostra n®
ADENSAMENTO s
IT-014 Responsavel:
Carregamento n® 1 ei 0,6973
a {kPa) 1600 hs {cm) 1,01
hi {cm) 1,71 ef 06094
Tempo (min}) Leitura {mm)
0 2930
0125
0,25 3,630
0.5 3.680
1 3710
2 3.735
4 3,750
8 3770
15
30
60
120
240
480
960
1440 3.820
Coeficiente de Adensamento - Casagrande
Tempo (log min)
iR ] 1 it 1
02 : . |
0,7 4 1 | | E—_— | B8
12 4 {
,E. 1,7 4 b1
F et - HH
g |
- 57 { 4 -
22 4 l i
| |
a7 4 - ] et . ol L Ll
7 — N - NEN— [ES— - | — — | |
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U ':/V\G UFMG g | ABORATORIC

DE

UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS GECTECHIA
ESCOLA DE ENGENHARIA ESCOLA DE ENSEIHAY, ————
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA DE TRANSPORTES E GEOTECNIA
ADENSAMENTO [mostra
IData:
IT-014 JResponsavel:
AH (mm) | H(mm) ei ef g (kPa)
0.000 20.000 0.975 0.975 12.5
0.0860 20.000 0.975 0.969 25.0
0.050 19.940 0.969 0.964 50.0
0.210 19.890 0.964 0.943
0.005 19.680 0.943 0.943 100.0
0.225 19.675 0.943 0.921 200.0
0.615 19.450 0.921 0.860 400.0
0.885 18.835 0.860 0.773 800.0
0.800 17.950 0.773 0.694 1600.0
0.890 17.150 0.694 0.606
16.260 0.606
Tensao de Pré-Adensamento
Pacheco Silva | | Casagrande
]
" H‘\
0.9
(1] \
2
& 085
=
@ \
=
8 0.8
5 \
£
075
0.7 v
0.65
10 100 1000 10000

Tensao Aplicada (kPa)
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ANEXO Il

RESULTADOS DOS ENSAIOS TRIAXIAIS REALIZADOS NO
LABORATORIO DE SOLOS DA CEMIG
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GERENCIA DE ENGENHARIA CIVIL DA GERAGAO G:MB@
LABORATORIO DE MATERIAIS

Ficha Técnica

Titulo :

Relatorio GR/EC-LM-R177 — Centro de Pesquisas Hidraulicas e Recursos Hidricos da UFMG
Ensaios Geotécnicos

Palavras Chaves :

Relatério GR/EC-LM-R177 — Centro de Pesquisas Hidraulicas e Recursos Hidricos da UFMG
Ensaios Geotécnicos

Resumo:

Neste relatério sdo apresentados resultados de ensaios de compressao triaxial rapido, adensado, com
medida de poropressédo - CU ( R).

24/05/07 | Relatsrio GREEC-LM-R177 [P 2des

Programa de Pds-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



GERENCIA DE ENGENHARIA CIVIL DA GERACAO mi@
LABORATORIO DE MATERIAIS

1 - INTRODUCAO

Este relatorio apresenta os resultados dos ensaios de laboratorio realizados em amostra
deformada coletada no municipio de Nova Lima — MG, nas coordenadas UTM 610255 E e
7789960 N.

Os ensaios foram realizados conforme solicitagdo e programa de ensaios elaborado pelo
Centro de Pesquisas Hidraulicas e Recursos Hidricos da UFMG.

2 - DESENVOLVIMENTO

2.1 - Identificagcao da Amostra

Foi recebida pelo Laboratério uma amostra deformada assim identificada:

Identificagio do Cliente E:gfrg&gg
CPH / UFMG D-089/07-018
2.2 - Ensaios Realizados
Nome do Ensaio Quantidade
Compressio triaxial rapido, adensado, com medida de poropressao - CU ( R) 03
-~ CPs de 2"

2.3 — Metodologia dos Ensaios de Compresséo Triaxial CU ( R)

Foram realizados ensaios de compressdo triaxial rapido, adensado, com medida de
poropressao ( R ) com pressdes confinantes de 100; 400 e 800 KPa.

Os ensaios foram realizados conforme a Instrugédo de Trabalho IT-GR/EC-18.

2.3.1 - Moldagem

Os corpos-de-prova foram moldados com diametro de 2” e altura de 11,0 cm, através de

compactagéo por pisoteamento, com massa especifica aparente seca de 1,73 £0,02 g/lcm’ e

umidade de 23,55 + 0,52%.

As moldagens foram realizadas conforme a Instrugédo de Trabalho IT-GR/EC-13.

24/05/07 [ Relatério GREC-LM-R177 | p. 3des
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GERENCIA DE ENGENHARIA CIVIL DA GERAGAO mg%
LABORATORIO DE MATERIAIS

2.3.2 - Montagem

Na montagem do sistema foram utilizadas pedras porosas comuns no topo e na base do
corpo-de-prova.

2.3.3 - Adensamento

O adensamento dos corpos-de-prova foi realizado aplicando-se a pressdo confinante do
ensaio, permitindo-se a drenagem pela base e pelo topo do corpo-de-prova, mantida por um
periodo minimo de 21 horas.

2.3.4 - Carregamento Axial

O carregamento axial foi aplicado ao corpo-de-prova através de prensa de deformagédo
controlada com velocidade de deformacéo axial de aproximadamente 0,09 %/min.

Os ensaios foram conduzidos até a deformacdo axial de 20% ou até a deformacéo axial
suficiente para a definigdo do patamar apés o pico de ruptura. O critério de ruptura adotado foi
o de tensao axial maxima.

3 - ANEXOS

e Relatério Fotografico;
¢ Planilnas de calculo impressas contendo os dados dos ensaios de compresséo triaxial
rapido, adensado, com medida de poropressao - CU ( R ), caracteristicas dos corpos-de-

prova, curvas de tensdo x deformagao axial, poropressdo x deformagéo axial, ( o1/ 63)x
deformacao axial, circulos de Mohr e trajetorias de tensdes;

Observagdo: os valores de angulo de atrito e coesdo apresentados nos ensaios de
compressao triaxial sdo apenas sugestivos, ficando a critério do cliente a avaliagao final.

OBSERVACOES:

1) Os resultados apresentados neste Relatorio referem-se exclusivamente as amostras relacionadas
no item 2.1 e ensaiadas nas condiges especificadas no item 2.3;

2) Para copiar este Relatdrio, adotar os seguintes critérios:

o Reproduzir o Relatério de Ensaios por inteiro;

e Rubricar todas as paginas, atestando que confere com o original.

3) Para adquirir novas copias autenticadas solicitar junto a :

[ 24105107 | Retatério GREEC-LM-R177 [ P ades
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LABORATORIO DE MATERIAIS

GERENCIA DE ENGENHARIA CIVIL DA GERAGAO

LABORATORIO DE MATERIAIS

Rua Nadir, n® 720, Bairro Caigara/Adelaide

Belo Horizonte - Minas Gerais

CEP.: 30770-420

Telefax.: (31) 3411-4405 ou 3412-3011

Arquivo: Relatério GR/EC-LM-R177 — Centro de Pesquisas Hidraulicas e Recursos Hidricos da UFMG
HD:001

Data : 24/05/07

RMN/pic/hnsc

c.c.: Centro de Pesquisas Hidraulicas e Recursos Hidricos da UFMG

[ 24/05/07 [ Relatério GRIEC-LM-R177 [ P. 5de6
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GERENCIA DE ENGENHARIA CIVIL DA GERAGAO O:M!G
LABORATORIO DE MATERIAIS

CPH | UFMG

Registro: D-089/07-018

Foto 1 — Amostra D-089/07-018 - CPs Triaxiais apos ruptura
(da esquerda para a direita, CPs 01, 02 e 03)

24/05/07 [ Relatorio GRIEC-LM-R177 | p. 6des
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GERENCIA DE ENGENHARIA CIVIL DA GERAGCAO - LABORATORIO DE MATERIAIS

PLANILHA DE CALCULO CERIG
COMPRESSAO TRIAXIAL R (cu) DADOS DOS CP's
AMOSTRA: CPH / UFMG
PROGRAMA N°: 018/07 AMOSTRA Ne°: D-089/07-018 DATA: 18/05/07
CONDIGAO MOLDAGEM : COMPACTAGAO POR PISOTEAMENTO
MASSA ESPECIFICA SECA (g/cm?): 1,730 UMIDADE OTIMA. (%): 23,55
CORPO DE PROVA N 01 02 03 04 05
CAPSULA Ne
W 1SOLO UMIDO + TARA @
é SOLO SECO + TARA @
§ AGUA @
§ TARA ©@
= |soLosEco @
TEOR DE UMIDADE (%)) 235 23,5 23,5
o ALTURA (cm) 11,00 11,00 11,00
é DIAMETRO (cm) 5,05 505 5,05
§ % AREA @] 20,00 20,00 20,00
@ £  |VOLUME @] 220,00 220,00 220,00
Z é CORPO DE PROVA UMIDO @] 47145 471,43 471,41
g MASSA ESP. AP. UMIDA @lem?)| 2,143 2,143 2,143
8§ [vAsSAESP.AP.SECA (glemd] 1,735 1,735 1,735
§ GRAU DE COMPACTACAO %)] 1003 100,3 100,3
& |DESVIO DE UMIDADE (%)) 0,1 0,1 0,1
% MASSA ESP. DOS GRAOS (g/cm®)
INDICE DE VAZIOS
GRAU DE SATURAGAO (%)
o CAPSULA N° N°
é SOLO UMIDO + TARA @
w
% % EZ::Z SECO + TARA z:
Sa TARA ()}
a
x SOLO SECO @
= TEOR DE UMIDADE )|
EXECUCAO: PCA VERIFICAGAO: RMN VISTO: APROVADO DATA:
DIGITACAO: HNSC APROVAGAO: cJc VISTO: [1 rReproOVADO 24/05/07
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GERENCIA DE ENGENHARIA CIVIL DA GERAGAO - LABORATORIO DE MATERIAIS

PLANILHA DE CALCULO CERIG
COMPRESSAO TRIAXIAL R (CU) ADENSAMENTO ISOTROPICO
AMOSTRA: CPH / UFMG
PROGRAMA N°: 018107 AMOSTRA N°: D-089/07-018 DATA: 18/05/07
Volume Inicial (cm®) = 220,00 Altura Inicial (cm) = 11,00
©; (kgficm?) = 1,00 G; (kPa) = 100 Cte. da bureta cm® = 1,00
Tempo Leitura na Bureta Variagdo de | Variagdo de Volume
s HaIS (minutF:Js) Base + Topo e ?;:‘/ (cn) GF: et
17/05/07 10:48 0 44,0 0,0 0,00 AV {em®) =
1/8 42,0 2.0 2,00 48
1/4 41,7 23 2,30
12 41,2 2,8 2,80 VOLUME FINAL V.F. (cm?) =
1 40,9 3.1 3,10 215,200
2 40,5 3,5 3,50
4 40,2 38 3,80 AREA FINAL SF. (cm?) =
8 39,9 4,1 4,10 19,707
15 39,7 4,3 4,30
30 39,5 4,5 4,50 ALTURA FINAL H.F. (cm) =
60 394 46 4,60 10,920
120 39,2 48 4,80
240 39,2 4,8 4,80
17/05/07 | 17:20 302 393 47 470
18/05/07 08:15 1287 40,3 3.7 3,70
G; (kgflem?) = 4,00 o5 (kPa) = 400 Cte. da bureta cm? = 1,00
Tempo Leitura na Bureta Variagdo de | Variagéo de Volume
Data Homa (minuz)s) Base + Topo Leitfjras fil (cm®) GP.NPL02
17/05/07 13:23 0 43,8 0,0 0,00 AV (cm®) =
1/8 41,4 2,4 2,40 6,1
1/4 413 25 2,50
1/2 41,2 2,6 2,60 VOLUME FINAL V.F. (cm?®) =
1 411 2,7 2,70 213,900
2 41,0 2,8 2,80
4 40,9 2,9 2,90 AREAFINAL S F. (cm?) =
8 40,6 3,2 3,20 19,627
15 40,3 3,5 3,50
30 39,7 41 410 ALTURA FINAL H.F. (cm) =
60 39,1 4,7 4,70 10,898
120 39,2 4.6 4,60
240 37,7 6,1 6,10
480
18/05/07 12:20 1377 38,3 55 5,50
o3 (kgflcm?) = 8,00 o3 (kPa) = 800 Cte. da bureta cm® = 1,00
Tempo Leitura na Bureta Variagdo de | Variagdo de Volume
Data Hora (minutF;s) Base + Topo Leitiaras i‘?{ (cm?) CRIN03
17/05/07 14:40 0 42,4 0,0 0,00 AV (cm®y =
1/8 40,2 2,2 2,20 3,6
1/4 40,2 2,2 2,20
12 40,1 2,3 2,30 VOLUME FINAL V.F. (cm) =
1 40,1 2,3 2,30 216,400
2 40,0 2,4 2,40
4 39,8 26 2,60 AREA FINAL S F. (cm?) =
8 39,7 2.7 2,70 19,781
15 39,6 2,8 2,80
30 39,3 3,1 3,10 ALTURA FINAL H.F. (cm) =
60 39,2 3,2 3,20 10,940
120 39,0 34 3,40
17/05/07 17:25 165 38,8 3.6 3,60
480
18/05/07 14:30 1430 38,8 3,6 3,60
EXECUGAO: PCA VERIFICAGAO: RMN VISTO: APROVADO DATA:
DIGITAGAO: HNSC APROVAGAO: CJC VISTO: D REPROVADO 24/05/07
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GERENCIA DE ENGENHARIA CIVIL DA GERAGAO - LABORATORIO DE MATERIAIS

PLANILHA DE CALCULO CCMIG
COMPRESSAOQ TRIAXIAL R (CU) CP1
AMOSTRA: CPH / UFMG
PROGRAMA N°: 018/07 AMOSTRA N°: D-089/07-018 DATA: 18/05/07
DADOS DO CP
N°: 1 @)= 2 Hicm)= 11,00 Ho(cm)= 10,920 Aq (em?) = 19,707
o3 (kgflem?) = 1,00 CONTRA PRESSAO (kgtfcm?) = Vel. %/min = 0,09091
o3 (kPa) = 100,00 CONTRA PRESSAO (kPa) =

DADOS DO TRANSDUTOR DE PRESSAO E ANEL DINAMOMETRICO

TRANSDUTOR N  TPR13  Cte= 11830 Li= 10943 Lic= 8350,78
ANEL/CELULA N°: CCE 01 Cte= i
cmAtl:o‘“' t s k:f ettty | Amighte kg‘:l]gn’ kgfl'im’ kg; kg; o o
0 0000 | 1094300 | 0,00 0,000 19,707 0.00 0,00 100,00 100,00 1,00
33 | 48300 | 1094400 | 4830 0,003 19,767 244 0,02 98,19 342,55 349
66 63600 | 1094500 | 6360 0,006 19,827 3,21 0,04 96,39 1717 4,33
99 69,300 | 10.946,00 | 69,30 0,009 19,887 348 0,05 04,59 443,05 4,68
132 71700 | 1094700 | 71,70 0,012 19,948 3,50 0,07 92,78 452,21 4,87
165 | 73400 | 1094700 | 7340 0,015 20,009 367 0,07 92,78 459,61 495
198 74400 | 1094700 | 7440 0,018 20,071 371 0.07 92,78 463,47 5,00
231 75500 | 10.947,00 | 7550 0,021 20,133 3,75 0,07 92,78 467,79 5,04
264 | 76,800 | 1094700 | 76,80 0,024 20,195 3,80 0,07 92,78 473,07 5,10
207 | 77,800 | 1094700 | 77,80 0,027 20,258 3,84 007 02,78 476,83 514
330 | 78800 | 1094700 | 7880 0,030 20,321 3,88 0,07 92,78 480,56 518
440 | 81500 | 1094700 | 81,50 0,040 20,534 307 0,07 02,78 480,68 5,28
550 83400 | 1094700 | 8340 0,050 20,752 4,02 0,07 92,78 49467 | 533
660 84,900 | 1094700 | 84,90 0,060 20,975 4,05 0,07 92,78 497,56 536
770 | 86,100 | 1094600 | 86,10 0,071 21,202 4,06 0.05 94,59 500,68 529
880 | 86900 | 1094600 | 86.90 0,081 21434 405 005 94,59 500,01 529
990 | 7400 | 10.94600 | 87.40 0,001 21672 4,03 0,05 94,59 497,88 526
1100 | es000 | 10.94400 | 8800 0,101 21,914 4,02 002 98,19 499,76 5,00
1210 | 88300 | 1004400 | 8830 0,111 22,163 3,08 0,02 08,19 496,61 5,06
1320 | 88700 | 1094300 | 8870 0,121 22,417 3,96 0,00 10000 | 49569 4,96
1430 | 88900 | 10.943.00 | 8890 0131 22,677 392 0,00 10000 | 492,04 492
1540 | 88,600 | 10.942,00 | 8860 0.141 22,942 3,86 0,02 101,81 487,99 479
1650 | 88600 | 10.941,00 | 8860 0,151 23215 382 0,04 103,61 48527 468
1760 | 88300 | 10.94100 | 8830 0,161 23,493 376 0,04 103,61 479,46 463
1870 0,171 23,779
1980 0,181 24,072
2090 0,191 24,371
2200 0,201 24,679
OBS.:
EXECUGAO:  PCA VERIFICAGAO:  RMN VISTO: APROVADO DATA:
DIGITAGAO:  HNSC APROVAGAO:  cJC VISTO: ] RePrROVADO 24/05/07
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GERENCIA DE ENGENHARIA CIVIL DA GERACAO - LABORATORIO DE MATERIAIS

PLANILHA DE CALCULO CCMIG
COMPRESSAO TRIAXIAL R (CU) CP2
AMOSTRA: CPH / UFMG
PROGRAMA N°: 018107 AMOSTRA N°: D-089/07-018 DATA: 18/05/07
DADOS DO CP
N 2 @ ()= 2 Hicm)= 11,00 Ho(cm)= 10,898 Ag (cm?) = 19,627
o5 (kgflem?) = 4,00 CONTRA PRESSAO (kgficm?) = Vel. %/min = 0,00091
oy (kPa) = 400,00 CONTRA PRESSAO (kPa) =
DADOS DO TRANSDUTOR DE PRESSAO E ANEL DINAMOMETRICO
TRANSDUTOR N°:  TPR 13 Cte= 1,1830 Li= 10940 Lic.= 8355,36
ANEL/CELULA N°: CCE 01 Cte.= /
(:mA*‘:O'3 L Ieitthra ksf S=AHH, AsAY1-€ kg‘?.llcﬁ:'n2 kgf;;mz kg; kg; Ey1/ 83
0 0,000 | 10.940,00 0,00 0,000 19,627 0,00 0,00 400,00 400,00 1,00
33 30,200 | 10.941,00 | 30,20 0,003 19,686 1,53 0,02 398,19 551,60 1,39
66 67,700 | 10.942,00 | 67,70 0,006 19,746 3,43 0,04 396,39 739,23 1,86
99 84,900 | 10.943,00 | 84,90 0,009 19,807 4,29 0,05 394,58 823,22 2,09
132 95,900 | 10.94300 | 9590 0,012 19,867 4,83 0,05 394,58 877,28 2,22
165 103,500 | 10.944,00 | 103,50 0,015 19,929 5,19 0,07 392,78 912,13 2,32
198 109,300 | 10.944,00 | 109,30 0,018 19,990 547 0,07 392,78 939,55 2,39
231 114,300 | 10.94500 | 114,30 0,021 20,052 5,70 0,09 390,97 960,99 2,46
264 117,900 | 1094500 | 117,90 0,024 20,114 5,86 0,09 390,97 977,13 2,50
297 121,700 | 10.946,00 | 121,70 0,027 20,177 6,03 0,11 389,17 992,34 2,55
330 124,400 | 10.946,00 | 124,40 0,030 20,240 6,15 0,11 389,17 1003,80 2,58
440 132,400 | 10.946,00 | 132,40 0,040 20,453 6,47 0,11 389,17 1036,52 2,66
550 139,400 | 10.947,00 | 139,40 0,050 20,670 6,74 0,13 387,36 1061,77 2,74
660 144,600 | 10.948,00 | 144,60 0,061 20,892 6,92 0,14 385,56 1077,69 2,80
770 149,100 | 10.949,00 | 149,10 0,071 21,119 7,06 0,16 383,76 089,76 2,84
880 153,300 | 10.949,00 | 153,30 0,081 21,351 7,18 0,16 383,76 1101,76 2,87
990 157,300 | 10.950,00 | 157,30 0,091 21,588 7,29 0,18 381,95 1110,60 2,91
1100 160,500 | 10.951,00 | 160,50 0,101 21,830 7,35 0,20 380,15 1115,37 2,93
1210 163,800 | 10.951,00 | 163,80 0,111 22,078 7,42 0,20 380,15 1122,06 2,95
1320 166,300 | 10.952,00 | 166,30 0,121 22,332 7.45 0,22 378,35 1123,03 297
1430 168,500 | 10.953,00 | 168,50 0,131 22,501 7.46 0,23 376,55 1122,42 298 ¢
1540 170,100 | 10.953,00 | 170,10 0,141 22,857 7,44 0,23 376,55 1120,75 2,98
1650 171,300 | 10.953,00 | 171,30 0,151 23,128 7.41 0,223 376,55 1117,20 2,97
1760 171,900 | 10.954,00 | 171,90 0,161 23,407 7,34 025 374,75 1109,15 2,96
1870 171,600 | 10.955,00 | 171,60 0,172 23,692 7,24 0,27 372,95 1097,24 294
1980 171,400 | 1095500 | 171,40 0,182 23,984 7,15 027 372,95 1087,58 2,92
2090 171,300 | 10.956,00 | 171,30 0,192 24,284 7,05 0,29 371,15 1076,56 2,90
2200 171,300 | 10.956,00 | 171,30 0,202 24,591 6,97 0,29 371,15 1067,75 2,88
OBS.:
EXECUGAQ: PCA VERIFICAGAO:  RMN VISTO: APROVADO DATA:
DIGITACAO: HNSC APROVAGCAQ: cJc VISTO: [1 reprOVADO 24/05/07
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GERENCIA DE ENGENHARIA CIVIL DA GERAGAO - LABORATORIO DE MATERIAIS

PLANILHA DE CALCULO MG
COMPRESSAO TRIAXIAL R (CU) cP3
AMOSTRA: CPH/ UFMG
PROGRAMA N°: 018/07 AMOSTRA N°: D-089/07-018 DATA: 18/05/07
DADOS DO GP
Ne: 3 ()= 2 Hi(em)= 11,00 Ho(em)= 10,940 Ag (cm) = 19,781
o (kgffom?) = 8,00 CONTRA PRESSAO (kgflcm?) = Vel. %/min = 0,09091
a3 (kPa) = 800,00 CONTRA PRESSAO (kPa) =

DADOS DO TRANSDUTOR DE PRESSAO E ANEL DINAMOMETRICO

TRANSDUTOR N°:  TPR 13 Cte= 1,1830 Li= 10935 Lic.= 8363,01
ANEL/CELULA N CCE 01 Cte= /
cmA"’:()'B L Ieitira k:f wakiity | Sengite ngf’llf?mz kgf/l::mz kg; kS; odl o
0 0,000 | 1093500 | 0,00 0,000 19,781 0,00 0,00 800,00 800,00 1,00
33 27,300 | 10.936,00 | 27,30 0,003 19,840 1,38 0,02 798,19 935,79 1,17
66 77,700 | 10.936,00 | 77,70 0,006 19,901 3,90 0,02 798,19 118863 1,49
99 99,200 | 10.937,00 | 99,20 0,009 19,961 4,97 0,04 796,38 129334 1,62
132 116,200 | 10.937,00 | 116,20 0,012 20,022 5,80 0,04 796,38 1376,74 1,73
165 131,100 | 10.938.00 | 131,10 0,015 20,084 6,53 0,05 794,57 144735 1,82
198 141,900 | 10.938,00 | 141,90 0,018 20,145 7,04 0,05 794,57 1498,96 1,89
231 152,100 | 10.939,00 | 152,10 0,021 20,207 7,53 0,07 792,77 1545,46 1,95
264 161,700 | 10.939,00 | 161,70 0,024 20,270 7,98 0,07 792,77 1590,51 2,01
297 169,900 | 10.940,00 | 169,90 0,027 20,333 8,36 0,09 790,96 1626,56 2,06
330 176600 | 10.940,00 | 176,60 0,030 20,396 8,66 0,09 790,96 1656,82 2,09
440 197,900 | 10.942,00 | 197,90 0,040 20,610 9,60 013 787,35 1747,58 2,22
550 212200 | 10.943,00 | 212,20 0,050 20,828 10,19 0,14 785,54 1804,37 2,30
660 223,900 | 10.945,00 | 223,90 0,060 21,051 10,64 0,18 781,93 1845 56 2,36
770 234,600 | 10.947,00 | 234,60 0,070 21,278 11,03 0,22 778,32 1880,85 2,42
880 244,800 | 10.949,00 | 244,80 0,080 21,511 11,38 025 774,72 1912,74 2,47
990 263,900 | 10.951,00 | 253,90 0,090 21,749 11,67 0,29 771,11 1938 54 2,51
1100 | 262,700 | 10.953,00 | 262,70 0,101 21,992 11,95 0,32 767,51 1962,04 2,56
1210 | 270,300 | 10.95500 | 270,30 0,111 22,240 12,15 0,36 763,91 1979,26 2,59
1320 | 278,100 | 10.957,00 | 278,10 0,121 22,495 12,36 0,40 760,31 1996,60 2,63
1430 | 284,900 | 10.959,00 | 284,90 0,131 22,755 12,52 043 756,71 200875 2,65
1540 | 291,000 | 10.960,00 | 291,00 0,141 23,021 12,64 0,45 754,92 2018,97 2,67
1650 | 297,700 | 10.963,00 | 297,70 0,151 23,204 12,78 0,50 749,53 2027,55 2,71
1760 | 302,800 | 10.965,00 | 302,80 0,161 23573 12,85 0,54 745,94 2030,46 272
1870 | 308,000 | 10.966,00 { 308,00 0,171 23,859 12,91 0,56 744,14 2035,07 2,73
1080 | 312,400 | 1096800 | 312,40 0,181 24,152 12,93 0,59 740,56 2034,04 g5
2090 | 316,000 | 10.969,00 | 316,00 0,191 24,452 12,92 0,61 738,76 2031,09 275
2200 | 318,400 | 10.970,00 | 318,40 0,201 24,760 12,86 0,63 736,97 2022,93 2,74
OBS.:
EXECUGAO: PCA VERIFICAGAO:  RMN VISTO: APROVADO * DATA:
DIGITACAO: HNSC APROVAGAO: cJC VISTO: [1 REPROVADO 24105/07
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GERENCIA DE ENGENHARIA CIVIL DA GERACAO - LABORATORIO DE MATERIAIS

PLANILHA DE CALCULO CEMIG
GOMPRESSAO TRIAXIAL R (CU) GRAFICOS
AMOSTRA: CPH / UFMG
PROGRAMA N°: 018/07 AMOSTRA N°: D-089/07-018 DATA: 18/05/07
——CP1 —B0-CP2 —o—CP3 —o—CP1 —o—CP2 —o—CP3
14,00 070
b 0—0—0—0—|
/,/"/n/o,‘ 060 e
12,00
0,50
10,00
o 0,40
E /
2 -
=
) s
— = 0,20
B 2 o]
v = :/n/u
b 0.20 / - _i/u/n‘““‘
1
i 0,10 ;
2,00 1 PO,
i i 0,00
| \o
| I
0,00 ' -0,10
00 50 100 15,0 20,0 00 50 100 15,0 20,0
DEFORMAGAO AXIAL (%) DEFORMAGAOQ AXIAL (%)
@ [DESCRIGAC:
Can 8—Ckr2 o—0rs %) §- LIMITE DE LIQUIDEZ %
6,00 i i [omITE OE PLASTICIDADE %
=
g g |massa espeC. DOS GRAOS ofem?
g % ARGILA I % SILTE 1%AREIA I % PEDREGULHO
’j’\—o—\ ) CORPO DE PROVA N* HEEEEERE
L\‘\ PROCESSO DE MOLDAGEM COMPACTAGAO POR PISOTEAMENTG
P—o
DIAMETRO cm 505
IALTURA cm 11,00
f_g' UMIDADE % 235 | 235 | 235
E MASSA ESP.AP.SECA gemt| 1,735 | 1,735 | 1,735
6 2 [inoice oE vazios
~ 300 GRAU DE SATURAGAO %
- T O g | o
' W 3 GRAU DE COMPACT. %| 1003 | 1003 | 1003
nudp/n/l )/‘,/n/""’/1 | E DESVIO DE UMIDADE w| 01| -01 | -0a
[=} e
w  |GRAD.DE PERCOLAGAO 9,09
200 i "”/V‘ i £ls2 o
| G | & &|TEMPO ADENSAMENTO nf| 21 23 | 24
i o o
§ % g CONTRA PRESSAO kgtfem?!
it [PRESSAO CONFINANTE  kaiiem?| 1,00 | 400 | 800
100 T \VELOC. DE CARREG. Bimin 0,001
| §_’ 31 kgflcm*} 501 11,22 | 2034
! % 3 katlom?] 095 | 377 | 7.41
0,00 | B ot kgflom?| 506 | 11,48 | 20,98
w
00 50 1_0.0 15,0 200 g o3 kaffem?| 1,00 4,00 8,00
DEFORMAGCAO AXIAL (%) = D REOS RUPTGRA =
DIGITAGAO: VERIFICAGAO: RMN VISTO: APROVADO DATA:
HNSC APROVAGAO: cJc VISTO: |:| REPROVADO 24/05/07
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GERENCIA DE ENGENHARIA CIVIL DA GERAGAO - LABORATORIO DE MATERIAIS

PLANILHA DE CALCULO MG
COMPRESSAO TRIAXIAL R (CuU) GRAFICOS
AMOSTRA: CPH/UFMG
PROGRAMA N°: 018/07 AMOSTRA N°: D-089/07-018 DATA: 18/05/07
TENSOES TOTAIS
Angulo de Atrito (§): 22,9 ° Coeséo (c): 0,87 kgficm?
16,00
12,00
8,00

Pl

TENSAO GISALHANTE (kgficm?)

0,00 4,00 8,00 12,00 16,00 20,00 24,00 28,00 32,00
TENSAO NORMAL (kgficm?)

16,00
12,00
E
s
B
=
« 800
s
5
4,00
0,00 /
0,00 4,00 8,00 12,00 16,00 20,00 24,00 28,00 32,00
{04 03)2 (kgflem?)
Obs.:
DIGITAGAC: VERIFICAGAO: RMN VISTO: APROVADO DATA:
HNSC APROVACAO: cJc VISTO: [] rRerrOVADO 24/05/07
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GERENCIA DE ENGENHARIA CIVIL DA GERAGAO - LABORATORIO DE MATERIAIS

PLANILHA DE CALCULO Q"’_Mgﬁ
COMPRESSAO TRIAXIAL R (CU) GRAFICOS
AMOSTRA: CPH/UFMG
PROGRAMA N°:  018/07 AMOSTRA N°: D-089/07-018 DATA: 18/05/07
TENSOES EFETIVAS
Angulo de Atrito (p): 24,1 ° Coesdo (C): 0,83 kgficm?

16,00

12,00

LI
W

0,00 4,00 8,00 12,00 16,00 20,00 24,00 28,00 32,00
TENSAO NORMAL (kgflcm?)

TENSAO CISALHANTE (kgficm?)
©
o
=1

o
[=}
=3

16,00
12,00
E
2
B
25
o 800
3
4,00
0,00 /
0,00 4,00 8,00 12,00 16,00 20,00 24,00 28,00 32,00
(o1 +03)/2 (kgficm?)
Obs.:
DIGITAGAO: VERIFICAGAO: RMN VISTO: APROVADO DATA:

HNSC APROVAGAO: cic VISTO: [1 rRePROVADO 24/05/07
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APENDICE |

DADOS DOS ENSAIOS DE EROSAO REALIZADOS NO CPH

95% DE GRAU DE COMPACTACAO

Programa de Pds-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



Tempo Rotacéo Vazéo Velocidade Massa (g) Volume
(min) (rpm) L/min | L/s | m3/s m/s Inicio Fim (mL)
Data | 6/11/2008
1 2000 5000 8,3 0,008 26
1 2550 608 10,1 0,01p 32 2372 38 21
2 2338 2154 115
3 2154 1822 208
4 1822 1204 386
Data 7/11/2008
1 895/ 195] 3,3 0,008 1,0
Data 7/11/2008
0 1980 390 6, 0,007 2,0 2354 P8 16
5 2328 225 49
10 225(0 2014 149
15 2014 1118 565
Data 10/11/2008
1 2529 576/ 9,4 0,01p 3,0 2342 2318 15
2 2318 227 25
3 2278 208 124
5 2082 177 193
7 1778 137 256
10 1374 410
Data 11/11/2008
1 3132 768 12,8 0,018 4)0 2340 28 71
2 2228 2022 131
3 2022 173 185
5 1730 1440 184
10 1440 1012 272
15 1012 ) 281
20 2608 2188 267
Data 12/11/2008
1 3500 861 14,4 0,014 4/5 0 0 0
2 2498 240 58
3 2400 2162 140
4 2162 1842 188
5 1842 1436 239
7 1434 962 279
Data 12/11/2008
1 3132 776/ 12,9 0,018 4)0 0
2 0
3 0
8 2470 2470 0
13 247(Q 2444 16
23 2444 2242 121
30 2242 2012 137
Data 13/11/2008
1 3132 776 12,9 0,018 4)0 2458 2454 2
3 2454 243 13
5 2432 217 156
7 2172 151 396
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Tempo Rotacéo Vazéao Velocidade Massa (g) Volume

(min) (rpm) L/min | L/s | m3/s m/s Inicio | Fim (mL)
Data 13/11/2008
1 3132 776/ 12,9 0,018 4)0 0 0 0
3 2228 2182 31
5 2182 1776 273

Data 14/11/2008

1 3132 776, 12,9 0,018 410 0
2 2362 2332 19
3 2332 2254 49
4 2254 2146 68
5 2146 1944 127
6 1944 1702 152
Data 14/11/2008
1 3132 776, 12,9 0,01B 410 0
2 2342 232 14
3 2320 2254 42
4 2254 2166 56
5 2166 187 188
6 1870 1342 335
Data 17/11/2008
1 3500 876 14,6 0,01p 416 0
2 2302 223 47
3 2230 202 131
4 2028 163 256
5 1632 117 296
6 1174 70 305
Data 18/11/2008
1 3500 876 14,6 0,01b 416 0
10 2294 2108 121
20 2108 1824 185
30 1824 1452 242
40 1452 1048 263
50 1048 530 337
Data 19/11/2008
2 3500 876 14,4 0,01b 416 0
5 2298 2194 67
8 2194 1846 226
11 1846 1404 287
15 1404 654 486
Data 19/11/2008
2 3500 876 14,6 0,01p 416 2328 2244 54
5 2298 2194 66
8 2194 1846 222
11 1844 1404 282
15 1404 654 479
Data 20/11/2008
0 3500 876 14,6 0,01p 416 2128 1960 119
3 1960 1694 70
8 1694 138 132
13 1380 1074 127
23 1074 622 219

Programa de Pds-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



Tempo Rotacéo Vazéao Velocidade Massa (g) Volume
(min) (rpm) L/min | L/s | m3/s m/s Inicio Fim (mL)
Data 20/11/2008
0 3500 876/ 14,4 0,01 4 2344 2238 67
2 2238 207 37
4 2074 176 131
6 1762 141 151
14 1418 108 146
25 1082 72 157
40 23272 191 194
60 1914 141 251
90 1418 87 280
Data 21/11/2008
0 2529 576/ 9,8 0,01 3, 2316 1838 307
5 1838 183 0
10 1834 123 81
15 1234 57 117
20 2362 160 169
25 1604 77 215
35 2318 142 269
Data 24/11/2008
0 2529 576/ 9,6 0,01 3, 2410 2184 139
5 2184 2184 0
15 2184 1854 64
18 1854 1288 209
Data 24/11/2008
0 2529 576/ 9,8 0,01 3, 2414 2150 162
10 2150 2150 0
20 2150 2150 0
30 2150 1866 12
40 1866 1460 87
50 1460 982 131
60 982 444 165
Data 25/11/2008
0 2529 576/ 9,6 0,01 3, 2382 2168 133
10 216 1824 81
20 182 1394 134
30 139 732 412
Data 26/11/2008
0 2529 576/ 9,8 0,01 3, 2222 2068 104
3 2068 1850 43
6 1850 1466 155
11
Data 26/11/2008
0 2529 576/ 9,8 0,01 3, 2324 2066 165
3 2066 1714 60
6 1714 1254 129
11 1254 642 227
15 22672 1576 288
21 1576 492 551
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Tempo Rotacéo Vazéao Velocidade Massa (g) Volume
(min) (rpm) L/min | L/s | m3/s m/s Inicio Fim (mL)
Data 27/11/2008
0 1980 384 6,4 0,00 2, 2302 1990 200
10 1990 1656 16
20 1656 1172 114
30 1172 586 180
40 2284 1326 426
Data 27/11/2008
0 1980 384 64 0,00 2, 2294 1968 212
3 1968 151 86
6 1510 1136 31
9 1134 754 36
15 754 31§ 71
Data 27/11/2008
0 1980 384 64 0,00 2, 2254 1944 206
5 1944 1622 8
10 1622 1260 34
15 1260 882 45
20 882 33( 161
25 2314 1648 223
Data 27/11/2008
0 1980 384 64 0,00 2, 2494 2174 189
5 2174 1812 25
10 1812 1410 48
20 1410 736 209
40 2458 1246 538
Data 28/11/2008
0 1358 1921 3,2 0,00 1, 2200 1966 160
5 19664 1552 123
10 1552 1062 175
15 1062 539 197
20 2228 1656 225
Data 28/11/2008
0 1358 1921 3,2 0,00 1, 2288 1982 232
2 1932 1584 0
7 1584 384 550
2272, 2082
Data 1/12/2008
0 1358 1921 3,2 0,00 1, 2322 20p6 190
5 2026 1606 79
10 1606 1230 51
15 1230 702 149
25 2334 1774 167
35 1774 794 435
Data 1/12/2008
0 1358 1921 3,2 0,00 1, 2288 2108 117
10 210 1844 55
20 184 1406 168
30 140 706 339
Data 2/12/2008
0 1358 192 3,4 0,00 1, 23320 20£8 225
10 201 31 833
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APENDICE Il

DADOS DOS ENSAIOS DE EROSAO REALIZADOS NO CPH

100% DE GRAU DE COMPACTACAO

Programa de Pds-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



Tempo | Rotagédo VAZAO Velocidade Mi Mf Ve
(min) (rem) [ Umin) [ (s) [ (m¥s) (m/s) (9) (9) (mb)
Data 3/12/2008
0 1358 192 3,2 0,003 1 2388 1874 280
10 1874 1410 8
20 1410 944 9
30 944 424 43
40 2370 1848 47
50 1848 1316 53
0 1358 384 6.4 0,006 2
5 1316 756 14
15 2344 1764 27
30 1764 1168 37
45 1168 532 62
60 241Q 1730 89
0 1358 576 9,6 0,009 3
10 1730 914 84
20 2320 1400 149
30 1400 398 200
40 2392 1230 299
Data 4/12/2008
0 1358 288 4.8 0,004 1 2516 2250 155
10 2250 1966 11
20 1966 1658 25
30 1658 1298 55
0 1358 570 9,5 0,009 2
10 1298 868 41
20 868 418 53
30 2342 1884 80
0 1358 864 14,4 0,014 3
5 1884 1344 52
10 1344 690 124
20 2374 1689 144
30 1689 798 275
Data 5/12/2008
0 1358 288 4.8 0,004 1 2312 2066 158
10 2066 172 62
20 1724 130 112
30 1304 83 143
0 1358 570 9,5 0,009 2
10 2162 172 5
20 1722 127 13
30 1270 75 59
0 1358 864 14,4 0,014 3
10 2258 153 117
20 1536 68 201
30 2260 136 232

Programa de Pds-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



Tempo Rotagéo VAZAO Velocidade Mi Mf Ve
(min) (rpm) (Umin) | (Us) | (m3s) (m/s) ) ) (mL)
Data 6/12/2008
0 1358 288 44  0,004B 1 2400 2062 197
10 2062 1718 15
20 1718 1354 27
30 2206 1828 60
0 1358 570 9,  0,0095 2
10 1828 1338 76
20 1338 798 110
30 2378 1624 256
0 1358 864 14,4 0,0144 3
10 1624 734 102
20 2458 1480 156
30 1480 447 194
Data 10/12/2008
0 3510 880 14,7 0,014f 5 2448 2140 186
1 2140 1730 61
2 1730 1216 124
7 1216 448 277
Data 10/12/2008
0 3510 660 11,0  0,011p 4 2592 2408 104
1 2408 2202 12
2 2202 1950 38
3 1950 1696 40
8 1696 137 76
13 1378 98§ 120
18 982 46 186
Data 11/12/2008
0 3510 330 55  0,0055 2 2260 1932 217
3 1932 157 19
6 1576 119 33
11 1198 80 41
21 808 40( 53
31 2174 1760 57
90 1760 1230 134
120 1230 420 319
Data 12/12/2008
0 3510 490 8,4  0,008p 3 2450 2172 184
3 2172 1772 48
6 1772 1334 73
11 1334 830 116
21 2460 1864 177
31 1864 1156 251
90 1268 320 410
120 2324 1216 516
Data 20/12/2008
0 844 5,2 2220 1756 313
5 1756 1236 38
10 1234 602 115
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Tempo Rotagéo VAZAO Velocidade Mi Mf Ve
(min) (rpm) (Umin) | (Us) | (m3s) (m/s) ) ) (mL)
Data 22/12/2008
0 844 5,2 2430 2142 175
5 2142 1764 55
10 1764 1220 156
15 1220 414 315
20
Data 23/12/2008
0 653 4,3 2464 2058 243
10
Data 23/12/2008
0 653 4,3 247 2096 227
5 209 162 51
10 162 107 101
15 107 39 176
25
Data 29/12/2008
0 653 45 249% 2152 201
5 2152 1730 48
10 1730 1240 89
20 124Q 648 149
35 2428 1394 428
55
Data 30/12/2008
0 805 4.9 2464 21104 209
5 2114 1674 54
10 1674 1170 92
20 2468 1440 406
40
Data 30/12/2008
0 885 54 2476 19504 311
10 1954 1308 74
25 1308 57 124
45 2444 151 250
65 1514 39 366
Data 31/12/2008
0 482 3,0 244% 20504 235
5 2054 1610 34
15 1610 1108 69
30 1108 428 177
50
Data 31/12/2008
0 482 3,0 2444 202 251
5 2028 152 51
15 1528 89 130
30 2448 105 588
50
Data 31/12/2008
0 865 5,3 2394 2092 182
5 2092 1674 1
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Tempo Rotagéo VAZAO Velocidade Mi Mf Ve
(min) (rpm) (L/min) (L/s) (m3/s) (m/s) (9) (9) (mL)
10 1674 1240 11
20 2448 498 924
Data 31/12/2008

0 865 5,3 2382 2056 197
10 2056 1616 14
15 1616 890 187
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