Congresso Técnico Cientifico da Engenharia e da Agronomia
C O NTEC @18 CONTECC’2018
Congresso Técnico Cientifico da Engenharia e da Agronomia Macelé - AL 75§S D E A

21a24de agosto de 2018 Semana Oficial da €ngenharia € da Agronomia

INVESTIGACAO GEOTECNICA DE LQBORATORIO NO PROJETO DA BARRAGEM
JOAO GOMES

ERICK ROGENES §IMAO SOARES'*; ALESSANDRA DOS SANTOS GOMES?;
TAISE MONIQUE DE OLIVEIRA CARVALHO?

!Estudante, IFAL, Palmeira dos I’ndios—AL, rogenessimao@hotmail.com;
2 Estudante, IFAL, Palmeira dos Indios-AL, alle.231@hotmail.com;
3Dr. em Geotecnia Prof. Efetivo, IFAL, Maceio-AL, taisemocarvalho@gmail.com;

Apresentado no
Congresso Técnico Cientifico da Engenharia e da Agronomia — CONTECC’2018
21 a 24 de agosto de 2018 — Macei6-AL, Brasil

RESUMO: Este artigo tem como objetivo apresentar os trabalhos de investigacdo geotécnica de
laboratério desenvolvidos para caracterizar os materiais das jazidas aplicadas no projeto da barragem de
terra Jodo Gomes, localizada em Santana do Ipanema-AL, Brasil. Treze amostras deformadas foram
analisadas por meio de ensaios de densidade real, limite de liquidez, limite de plasticidade, analise
granulométrica e compactacdo. Os solos das jazidas foram classificados de acordo com o Sistema
Unificado de Classificagdo dos Solos, como: argila arenosa, areia argilosa, areia argilosa com
pedregulhos e areia siltosa. Tais materiais sdo adequados para aplicagdo em obras de barragens de terra.
A partir dos resultados dos ensaios e dos volumes levantados das jazidas, conclui-se que a execucdo do
projeto é tecnicamente viavel em relacdo a disponibilidade de matéria-prima.

PALAVRAS-CHAVE: Investigacdo geotécnica, barragens, caracterizagao de solos, geotecnia.

GEOTECHNICAL INVESTIGACION OF LABORATORY ON THE DISGN OF JOAO
GOMES DAM

ABSTRACT: This article has the goal to show the works of geotechnical investigation of laboratory
developed to characterize the soils applied in the design of Jodo Gomes dam, located at Santana do
Ipanema-AL, Brazil. Thirteen deformed samples were analyzed by tests of particle density, liquid limit,
plastic limit, particle size analysis, compaction, also through plasticity index and activity of clays. The
soils was classified according to Unified System of Soil Classification, as: sandy clay, clayey sand,
clayey sand with gravel and silty sand. Such soils were suitable to be applied in earthen dams’ works.
From the tests results and the volumes of soil quantified we can conclude that the design was technically
viable in relation to availability of soil.
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INTRODUCAO

Em obras de barragens de aterro, a disponibilidade de matéria-prima nos entornos do
empreendimento é um dos fatores que governam a escolha do tipo de barragem e, consequentemente, a
elaboracdo do projeto. Isso acontece por motivos econdmicos pois quanto menor a distancia entre as
jazidas e o local da barragem, menor também ser&o os custos para execucdo do projeto, dessa forma
busca-se sempre materiais que estejam proximos ao local da construgdo. Assim, a conducdo de uma
investigacdo geotécnica é fundamental para verificacdo da viabilidade do empreendimento (Maragon,
2004).

As barragens de terra sdo obras que visam contencao de fluidos (4gua ou rejeitos), logo a busca
principal acontece por materiais que possuam caracteristicas de baixa permeabilidade, ou seja, solos
argilosos ou siltosos, mas também deve-se atentar que os materiais devem possuir boas caracteristicas
de estabilidade e deformabilidade (Cruz, 2004).

Este trabalho mostra os estudos geotécnicos de caracterizagdo dos materiais empregados na
elaboracao do projeto da barragem Jodo Gomes (barragem de terra zoneada que sera executada na cidade



de Santana do Ipanema-AL, Brasil). A barragem possui altura de 21,45 m, 245,90 m de extensdo, 8 m
de largura na crista, inclinagdes de 3:1 (montante) e 2,5:1 (jusante). Essa geometria resultou em um
volume de aterro de 110.885,24 m3 (exceto os volumes dos materiais aplicados na drenagem interna da
barragem). Trata-se de uma barragem com finalidade principal de abastecimento humano e irrigacéo,
com capacidade total para acumular 2.266.602,35 m3 de &gua. Os materiais estudados nesse
trabalho serdo aplicados na execucdo do maci¢o da barragem.

MATERIAL E METODOS

O projeto da barragem foi produzido pela empresa Conterpal Construtora LTDA, essa empresa
realizou ainda a exploracdo geotécnica de campo. Por meio de sondagens e identificacdo tatil-visual
localizou nove jazidas com materiais que possivelmente poderiam ser aplicados para execucdo de uma
barragem de terra, todas as jazidas estdo posicionadas dentro da bacia hidraulica da barragem nas
margens do riacho Jodo Gomes (que da nome ao empreendimento). Tais jazidas podem ser visualizadas
na Figura 1, gue mostra a proximidade dos materiais de empréstimos com o eixo do barramento que esta
localizado no entorno das coordenadas X =690,217 me Y = 8961,431 m, a aproximadamente 4 km da
zona urbana do municipio. A faixa azul representa os limites da bacia hidraulica.

Figura 1. Localizacdo das jazidas (Fonte: propria, 2018).

Foram coletadas treze amostras deformadas (as jazidas que apresentaram maior variabilidade
de material tiverem duas amostras recolhidas). Essas amostras foram levadas para o laboratério de solos
do Instituto Federal de Alagoas-IFAL e permitiu a caracterizacdo dos solos das jazidas.

A investigacdo geotécnica de laboratorio foi composta por ensaios que possibilitaram a
caracterizacao e posterior classificacdo dos materiais. Para a caracterizagdo dos materiais de empréstimo
realizou-se 0s seguintes ensaios (sendo estes conduzidos por suas respectivas normas): densidade real,
ME 093/94 DNIT-DNER; limite de liquidez (LL), NBR 6459; limite de plasticidade (LP), NBR 7180;
andlise granulométrica (por peneiramento e sedimentacdo), NBR 7181; e compactagdo do solo com
emprego da energia Proctor Normal, NBR 7182.

Tais ensaios foram executados pela empresa janior Sigma Engenharia no laboratério de solos
do IFAL. Os autores prestaram servi¢co de consultoria e auxiliaram na realizagdo dos ensaios e na
interpretacdo dos resultados.

Com o indice de plasticidade (IP) e a porcentagem de fracdo de argila (particulas menores que
0,002 mm) obtida através das curvas granulométricas, calculamos a atividade (A) da fracdo de argila
presente no solo pela Equacgéo 1, proposta por Skempton (1953), que define as argilas como inativas se
A<0,75, normais se 0,75<A<1,25 e ativas se A>1,25 (Caputo, 1988).

A=IP/(% de fracdo de argila) Equacéo 1

Por fim, em posse dos valores de indice de plasticidade, limite de liquidez e da analise
granulométrica realizou-se a classificacdo dos materiais pelo Sistema Unificado de Classificagdo dos
Solos-SUCS, proposto por Casagrande em 1942 (Braja, 2014).

RESULTADOS E DISCUSSAO
Os resultados do ensaio de densidade real estdo expostos na Tabela 1. Utilizou-se 0 método do
picnémetro de 50 ml pois segundo Almeida (2004) este método é mais recomendado quando o objetivo



é utilizar o valor da densidade para os célculos de sedimentacdo no ensaio de analise granulométrica,
porgue este é obtido a partir da fracdo fina do solo, que sdo as particulas passantes na peneira nimero
10 (2mm de didmetro).

Os dados utilizados para a elabora¢do das curvas obtidas a partir da analise granulométrica
(Gréficos 1 e 2) estdo sintetizadas na Tabela 1. Representamos na tabela apenas a porcentagem da massa
passante nas peneiras que, segundo Braja (2014), sdo definidas como limites pelo sistema SUCS para
diferenciar pedregulhos (grdos que passam na peneira 76,2 mm e ficam retidos na 4,75mm), areias (gréos
gue passam na peneira de 4,75 mm e ficam retidos na 0,075 mm), siltes e argilas (grdos menores que
0,075mm).

Grafico 1. Curvas granulométricas das jazidas 1,2,3 e 4 (Fonte: propria, 2018).
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Grafico 2. Curvas granulométricas das jazidas 5,6,7,8 e 9 (Fonte: propria, 2018).
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Com a realizagdo do ensaio de compactacdo, foram definidas as curvas de compactagéo de cada
solo, como exposto no Grafico 3 (que mostra as curvas de compactagdo para os solos com maiores
porcentagens de finos) e no Grafico 4 (que mostra as curvas de compactagao para 0s solos com menores
porcentagens de fino). A partir da curva de compactacéo, foi obtida a densidade seca maxima de cada
solo e sua respectiva umidade 6tima (agrupados na Tabela 1). Os parametros de compactacdo séo
fundamentais na execugdo do aterro, pois eles garantem o melhor aproveitamento das caracteristicas dos
materiais e governam o controle tecnolégico durante a execucdo da obra.

Gréfico 3. Curvas de compactacgdo dos solos com mais particulas finas (Fonte: propria, 2018).
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Gréfico 4. Curvas de compactacao dos solos com menos particulas finas (Fonte: propria, 2018).
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Os valores de limite de liquidez, limite de plasticidade e indice de plasticidade também estdo

agrupados na Tabela 1.

Tabela 1. Resultados dos ensaios de caracterizagdo (Fonte: propria, 2018).

i Material
Umidade Densidade Densidade passante (%)
. : seca passante (o) . LP
Material (amostra) 6tima . real o o IP
maxima s 475 0075 (%) (%)
(%) 3 (g/cm3) !
(9/cm?) (mm) (mm)
Jazida 1-Material 1 (J1M1) 19,47 1,663 2,684 99,95 48,13 53,09 22,74 30,35
Jazida 1-Material 2 (J1M2) 10,88 2,023 2,643 99,91 27,04 19,29 16,97 2,32
Jazida 2-Material 1 (J2M1) 14,32 1,828 2,633 95,78 47,04 38,04 17,48 20,56
Jazida 2-Material 2 (J2M2) 11,61 2,004 2,614 99,89 49,14 31,8 15,19 16,61
Jazida 3 (J3) 18,09 1,691 2,637 86,81 48,21 66,58 26,67 3991
Jazida 4-Material 1 (J4M1) 15,18 1,803 2,69 81,75 26,6 34,37 19,68 14,69
Jazida 4-Material 2 (J4AM2) 13,32 1,806 2,642 83,19 22,47 24,64 16,78 7,86
Jazida 5 (J5) 15,61 1,841 2,65 98,11 6594 3464 1733 1731
Jazida 6-Material 1 (J6M1) 12,13 1,763 2,65 94,28 60,49 29,2 17,7 11,5
Jazida 6-Material 2 (J6M2) 13,41 1,827 2,629 92,75 31,27 55,23 22,29 32,94
Jazida 7 (J7) 10,81 1,982 2,612 98,74 36,88 25,69 18,13 7,56
Jazida 8 (J8) 13,5 1,995 2,415 92,26 47,96 24,82 1398 10,84
Jazida 9 (J9) 19,47 1,912 2,372 100 50,06 4856 19,06 29,5

A classificacdo dos solos realizada a partir dos resultados expostos na Tabela 1, feita segundo
os critérios do SUCS, esta exibida na Tabela 2 junto com a atividade das argilas, os volumes levantados
de cada material e suas respectivas distancias médias para o eixo da barragem.

Tabela 2. Classificagdo dos solos, volumes e suas distancias médias (Fonte: propria, 2018).

Amostra Volumes (m3) Distancia média (m) Classificagdo SUCS Atividade
JiM1 4767,84 135 Areia Argilosa 1,46
JIM2 4767,84 135 Areia Siltosa 0,29
J2M1 9216,41 280 Areia Argilosa 0,83
J2M2 9216,41 280 Avreia Argilosa 1,17

J3 5000,00 660 Areia Argilosa 1,46
JaM1 9884,70 860 Areia Argilosa com Pedregulho 0,80
JAM2 9884,70 860 Areia Argilosa com Pedregulho 0,79

J5 32914,60 1330 Argila de baixa plasticidade arenosa 0,63
J6M1 2554,12 130 Argila de baixa plasticidade arenosa 0,41
J6M?2 2554,12 130 Avreia Argilosa 4,61

J7 4767,84 285 Avreia Argilosa 0,72

J8 5983,30 560 Avreia Argilosa 0,86

J9 19991,50 1265 Argila de baixa plasticidade arenosa 1,12

Agrupando os materiais com mesma classificacéo foram obtidos 55.460,21 m3 de argila de baixa
plasticidade arenosa, 42.701,80 m3 de areia argilosa, 4.767,84 m? de areia siltosa e 19.769,40 m3 areia



argilosa com pedregulho, totalizando 122.699,25 m3. VVolume superior aos 110.885,24 m3 necessarios
para a execucdo da barragem.

Observa-se que grande parte do material é argiloso ou entdo possui grande porcentagem de
argila e silte isso € ideal para o projeto da barragem, pois tais solos possuem baixa permeabilidade.

Recomenda-se evitar os solos JIM1, J3 e J6M2, pois estes apresentam alta atividade da fracdo
de argila (A>1,25). Essa alta atividade mostra o potencial de expansao do solo em contato com a agua,
0 que pode causar problemas de recalques excessivos ou surgimento de trincas no aterro. Caso seja
necessario o uso desses materiais, estes devem ser previamente misturados com os solos arenosos que
apresentaram inatividade da fracdo de argila (A<0,75), ou seja, JLM2 e J7, sendo necessaria a execucao
de ensaios de caracterizacdo da mistura

A distribuicdo dos materiais ao longo do macigo terroso pode ser feita aplicando os materiais
argilosos a montante e 0s materiais arenosos a jusante ou entdo pode-se executar um nucleo argiloso e
espaldares com o solo arenoso. O primeiro arranjo foi o adotado no projeto da barragem Jodo Gomes.

CONCLUSAO

Diante do exposto, percebe-se que 0s materiais das jazidas analisadas se enquadram como
materiais adequados para a construcdo de uma barragem de terra, pois sdo materiais que possuem
caracteristicas de baixa permeabilidade (alta porcentagem de argila ou silte), solos ideais para o projeto
em questao.

Todas as jazidas estdo localizadas préximas ao eixo da barragem (dentro da bacia hidraulica),
isso representa uma grande reducdo de custos, pois haverd uma diminui¢cdo na distancia média de
transporte de material (DMT). Com as zonas de empréstimos locadas dentro da bacia hidraulica, além
dos beneficios econémicos, ocorre também beneficios ambientais, pois evita-se que outras areas com
cobertura vegetal natural sejam degradadas (além das que ja seriam degradadas em virtude do acumulo
de agua).

Com a proximidade entre as zonas de corte e aterro e o balango entre o volume levantado de
solo das jazidas e 0 necessario para construcao do aterro da barragem, pode-se afirmar que o projeto da
barragem de terra Jodo Gomes é tecnicamente viavel em relagdo a disponibilidade de matéria-prima.
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