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RESUMO: O artigo aborda a avaliagdo geotécnica da estabilidade de uma barragem de terra em solo argiloso
lateritico em Condor, Rio Grande do Sul, com o objetivo de apresentar 0s ensaios geotécnicos de laborat6rio
e calcular sua estabilidade. A barragem, construida em 2007 e com 9 metros de altura no ponto mais alto, foi
avaliada por meio de coletas em 10 pontos ao longo do talude de jusante, incluindo ensaios como
granulometria, limite de liquidez, compactacdo, resisténcia ao cisalhamento e permeabilidade. Utilizou-se o
Método de Morgenstern-Price para a avaliagdo da estabilidade e do fator de seguranca, com o software
GeoStudio. Os principais aspectos analisados foram a resisténcia do solo, sua capacidade de suporte e
permeabilidade, destacando a importancia da analise detalhada da geologia e dos ensaios para garantir a
seguranca de estruturas geotécnicas como a barragem em estudo. Como analise final verificou-se que a
barragem apresentou fator de seguranca satisfatério.

PALAVRAS-CHAVE: Barragem, Estabilidade, Solo Argiloso, Solo Lateritico, Ensaios Geotécnicos.

ABSTRACT: The article addresses the geotechnical assessment of the stability of an earthen dam in clay
laterite soil in Condor, Rio Grande do Sul, with the aim of presenting the laboratory geotechnical tests and
calculating its stability. The dam, built in 2007 and 9 meters high at its highest point, was evaluated through
collections at 10 points along the downstream slope, including tests such as granulometry, liquidity limit,
compaction, shear resistance and permeability. The Morgenstern-Price Method was used to evaluate stability
and safety factor, with the GeoStudio software. The main aspects analyzed were the soil resistance, its support
capacity and permeability, highlighting the importance of detailed analysis of geology and tests to guarantee
the safety of geotechnical structures such as the dam under study. As a final analysis, it was found that the dam
presented a satisfactory safety factor.

KEYWORDS: Dam, Stability, Clayey Soil, Lateritic Soil, Geotechnical Tests.

334


mailto:boriscs@san.uri.br
mailto:beatrizcmoraes@aluno.santoangelo.uri.br
mailto:hahntencathen@gmail.com
mailto:aline.ayala@hotmail.com
mailto:rodrigobergmann85@gmail.com

XX ICongresso Brasileiro de Mecanica dos Solos e Engenharia Geotécnica
X Simposio Brasileiro de Mecanica das Rochas

X Simposio Brasileiro de Engenheiros Geotécnicos Jovens
24 a 27 de setembro de 2024 — Balneario Camboril/SC COBRAMSEG 2024

XX| Congresso Brasileiro de
X Simpdsio Braslleiro de Me
X Simpaésio Braslleiro de Eng

das Rochas
0s Geotécnicos Jovens

1 INTRODUCAO

Este estudo tem como objetivo investigar a estabilidade de uma barragem de terra situada em solo
argiloso lateritico na regido de Condor, Rio Grande do Sul. Ao focar nessa avaliagcdo geotécnica, busca-se
compreender 0s aspectos técnicos da estrutura, garantindo, assim, a seguranca e servindo de exemplo para a
regido circundante.

Nesse contexto, a realizacdo de ensaios geotécnicos de laboratorio desempenha um papel crucial. Além
de contribuir para a determinacéo da estabilidade da barragem, esses ensaios fornecem insights valiosos sobre
as propriedades do solo, a resisténcia estrutural da obra e a capacidade de suportar cargas ao longo do tempo.
Tais informagGes ndo apenas orientam as medidas de manutencdo e seguranca da barragem, mas também tém
um impacto direto na qualidade de vida e na segurancga dos habitantes das areas circunvizinhas. Portanto, este
estudo ndo se limita a uma anélise técnica, mas também destaca a importancia social e ambiental de
compreender e monitorar estruturas geotécnicas como essa barragem em solo argiloso lateritico.

2 REFERENCIAL TEORICO

Para uma compreensdo abrangente e precisa dos procedimentos apresentados neste estudo, é
imprescindivel uma explicacdo detalhada sobre a origem e as caracteristicas do solo presente no local de
andlise, conforme ilustrado nas Figuras 1 e 2. A integracdo dessas informac@es € essencial para fundamentar
a analise geotécnica, visando assegurar a seguranca e a eficiéncia da estrutura em questéo.

Vulcéo de

Vulcdo de 4\ Cabuji Fernando
Uatuma de Noronha
g” % Vulcoes
Brasileiros
Despe wh

Vulcanismo
Serra Geral Vulcao de Trindade

Pogos de

Caldas

ety A
e oa
\5,\/ / Nova Iguagu

Figura 1. Vulcanismo no Brasil.
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Vale ressaltar que a barragem em questdo esté localizada na regido geolégica do Planalto, no Rio Grande
do Sul. Esta regido foi modelada por intensos processos vulcanicos que ocorreram ha aproximadamente 135
milhGes de anos. O produto desse vulcanismo foi uma rocha baséltica de coloragdo cinza, que, com o passar
dos anos, devido ao intemperismo quimico e fisico, vai se desagregando. Durante esse processo, ocorre a
laterizacdo, que é o enriquecimento de oxidos de ferro e 6xidos de aluminio, conferindo ao solo a coloracgéo
vermelha tipica da Regido das Missdes. O 6xido de ferro é responsavel pela coloragéo, enquanto os 6xidos de
aluminio podem estar associados a pseudo ligacdes moleculares estaveis.

Casanova (1989) relata que os solos lateriticos ocorrem no Rio Grande do Sul, nas regies do Planalto
e das Missdes, podendo atingir espessuras entre 15 e 20 metros. Nesses solos, predomina a fracdo argila. A
Figura 3 apresenta a micrografia dos trés principais tipos de argila.

¢) Montmorilonita
Figura 3. Micrografia dos Trés Principais Tipos de Argila.

Conforme a Figura 3 nota-se que os trés tipos de argilas apresentam microestrutura lamelar, ou seja, ndo
s8o graos, mas sim uma estrutura “folhada”.

3 ESTUDO DE CASO

A barragem em estudo foi construida em 2007 e possui 9 metros de altura em seu ponto mais elevado.
A Figura 4 apresenta a vista superior da barragem; a Figura 5 exibe o perfil longitudinal da bacia de
acumulacéo; a Figura 6 ilustra a planta baixa do barramento; e a Figura 7 detalha os cortes.

Figura 4.Vista Superior da Barragem.
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Figura 5.Perfil Longituginal.
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Figura 6. Vista da Planta Baixa do Barramento.
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Figura 7. Corte Transversal do Barramento.

4 ENSAIOS REALIZADOS

Para uma amostragem adequada da barragem, foram realizadas coletas em 10 pontos ao longo do talude
de jusante, conforme apresentada na Figura 8.

Planta Baixa
do Macico

Figura 8. Pontos de Coleta de Solo ao Longo do Talude de Jusante.
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O ensaio de granulometria por peneiramento e sedimentacdo foram realizados de acordo com as
diretrizes da ABNT NBR 7181 (2018). A Tabela 1 apresenta os resultados dos pontos no local.

Tabela 1. Fra¢6es do Solo.

Ponto Argila Silte Areia
1 78,20% 19,50% 2,30%
2 76,80% 20,30% 2,90%
3 77,70% 19,50% 2,80%
4 78,60% 18,70% 2,70%
5 77,30% 19,80% 2,90%
6 78,00% 18,90% 3,10%
7 78,30% 18,50% 3,20%
8 77,70% 19,50% 2,80%

Conforme a Tabela 1, verifica-se que a grande parcela do solo é argiloso.

4.2  Limite de Liquidez e Plasticidade

O ensaio do limite de liquidez (LL) foi realizado conforme as diretrizes da ABNT NBR 6459 (2016),
enquanto o limite de plasticidade (LP) foi determinado segundo a ABNT NBR 7180 (2016). O indice de
plasticidade (IP) é calculado pela diferenca entre LL e LP. A Tabela 2 apresenta os resultados dos pontos

analisados no local.

Tabela 2. Limite de Liquidez, Plasticidade e indice de Plasticidade.

Ponto LL LP IP
1 43,50% 29,34% 14,16%
2 44,20% 29,80% 14,40%
3 43,50% 30,20% 13,30%
4 45,60% 32,50% 13,10%
5 44,50% 31,20% 13,30%
6 43,20% 30,20% 13,00%
7 42,80% 28,90% 13,90%
8 43,60% 31,10% 12,50%

Os Indices de Plasticidade (IP) s&o classificados como:

e [P > 15— Altamente Pléastico
e 7> |P > 15 — Medianamente Plastico
e 1> |P > 7 - Fracamente Plastico

Conforme a Tabela 2 observa-se que todos o0s pontos séo classificados como Medianamente Plastico.

4.3  Granulometria por Peneiramento e Sedimentacéo

O ensaio de compactacéo utilizando energia normal foi realizado de acordo com as diretrizes da ABNT
NBR 7182 (2020). O grau de compactacéo foi determinado conforme a ABNT NBR 9813 (2016). A Tabela 3

apresenta os resultados dos pontos analisados no local.
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Tabela 3. Compactagdo normal.
Densidade aparente Umidade  Grau de Compactagdo

Ponto seca maxima otima no local
(g/cm3) (%) (superficialmente) (%)
1 1,42 31,5% 83,4%
2 1,49 27,4% 88,8%
3 1,41 31,2% 82,3%
4 1,42 32,9% 83,9%
5 1,50 28,0% 89,4%
6 1,46 27,8% 87,2%
7 1,47 29,6% 88,1%
8 1,45 29,5% 87,5%

Conforme observado na Tabela 3, as densidades aparentes secas maximas e a umidade 6tima foram
muito semelhantes para todos os pontos avaliados.

4.4 Resisténcia ao Cisalhamento

O ensaio de resisténcia ao cisalhamento do solo foi realizado de acordo com as diretrizes da ASTM
D3080 - 04 (2004). A Tabela 4 apresenta os resultados dos pontos no local.

Tabela 4. Resisténcia ao Cisalhamento.

Ponto Coeséo Angulo de
(KPa=KN/m?) atrito (graus)
1 14,1 31,1
2 19,2 35,2
3 16,6 33,9
4 17,3 32,2
5 16,1 31,1
6 15,2 30,5
7 17,15 31,9
8 15,4 32,4

Conforme observado na Tabela 4, tanto a coesdo quanto o angulo de atrito apresentaram valores muito
semelhantes. Isso indica que o solo € de mesma origem.

45 Permeabilidade

O ensaio de permeabilidade do solo foi realizado conforme as diretrizes da ABNT NBR 14545 (2021).
A Tabela 5 apresenta os resultados dos pontos analisados no local.

Tabela 5. Permeabilidade.

Coeficiente de Coeficiente de
Ponto permeabilidade K (m/s) permeabilidade K (cm/s)
1 1,63 x 108 1,63 x 10°
2 2,44 x 108 2,44 x 10°®
3 1,39 x 10 1,39 x 10
4 2,85 x 108 2,85 x 10
5 3,21x10°% 3,21 x10°®
6 2,36 x 108 2,36 x 10°°
7 1,89 x 108 1,89 x 10
8 3,56 x 10°® 3,56 x 10°°
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5 ANALISE GEOTECNICA DE ESTABILIDADE

Para a avaliacdo da estabilidade da barragem e do fator de seguranca, empregou-se o Método de
Morgenstern-Price, considerado o mais apropriado para o presente estudo de caso. O software utilizado foi o
GeoStudio.

Foram utilizadas as seguintes varidveis: coesdo de 16 kN/m2, angulo de atrito de 30 graus,
permeabilidade de 3,21 x 10® m/s e peso especifico de 16 kN/m3. A Figura 9 apresenta os resultados do fator
de seguranca.

FS: 1,531

Figura 9. Fator de Seguranca.

Conforme indicado na Figura 9, o fator de seguranga foi de 1,531. Dado que a area a jusante é rural e
ndo apresenta risco significativo de inundacdo que poderia colocar vidas em perigo, o fator de seguranga é
considerado satisfatdrio.

A simulacédo foi conduzida sem filtro por questdes de seguranca inicial. No entanto, a barragem sera
equipada com um filtro de pé horizontal, cuja largura corresponde a 15% da base do barramento e altura a 10%
da altura do mesmo.

A Figura 10 ilustra o fluxo da agua no interior do macigo, enquanto a Figura 11 mostra a dissipacgao das
pressdes ao longo do macigo. Ressalta-se que este fator de seguranca é calculado apds a conclusdo das obras
estruturais e a implementacéo das inclinagdes do talude jusante na propor¢éo de 2 (horizontal) para 1 (vertical).

Figura 11. Dissipacdo das Press6es ao Longo do Macico.

A figura 12 apresenta a proposta de reforgo de jusante da barragem.
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Figura 12. Reforco no Talude de Jusante

6 CONCLUSAO

Apos a anélise completa dos ensaios geotécnicos e dos célculos realizados para avaliar a estabilidade da
barragem, conclui-se que a estrutura atende aos critérios de seguranca estabelecidos pela ABNT NBR 11682
(2009). Os ensaios realizados forneceram dados precisos e confiaveis para a analise geotécnica.

A aplicacdo do Método de Morgenstern-Price e 0 uso do software GeoStudio permitiram uma avalia¢do
abrangente da estabilidade, considerando aspectos como resisténcia do solo, capacidade de suporte de carga e
permeabilidade. O resultado final indica que a barragem permaneceré estavel diante das condi¢des geotécnicas
presentes no local de estudo. Esta conclusdo € de suma importancia ndo apenas para a seguranca da estrutura,
mas também para a tranquilidade e bem-estar da comunidade local e areas circundantes, assegurando que a
barragem desempenhe seu papel essencial de armazenamento e controle de 4gua de maneira segura e eficaz.
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