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RESUMO

Avaliar a utilizacdo de Misturas Asfélticas (MA) em alternativa a argila como nicleo de
barragens de terra é de fundamental importancia para a engenharia civil, pois o mercado da
mesma se encontra em um processo de inovagdo e desenvolvimento, gerando novas pesquisas
e novas solucdes aos problemas. Com isso, € importante que se encontre solucdes
economicamente vidveis e tecnicamente aceitiveis. As barragens sdo estruturas construidas
transversalmente ao curso d’agua, e tem por objetivo, armazenar ou reter a mesma para o uso
em geracdo de energia elétrica, abastecimento, irrigacdo e entre outros. O presente trabalho
tem como objetivo verificar a viabilidade técnica e econdmica do uso de MA como ntcleo de
barragens de terra em substituicdo a argila (material comumente utilizado em nicleo de
barragens). Através de simulacdes numéricas de fluxo d’dgua em uma se¢do hipotética de
barragem de terra, foi estudado o comportamento da vazdo no nicleo da barragem para os
dois casos analisados: (i) nicleo composto por argila e (i1) nucleo composto por MA. Os
valores de permeabilidade utilizados como dados de entrada na andlise de fluxo foram obtidos
a partir de estudos na literatura. Alguns parametros, como o valor da permeabilidade e a
largura da base do nucleo da barragem foram alterados a fim de verificar a influéncia desses
fatores nos valores de vazdo. Assim, apOs realizadas essas simulacdes, foi possivel montar
uma equacdo que relaciona a largura da base do nudcleo com argila equivalente a espessura de
um nucleo com MA. Feito isso, determinou-se o volume de material necessério para a argila e
para as MA, de modo que ambos os materiais oferecessem a mesma propriedade (vazao) para
a estrutura. Por meio de pesquisas no Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e Indices da
Construgao Civil (SINAPI), calculou-se os custos para cada material, podendo assim realizar
um comparativo entre os mesmos. No geral, observou-se que, o custo de um nucleo com
argila ¢ bem mais elevado do que um com MA. Portanto, verificou-se que, além de atender as
mesmas propriedades das argilas, as MA se apresentam como uma solu¢ao economicamente
vidvel ao problema, e ainda, tecnicamente eficiente.

Palavras-chave: Barragens de terra. Misturas asfélticas. Permeabilidade. Vazao.



ABSTRACT

Assessing the use of asphalt mixtures (AM) as an alternative to clay as a core of earth dams is
of fundamental importance for civil engineering, as the market is in a process of innovation
and development, generating new research and new solutions to problems. It is therefore
important to find economically viable and technically acceptable solutions. Dams are
structures built transversely to the watercourse, and are intended to store or retain the same for
use in power generation, supply, irrigation and among others. The present work aims at
verifying the technical and economical feasibility of the use of AM as a core of earth dams
instead of clay (commonly used material in the dam nucleus). Through numerical simulations
of water flow in a hypothetical section of earth dam, the flow behavior in the dam core was
studied for the two analyzed cases: (i) core composed of clay and (ii) core composed of AM.
The permeability values used as input data in the flow analysis were obtained from studies in
the literature. Some parameters, such as the permeability value and the width of the dam core
base, were altered in order to verify the influence of these factors on the flow values. Thus,
after performing these simulations, it was possible to construct an equation that relates the
width of the core base with clay equivalent to the thickness of a core with AM. This
determined the volume of material required for the clay and the AM so that both materials
offered the same property (flow) for the structure. By means of researches in the National
System of Research of Costs and Indices of the Civil Construction (SINAPI), the costs for
each material were calculated, thus being able to make a comparative among them. In general,
it has been observed that the cost of a core with clay is much higher than one with AM.
Therefore, it has been verified that, in addition to meeting the same properties of the clays, the
AM presents itself as an economically feasible solution to the problem, and yet, technically
efficient.

Keywords: Earth Dams. Asphalt Mixtures. Permeability. Flow Rate.
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1. INTRODUCAO

A construgao civil passa constantemente por um processo de inovagdo, com o passar
do tempo outras tecnologias e novas ideias se apresentam como solucao de problemas antigos
e at¢ mesmo de problemas atuais. Nesse contexto, uma das obras de engenharia mais
importantes do ponto de vista social e econdmico, trata-se de barragens. Essas estruturas sao
construidas com a finalidade de armazenar recursos hidricos, gerar energia elétrica,
abastecimento de agua, irrigagdo, controle de cheias, navegagdo, recreio e entre outras
atividades. De acordo com Chiossi (2013), uma barragem pode ser definida como elemento
estrutural construido transversalmente a direcdo do curso d’agua responsavel por impedir a
passagem da mesma e, posteriormente, a criacdo de um reservatorio artificial. Além disso,
existem dois grupos de barragens bem definidos, quando relacionadas aos seus objetivos, as
de regularizagcdo que possuem a finalidade de controlar o regime hidrolégico de um rio, e as
de retencdo, que tem o objetivo de reter grandes volumes d’4dgua, mais comum em regides de
longas secas (COSTA, 2012).

Para a construgdo das barragens, os materiais comumente utilizados sao solos, britas
e concreto. A escolha do tipo de material que serd utilizado ¢ fungdo do tipo de fundagado e do
solo encontrado no local de implantagdo da obra, bem como da disponibilidade dos materiais
encontrados na regido. Dentre os componentes de uma barragem, o nucleo ¢ fundamental para
manter a estanqueidade da estrutura. Os materiais geralmente utilizados para execucdo desse
elemento de uma barragem de terra devem apresentar um baixo valor de Coeficiente de
Permeabilidade (k). Segundo Caputo (1988), o valor do k£ ¢ uma forma de quantificar a
propriedade que um determinado material tem de permitir a passagem de agua pelos seus
vazios. As areias apresentam valores de k com uma ordem de grandeza variando de 107 a 107
m/s, os siltes entre 10° ¢ 10°m/s e as argilas surgem com valores menores do que 10°m/s
(PINTO, 2006). Nestas circunstancias, quando comparadas a outros tipos de solos, as argilas
sdo as mais usadas como nucleo de barragens, pois possuem caracteristicas (permeabilidade e
coesdo) necessarias e satisfatdrias para realizar essa funcao (estanqueidade da barragem).

Entretanto, uma das principais dificuldades para a constru¢cao do nucleo de barragens
¢ a auséncia de argila suficiente nas proximidades da area onde seré realizada a obra. Dessa
forma, materiais alternativos, como o concreto e as misturas asfalticas vém se tornando
alternativa ao uso da argila. As misturas asfalticas sdo compostas pela unido de agregados

naturais ou artificiais e ligantes asfalticos (produto derivado do petrdleo). O citado material
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apresenta permeabilidade na mesma ordem de grandeza ou até menor que as argilas. Além
disso, € possivel que o custo de um nucleo com argila seja bem mais elevado, pois o volume
de material necessario para constru¢ao de um nucleo com mistura asfaltica ¢ menor. Dessa
forma, a mistura asfaltica pode representar uma alternativa vidvel do ponto de vista técnico e
econdmico. Ademais, na regido que compreende o semi-arido brasileiro, nota-se a presenga de
um grande numero de pedreiras que comercializam os agregados utilizados na producao de
misturas asfalticas. De acordo com Bernucci et al. (2010), os agregados representam cerca de
95% do volume total da mistura asféltica. Portanto, ¢ de fundamental importincia avaliar a
viabilidade desse material (mistura asfaltica) como alternativa ao uso da argila como nucleo

em barragens de terra.



14

2. OBJETIVOS

O trabalho tem como objetivo geral avaliar a viabilidade técnica e econdmica do uso

de misturas asfélticas em alternativa ao uso da argila como ntcleo de barragens de terra.

2.1  OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para atingir o objetivo geral, alguns objetivos especificos foram tracados. Os trés
primeiros objetivos especificos foram obtidos por meio de simulacdo numérica de fluxo
d’agua. O ultimo objetivo especifico foi obtido através da comparacdo de precos em uma

andlise de custos. A seguir os objetivos sdo listados:

e Verificar o comportamento da vazdo d’agua em uma secdo transversal de uma barragem
com nucleo de argila e em outra com nucleo de mistura asfaltica;

e Verificar as alteracdes nos valores da vazdo quando as espessuras do ndcleo com argila e
do nicleo com mistura asféltica sdo modificadas;

e Verificar as alteragdes no valor da vazao quando o k tanto das argilas quanto das misturas
asfalticas sdo alterados;

e Determinar uma equacio que relaciona a espessura de nicleo de argila equivalente para
se construir um ndcleo com mistura asfaltica com a mesma vazao;

e Comparar os custos de um nicleo de barragem composto por argila e de um nicleo

composto por mistura asféltica.
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REFERENCIAL TEORICO

BARRAGENS DE TERRA

As barragens de terra s@o obras muito conhecidas no cotidiano da engenharia civil,

onde se encontram vdrias construgdes antigas, desde o antigo Egito até os dias atuais. De

acordo com Oliveira (2014), as barragens sdo obras construidas transversalmente ao curso

d’4gua. Essas estruturas possuem a finalidade de obstruir o fluxo de dgua, conseguindo reté-la

para as mais diversas utilidades, tais como: abastecimento, geracao de energia, navegacao,

irrigacdo, controle de enchentes, perenizacdo de rios, psicultura e lazer. Segundo Costa

(2012), as barragens, dependendo do seu objetivo, podem ser divididas em dois grandes

grupos:

a)

b)

De regularizacdo: tem a finalidade de regularizar o regime hidroldgico de um rio, ou seja,
armazenar dgua no periodo de afluéncia em relacdo a demanda. Com esta operacdo, a
amplitude de varia¢do das vazdes naturais do rio é reduzida, garantindo-se assim, vazoes
efluentes, nos periodos de estiagem, superiores aos naturais;

De retencdo: tem a finalidade de reter 4gua, amortecendo a onda de cheias para evitar
inundacdes, podem ser utilizadas também para a retencdo de sedimentos ou residuos
industriais. No caso de amortecimento de cheias, a onda de cheia é temporariamente

armazenada, sendo posteriormente liberada, de tal modo que nio cause danos a jusante.

Ainda, de acordo com Massad (2010), as barragens atualmente em uso podem ser

divididas em vdrios tipos, sendo eles:

a)

b)

Barragem de concreto gravidade (concreto massa): tipo de barragem que funciona em
funcdo do seu peso e em geral, requer fundagdes em rocha por questdes de capacidade de
suporte do terreno. A Figura 1a mostra uma barragem do tipo concreto gravidade.
Barragem de concreto estrutural com contrafortes: como o préprio nome ja diz, sdo
barragens construidas de concreto estrutural e constituidas de lajes ou abébodas multiplas
inclinadas, apoiadas em contrafortes. A Figura 1b mostra uma barragem de concreto
estrutural com contrafortes.

Barragem de concreto em arco de dupla curvatura: € possivel ser construida engastada em
vales fechados e a sua dupla curvatura assemelha-se com uma “casca”. A Figura Ic

apresenta uma ilustracao de uma barragem de concreto em arco de dupla curvatura.



d)

g)
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Barragem de terra homogénea: tem sua composicio de um material predominante. E o
tipo de barragem mais comum entre todas as outros devido as condi¢des topogréficas e a
disponibilidade de material encontrado no Brasil. E definido a inclinacdo dos taludes de
modo a garantir a estabilidade durante a vida util da barragem. A Figura 1d mostra uma
ilustracdo da secdo de uma barragem de terra homogénea.

Barragem de terra-enrocamento: € a mais estavel dentre as barragens de terra e terra-
enrocamento, ndo havendo registro de rompimento envolvendo seus taludes. O nicleo
argiloso imprime a estanqueidade a barragem, permitindo o represamento da dgua. A
Figura 1e mostra uma barragem de terra-enrocamento, com o enrocamento garantindo a
estabilidade da mesma.

Barragem de enrocamento com membrana de concreto: apresentam, como septo
impermedvel, placas de concreto sobre o talude montante, de enrocamento. A Figura 1f
mostra uma ilustracdo de uma barragem de enrocamento com membrana de concreto.
Barragem em aterro hidrdulico: barragens em que o aterro é construido por processo
hidrdulico, isto €, o solo é transportado com dgua, por meio de tubulagdes até o local da

constru¢do. A Figura 1g mostra uma ilustracdo de uma barragem de aterro hidrdulico.



Figura 1 - Tipos de Barragens

(a) Barragem de concreto gravidade (b) Barragem de concreto estrutural com contrafortes

Fonte: http://blogdojp.com.br/?p=13859 Fonte:
http://www.touristlink.com.br/Fran%C3 % A7a/contraforte-

barragem/overview.html

(c) Barragem de concreto em arco de dupla (d) Secao tipica de uma barragem de terra homogénea com
curvatura “casca’”. um dreno vertical

<=

Fonte:
https://pt.wikipedia.org/wiki/Barragem em_arco Fonte: Massad (2010)

(f) Barragem de enrocamento com membrana de

(e) Barragem de terra-enrocamento
f concreto

Fonte: Massad (2010)

(g) Barragem em aterro hidrdulico

Fonte: Massad (2010)

Fonte: Autor
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3.1.1 Componentes de uma Barragem de Terra

Segundo Chiossi (2013), o corpo de uma barragem de terra pode ser dividido, de
modo simplificado, em seis elementos bésicos, sendo eles: fundacdo, macico ou aterro, crista
ou coroamento, talude montante, talude jusante e nicleo. A Figura 2 mostra um exemplo de
um perfil de uma barragem e seus componentes. Todos eles possuem caracteristicas essenciais
para o perfeito funcionamento de uma barragem. Porém, o nicleo é um dos elementos que
mais necessita de atencdo durante o projeto, pois € o responsdvel pela estanqueidade da
estrutura. O macico aterro também pode ser chamado de enrocamento e é responsdvel por

garantir boa parte da estabilidade da estrutura. Os taludes representam as inclina¢des do corpo

da barragem e depende do atrito entre os graos do material que serd utilizado.

Figura 2 - Perfil de uma barragem e seus elementos

Crista ou
Coroamento

n

Niicleo ) ou aterro

Talude
Jusante

’ Fundagao

Fonte: Autor

3.2  ESTUDO DA AGUA NO SOLO

Segundo Oliveira (2014), o solo é um material onde suas particulas sélidas se
encontram de forma aleatdria, posicionadas umas sobre as outras € com vazios entre elas. Na
grande maioria dos estudos sobre dgua nos solos em engenharia, a mesma ocupa a maior parte
ou a totalidade dos seus vazios, deixando as demais partes apenas com ar. De acordo com
Pinto (2006), quando a dgua € submetida a uma diferenca de carga (variagao de nivel d’agua),

ela se desloca (percola) no interior do solo. Os estudos da percolacdo da dgua no solo sdo
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importantes pois intervém num grande nimero de problemas para a engenharia, sendo

dividido em trés tipos:

a) No célculo das vazdes, observando-se, por exemplo, a quantidade de dgua que infiltra em
uma determinada escavagao;

b) Na andlise de recalques, pois 0 mesmo estd diretamente relacionado a diminui¢do do
indice de vazios;

c) Nos estudos de estabilidade, porque a tensdo efetiva no solo depende da pressao neutra,

que por sua vez, depende das tensdes provocadas pela percolagcdo da dgua.

Para que se tenha uma melhor compreensdo sobre o estudo da dgua no solo, a
permeabilidade de um determinado material e as andlises de percolacdo, € necessario estar
ciente das defini¢cdes de cargas hidrdulicas e forcas de percolacdo. Pinto (2006), apresenta

essas defini¢des da seguinte maneira.

3.2.1 Cargas Hidraulicas

Quando se fala do estudo de fluxos de dgua, é comum expressar as componentes de
energia pelas cargas correspondentes em termos de altura de coluna d’agua. Estudos
realizados pelo cientista suico Daniel Bernoulli, demonstraram que a Carga Total (h) ao longo
de qualquer linha de fluxo de um fluido incompressivel permanece constante. E ainda, que a

carga total € dada pela soma de trés parcelas, como mostra a Equacao 1:

Carga Total = Carga Piezométrica + Carga Altimétrica + Carga Cinética (1)

Contudo, no estudo da percolacdo de dgua pelos solos, a carga cinética torna-se
desprezivel, pois as velocidades em que o fluido percola no solo € muito baixa. Assim, a

equacdo bdsica para esse estudo pode ser representada pela Equagao 2:

Carga Total = Carga Piezométrica + Carga Altimétrica (2)

A carga altimétrica é simplesmente a diferenca de cota entre o ponto considerado e
qualquer outra cota definida como referéncia. Enquanto que, a carga piezométrica é a pressao

neutra (pressdo exercida pela dgua que preenche os vazios do solo) no ponto de referéncia,
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expressa em altura de coluna d’agua. Ainda, a carga total pode ser expressa de acordo com e
Equacdao 3. As Figuras 3a e 3b, mostra exemplos priticos de maneira a facilitar a

compreensao.

.
h—yw+z 3)

Onde:

h = Carga total;

u = Pressao da dgua ou pressao neutra;
Yw = Peso especifico da dgua;

z = Carga altimétrica.

Figura 3 - Ilustracdo para conceito de cargas hidrdulicas

N
v v h
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S
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L ) ]
N
N \_
(a) Permeametro sem fluxo (b) Permeametro com fluxo

Fonte: PINTO (2006)

Na Figura 3a, tomando como referencial a face inferior da areia (peneira), observa-se

que, na face superior a carga altimétrica é L e a piezométrica € z. Portanto, a carga total € L +
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z. Na face inferior, a carga altimétrica € nula e a total é igual a piezométrica L + z. Logo, para
essa situagdo, ndo haverd fluxo devido ndo existir diferenga de potencial.

Na Figura 3b, tomando como referencial a face inferior da areia, observamos que, na
face superior a carga altimétrica é L e a piezométrica € z. Portanto, a carga total é L + z. Na
face inferior, a carga altimétrica € nula e a total € igual a piezométrica L + z + h. Logo, para

essa situacdo o fluxo € de baixo para cima. Do lugar de maior carga para o de menor carga.

3.2.2 Forca de Percolacao

Como analisado anteriormente, na Figura 3b, é gerado um fluxo de baixo para cima.
Isso acontece porque hd uma diferenca entre as cargas totais nas faces de entrada e saida, que
¢ expressa pelo valor de h. Essa diferenca de carga corresponde a pressdao h-y,, que é
dissipada em atrito viscoso na percolacdo através do solo. Devido a dissipagdo ser pelo atrito,
ela gera uma forca de arraste atuando nas particulas na direcdo do movimento, que tende a
carregé-las. Porém, o proprio peso das particulas se contrapde a essa forca, ou ainda, ac¢des

externas evitam o carregamento. A for¢a dissipada pode ser expressa pela Equacao 4.

F=h Xy, XA

“4)

Onde:

F = Forca que atua nas particulas;
h = Carga total;

Yw = Peso especifico da dgua;

A = Area da secdo do corpo de prova.

Em um fluxo uniforme, essa forca F € dissipada uniformemente em todo o volume
de solo, A - L, de tal forma que a forca por unidade de volume pode ser expressa pela Equacao
5. Definindo assim, uma forca de percolacdo da dgua no solo igual ao produto do gradiente

hidraulico pelo peso especifico da dgua.
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Onde:

J = Forga de percolacdo;

i = Gradiente Hidraulico.

A forca de percolacdo € uma grandeza semelhante ao peso especifico e atua de forma
parecida a forca gravitacional. Quando essas forcas atuam em sentidos contrarios (fluxo
d’4gua de baixo para cima), elas se subtraem, e se somam quando atuam em um mesmo
sentido (fluxo d’agua de cima para baixo). A Figura 4 mostra uma ilustragdo dessas duas

acdes, respectivamente.

Figura 4 - Tlustracdo da atuacdo das forcas de percolagdo e gravitacional em um corpo de
prova
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Fonte: PINTO (2006)

3.3  PERMEABILIDADE DOS MATERIAIS

De acordo com Caputo (1988), a permeabilidade € definida como sendo a
propriedade que o solo tem de permitir a passagem de 4dgua pelos seus vazios, sendo

numericamente expresso pelo seu Coeficiente de Permeabilidade (k). Cruz (2004), afirma que,
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um meio pouco permedvel € um meio que oferece uma grande dificuldade a passagem de
fluidos, enquanto uma permeabilidade elevada ofereceria ao fluxo uma maior facilidade de

movimento.

3.3.1 A Leide Darcy

Por volta de 1856, o engenheiro Francés Henri Darcy verificou como os diversos
fatores geométricos, indicados na Figura 3b, influenciavam na vazdo da dgua através de um

solo, definindo experimentalmente a Equacao 6.

Onde:
Q = Vazio;
k = Uma constante para cada solo, conhecida como coeficiente de permeabilidade;

% = Carga dissipada na percolacdo pela distincia ao longo da qual a mesma é dissipada. E

também conhecida como gradiente hidrdulico (i);

A = Area da se¢do transversal do permeametro.

Se substituirmos a relagdo h/L por i (conhecido por gradiente hidrdulico), a lei de
Darcy pode ser rescrita de acordo com a Equacdo 7. Além disso, a vazao dividida pela area
indica a velocidade com que a dgua sai da amostra. A velocidade v é chamada de velocidade

de percolacdo. Em funcdo dela, a Lei de Darcy pode ser reescrita de acordo com a Equacao 8.

Q=k xXixA
(7)
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v=Fk X i

®)

3.3.2 Tipos de Ensaios para se Determinar o Coeficiente de Permeabilidade (k)

De acordo com Pinto (2006), para que se possa determinar o valor de k dos solos,

sao comumente utilizados dois procedimentos de ensaios, sendo eles:
a) Permeametro de carga constante (CC)

Esse método é uma repeticao da experiéncia de Darcy. O permeametro geralmente se
apresenta na maneira da Figura 5. Mantida a carga constante (h), durante um determinado
intervalo de tempo, a dgua percolada € colhida e tem o seu volume medido. Conhecidas a
vazdo e as caracteristicas geométricas, o coeficiente de permeabilidade € calculado

diretamente através da Equacao 9:

. QxL
T hxAxt

)

Onde:

k = Coeficiente de permeabilidade do material ensaiado (cm/s);
Q = Vazao medida (cm3 );

L = Altura do corpo de prova na direcao do fluxo (cm);

A = Area da secdo transversal do corpo de prova (cm?);

h = Carga hidraulica (cm);

t = Tempo decorrido do ensaio.
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Figura 5 - Modelo para andlise de um permeametro de carga constante

R

Fonte: PINTO (2006)

b) Permeametro de carga varidvel (CV)

O ensaio de carga varidvel deve ser empregado quando o volume de dgua que passa
pela amostra € pequeno, por isso, deve-se determinar o tempo que a altura da 4dgua leva para
baixar em um valor de dh. Ou seja, é realizado quando se tem um material com o valor de k
muito baixo, pois € bem mais preciso que o ensaio CC. A Figura 6 mostra um esquema para

esse tipo de ensaio.

Figura 6 - Modelo para andlise de um permeametro de carga varidvel

Bureta

Fonte: PINTO (2006)
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A andlise € feita através da verificacdo do tempo que a dgua leva para baixar da
altura inicial hi a altura final hf. Num instante t qualquer, a partir do inicio, a carga é h e o
gradiente hidrdulico é h/L. A vazdo serd dada conforme a Equacdo 7. Igualando a vazdo da
dgua que passa pelo solo com a vazdao da dgua que passa pela bureta, e posteriormente
integrando as equacdes em relacdo a condicdo inicial (h = hi, t = 0) e final (h = hf, t =tf),

podemos chegar a Equacdo 10, utilizada para determinar a permeabilidade através desse tipo

de ensaio.

aXL h;
k = 2,3Axtlogh—f
(10)
Onde:

k = Coeficiente de permeabilidade do material ensaiado (cm/s);

a = Area da secdo transversal da bureta (cmz);

L = Altura do corpo de prova na direcao do fluxo (cm);

A = Area da secdo transversal do corpo de prova (cm?);

t = Variagao do tempo entre as cargas hidrdulicas final e inicial (s);
h; = Carga hidrdulica inicial (cm);

hs = Carga hidréulica final (cm).

3.3.3 Fatores que influenciam no valor de k

a) Influéncia do estado do solo

Taylor (1948 apud PINTO, 2006) definiu uma equacdo que correlaciona o
coeficiente de permeabilidade com o indice de vazios do solo, concluindo que, quanto mais
solto o solo, mais permedvel ele €. E ainda, quando conhecido o valor de k para um
determinado indice de vazios (e) de um solo, pode-se calcular o k para outro e através de uma

proporcionalidade, que é expressa pela Equacao 11.
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ka e3
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(1)

b) Influéncia do grau de saturacio

Para se determinar o valor de k de um solo, de acordo com os ensaios CC e CV, é
necessario que o mesmo esteja totalmente saturado, ou seja, sem a presenca de vazios. A
percolacdo da dgua ndo remove totalmente os vazios no interior do solo, deixando bolhas de
ar contidas pela tensdo superficial da dgua, e que constituem obstdculos ao fluxo da 4gua.
Portanto, mesmo que com uma pequena diferenga, o valor de k para um solo nio saturado
diverge do valor para um solo saturado, pois 0 mesmo € funcdo do nivel de saturacdo da

amostra. (PINTO, 2006).
¢) Influéncia da estrutura e anisotropia

O arranjo no qual estdo dispostos os graos do solo influencia na sua permeabilidade.
Os solos residuais apresentam valores de k maiores em virtude dos macroporos em suas
estruturas. Em geral, quando é compactado mais seco, a disposi¢do das particulas permite
maior passagem de dgua do que quando compactado mais umido, ambos com o mesmo indice
de vazios. (PINTO, 2006).

Na grande maioria dos casos, o solo nao € isotrépico em relacdo a permeabilidade.
Sendo comum, apresentar valores de k maiores na dire¢do horizontal quando comparados a
direcdo vertical. Esse fator é decorrente do posicionamento das particulas do solo quando
compactadas, que tendem a ficar com suas maiores dimensdes no sentido horizontal. A Tabela
1 mostra os resultados obtidos por Oliveira (2003) em ensaios para se determinar os valores

de permeabilidade horizontal e vertical.

Tabela 1: Resultados encontrados por Oliveira (2003) para determinacao da permeabilidade
horizontal e vertical.

Misturas . k
Asfalticas Permeabilidade (cms)
. Vertical 0,45
Horizontal 0,63

II Vertical 0,39
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Horizontal 0,60
Fonte: Adaptado de OLIVEIRA (2003)

3.3.4 Permeabilidade dos solos e das misturas asfalticas

Na literatura encontra-se diversos autores definindo o valor de k para cada tipo de
solo ou de misturas asfalticas ja ensaiadas em laboratdrio. A Tabela 2 mostra os valores de k
para cada solo - importante na andlise de fluxo da d4gua em solos e enrocamento - de acordo

com os diferentes autores pesquisados.

Tabela 2: Valores dos coeficientes de permeabilidade (k) para solos.

Autor/Solo PINTO (2006) CAPUTO (1988) CRUZ (2004)

Argilas <10” m/s <10” m/s 10° 210" m/s

Siltes 10°a10”"m/s  10°a10°m/is 102 10”7 m/s
Areias argilosas 107 m/s 107 210 m/s 10 m/s
Areias finas 10° m/s 10° a 10 m/s 10" m/s
Areias médias 10 m/s 10" a 107 m/s 10 m/s
Areias grossas 107 m/s 10" m/s >10 m/s

Fonte: Autor

De acordo com Souza Neto (2013), a caracteristica prioritdria do nicleo de uma
barragem quando € construido com misturas asfélticas é a estanqueidade, pois o nucleo € o
unico elemento impermeabilizante da barragem, ou seja, € ele quem garante boa parte da
funcionalidade da barragem e que € responsavel por parar ou diminuir o fluxo d’agua naquele
percurso. De acordo com ensaios realizados por Falcao (2007), a ordem de grandeza das
misturas asfalticas produzidas para utilizacdo em barragens pode chegar a 10"m/s. Portanto,
tornam-se uma Otima alternativa de utilizacdo como nicleo de barragens, visto que durante o
projeto, elas ndo se incluem em caracteristicas estruturais importantes. A Tabela 3 mostra
alguns valores de k para misturas asfalticas encontrados em pesquisas e ensaios, variando de
acordo com o seu Volume de Vazios (V,) e teor de Ligante Asféltico (LA). Ainda, a Tabela 4

mostra uma classificacdo das misturas asfalticas de acordo com o seu valor de k.



Tabela 3: Valores dos coeficientes de permeabilidade (k) para misturas asfélticas.

Autor Mistura Vv (%) LA (%) k (m/s)
Micaxisto 2,0 5.5 2,30E-11
FALCAO (2007) CA Calcério 1,3 5,5 1,00E-11
Granito 1,4 5,5 9,50E-12
4 R
CA ,0 5,0 8,40E-07
7,0 5,0 3,70E-06
7,0 5,0 1,90E-07
FERREIRA (2013 ’ ’ ’
( ) AA 9,0 5,0 2,50E-07
CPA 20,0 5,0 1,09E-04
23,0 5,0 1,24E-04
NASCIMENTO (2005) CA 4.0 6,5 1,70E-07
12,0 6,5 3,40E-07
CHAVES (2010) AA 20,0 35 3,20E-05
19,0 6,0 2,90E-05
26,0 4,7 1,70E-04
ZA (2 PA
SOUZA (2008) c 25,0 5,2 6,80E-05

Fonte: Autor
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Tabela 4: Classificacdo de misturas asfélticas em termos de sua permeabilidade (adaptado de
O’FLAHERTY, 2002).

k (m/s) Classificacao
1,00E-10 Impermeavel
1,00E-08 Praticamente impermedvel
1,00E-06 Drenagem baixa
1,00E-04 Drenagem razoavel
1,00E-03 Drenagem alta

Fonte: Adaptado de O'FLAHERTY (2002)

A Tabela 4 mostra que, quanto menor o valor de k das misturas asfélticas expressas

na Tabela 5, mais impermeavel a mistura €. Ou seja, garante uma vazao menor, pois apresenta

uma maior dificuldade para que a 4gua possa percolar no solo.

3.4  PERCOLACAO DA AGUA
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De acordo com Assis (2003), os problemas relacionados a percolacdo necessitam de
uma andlise conservativa pelas incertezas normalmente envolvidas, sendo a permeabilidade, a
principal delas. No caso de barragens, a percolacio da &4gua deve ser estudada
minuciosamente, uma vez que pode apresentar diversos problemas graves para a estrutura.
Esses problemas, podem ser divididos mais comumente em trés tipos: “Piping” - também
conhecido como erosdo regressiva - € uma causa comum de rupturas € escorregamentos em
barragens de terra e ocorre quando hd o carreamento das particulas devido as forcas de
percolagdo; Saturagao e instabilizac¢do de taludes, também possui suas causas devido as forcas
de percolacdo por fluidos emergentes no talude ou subpressdoes de fundagdo no pé das
barragens; e por ultimo, a perda excessiva de dgua, que acontece principalmente em

reservatorios quando sdo alimentados por rios com pequena vazao.

3.4.1 Fluxo de agua através de meios porosos ou Teoria da Percolacao

A teoria do fluxo ou da percolagdo da 4gua por meios porosos € de essencial
utilizacdo para que se possa determinar a quantidade de dgua que percola através de uma
barragem, ou sob a mesma. Podendo assim, estimar as perdas d’agua em um reservatorio.
Além disso, também € importante para definir a distribuicao das pressdes de dgua ou pressoes
neutras no corpo da barragem. Esta, com atenc¢do elevada para as anélises de estabilidade, dos
gradientes hidraulicos de saida e verificagao do potencial ao “piping”. (ASSIS, 2003).

Segundo Pinto (2006), quando um fluxo de dgua ocorre numa mesma dire¢do, como
no caso do permeametro ilustrado na Figura 3b, diz-se que o fluxo € unidimensional. Ainda,
quando as particulas de &4gua se deslocam em qualquer direcdo, tem-se um fluxo
tridimensional. A Figura 7a mostra a presenca de dgua em um pogo, que € uma Otima
representacio desse tipo de fluxo. Porém, quando as particulas de 4gua seguem por caminhos
curvos, mas contidos em planos paralelos, o fluxo € bidimensional, como no caso da
percolacdo da dgua pelas fundacdes de uma barragem. A Figura 7b mostra um exemplo de
fluxo bidimensional. Logo, devido a frequente ocorréncia desse tipo de fluxo em obras de
engenharia e de sua importancia na estabilidade e vazao das barragens, o fluxo bidimensional

merece uma atencao especial.
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Figura 7 - Exemplos de fluxo tridimensional e bidimensional

(a) Captagdo de dgua em poco ou cacimba, exemplo (b) Fluxo bidimensional em um perfil de uma

~ de fluxo tridimensional. barragem
s ;v:‘}v' v

TER ST =T == = =0 =i == =7 =7, O /=1

. .. Fonte: . Fonte: Massad (2010)
http://www.hipernoticias.com.br/conteudo.php?cid=3

1164

Fonte: Autor

E importante lembrar que para o estudo da percolagio da dgua no solo é necessario
que alguns axiomas sejam satisfeitos. Para tal, Assis (2003), define os mesmos da seguinte

maneira:

e Os solos utilizados para o macico e fundacdo sejam incompressiveis garantindo que nao
apresente variagdes nas dimensdes dos poros;

e A percolacdo seja processada sob gradientes hidraulicos que sdo fun¢do das perdas de
carga gravitacionais;

e Ndao ocorra mudangas no grau de saturacdo da zona em que ha fluxo, de forma que se tenha
uma garantia de que quantidade de volume de fluido que sai do elemento seja igual a
quantidade de volume que entre, em um mesmo intervalo de tempo;

e Devem ser conhecidas as condi¢des de contorno do fluxo.

Segundo Oliveira (2014), muitas dessas condi¢des sao satisfeitas no regime de fluxo
constante. Que, para os casos de barragens, ocorre quando o nivel d’agua a montante estad
totalmente parado. E no regime constante que o fluxo atinge o seu equilibrio, com grau de
saturacao sempre maximo e o indice de vazios permanece inalterado.

Ainda, de acordo com Oliveira (2014 apud Assis, 2013) estas condi¢des sao melhor
satisfeitas quando se analisa macicos de areia ou brita, garantindo uma vazao de percolacdo
comparativamente grande. Além disso a influéncia da capilaridade - tendéncia que o fluido
tem de subir por entre os vazios - é pequena devido nio haver ar nos vazios do solo. Quando

se analisa macicos de solos finos, as forcas capilares podem apresentar maior influéncia nas
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pressoes neutras do que as proprias cargas hidrdulicas, fazendo com que a rede real de fluxo
seja bem diferente da projetada. As andlises realizadas para esse tipo de solo servem apenas
para auxiliar a decisd@o do engenheiro.

De acordo com Das (2007), quando a percolacdo de dgua em um solo se dd em
apenas uma direcdo - fluxo unidimensional - e de forma uniforme ao longo da secdo
perpendicular ao fluxo, a Lei de Darcy - como vista no item 3.3.1 - € suficiente para realizar a
andlise das vazdes no proprio solo. Porém, na maioria dos casos, a d4gua percola no solo em
mais de uma dire¢ao - fluxo bidimensional e tridimensional - e de forma nao uniforme ao
longo da se¢do perpendicular ao fluxo, como € nos casos de barragens.

Na hidrodinamica, ciéncia que estuda o movimento dos fluidos, encontra-se uma

equacgdo geral para um fluxo permanente como mostra a Equacao 12.

0%h  9%h _ 9%h
a2t toz =0 (12)

Onde:

2

0°h . . ~ . .
Tz derivada parcial de segunda ordem da carga em fun¢do da posi¢do no eixo x;

9%h . . ~ . . .
37 = derivada parcial de segunda ordem da carga em fun¢ao da posic@o no eixo y;

2

a%h ) . - _— .
P derivada parcial de segunda ordem da carga em fun¢do da posic@o no eixo z.

De acordo com Assis (2003), para o caso de barragens de terra e enrocamento, onde
o fluxo € bidimensional e considerando que o solo seja isotrdpico - o valor de k € 0 mesmo em
todas as direcoes - a formula da equacdo simplificada de Laplace pode ser utilizada, conforme

Equacdo 13.

oo =0 (13)

Esta dltima equacdo representa duas familias de curvas que se interceptam

ortogonalmente, formando figuras que se assemelham a uma malha, denominadas de redes de



33

fluxo. Uma das familias sdo chamadas de linhas de fluxo e a outra de linhas equipotenciais.
(ASSIS, 2003). Segundo Das (2007), um canal de fluxo representa o caminho pelo qual uma
particula de dgua se desloca de montante para jusante no meio de um solo permedvel. Uma
equipotencial é uma linha ao longo da qual a carga potencial € igual em todos os pontos, e sdo
distanciadas uma da outra por iguais valores de perdas de carga.

De acordo com Oliveira (2014), a solucdo da equacdo de Laplace fornece a
distribuicao das pressdes e a dire¢do do fluxo em todos os pontos do dominio do problema.
Para um problema especifico, a solucdo da equagdo € aquela que satisfaz suas condicoes de
contorno. Existem diversos métodos que podem ser usados para obtencdo dessas solucdes,

sendo eles: analiticos, analégicos, reduzidos, graficos e numéricos.

3.4.2 Redes de Fluxo e Métodos para sua Determinaciao

De acordo com Das (2007), uma rede de fluxo € uma combinac¢do de varias linhas de
fluxo e linhas equipotenciais. Essas linhas s@o utilizadas no cdlculo da percolacdo da 4dgua e
na avaliacdo das cargas pelo meio. As condi¢des que devem ser atendidas para o tracado de
uma rede de fluxo em um grafico sdo: as linhas equipotenciais devem cruzar as linhas de
fluxo formando angulos retos e a forma dos elementos de fluxo deve ser proxima a de um
quadrado.

Dentre os métodos utilizados para o tracado das redes de fluxo, o método grafico
seria 0 mais utilizado. A Figura 8 mostra uma rede de fluxo obtida através do método grafico

em um perfil de uma barragem de secdo homogénea.

Figura 8 - Rede de fluxo em uma barragem de se¢cdo homogénea
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Fonte: Assis (2003)
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Porém, com o avango computacional, houve a implementacdo dos métodos
numéricos, sendo esses bem mais precisos, € posteriormente mais utilizados. Os métodos
numéricos mais conhecidos sdo o Método das Diferengas Finitas (MDF) e o Método do
Elementos Finitos (MEF). A Figura 9 mostra a ilustracio de uma malha determinada pelo

software Slide 6.0 - que utiliza 0 MEF - para um perfil de uma barragem de secdo homogénea.

Figura 9 - Ilustracdo do modelo de elementos finitos gerados pelo Slide 6.0

Fonte: Autor

De acordo com Pinto (2006), a vazdo total de dgua que percola no solo também pode
ser determinada, pela Lei de Darcy, através do niimero de canais de fluxo (N¢) e do nimero de

equipotenciais (Ng). A Equacdo 14 mostra a vazao em funcio de Ny e Ny.
0=k x h x x—z
(14)

Onde:

k = permeabilidade do solo;

h = carga total que sera dissipada pelo solo;

N¢ = nimero total de canais de fluxo, representado na Figura 8 pelos niimeros, totalizando 2

canais;

N, = ntimero total de perdas de equipotenciais, representado na Figura 8 pelas letras (a —e),

totalizando 5 perdas de equipotenciais;

N , .
N—f = também conhecida como fator de forma (f).
da
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4. METODOLOGIA

Neste capitulo sdo descritos a geometria (secdo hipotética avaliada), as propriedades
hidraulicas (permeabilidade) dos materiais, bem como as condi¢des de contorno utilizadas
para as simula¢des numéricas de fluxo considerando as duas situacdes avaliadas: (i) barragem
com nucleo composto por argila e (ii) barragem com nucleo composto por mistura asféltica.

A secdo hipotética (geometria) da estrutura foi definida através de pesquisa no sitio
eletronico do Departamento Nacional de Obras Contra as Secas (DNOCS). As propriedades
dos materiais que foram analisados, foram definidas através de um levantamento de dados na
literatura. Por fim, determinou-se as condi¢cdes de contorno ao qual o perfil esteve submetido.
Para o célculo das vazdes e andlises de fluxo foi utilizado o software Slide 6.0.

Além da andlise referente as questOes técnicas, foi realizada uma andlise econdmica
das duas alternativas (ndcleo com argila e niicleo com mistura asféltica). Para isso, utilizou-se
o sitio eletrdnico do Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e Indices da Construcio Civil
(SINAPI) para consultar os valores monetérios do custo por metro cubico da mistura asféltica,

bem como os valores do custo da argila.

4.1 APRESENTACAO DO SOFTWARE SLIDE 6.0

O Slide 6.0 é um dos programas da empresa Rocscience, e trata-se de um programa
que permite a modelagem e a andlise numérica tomando por base o Método dos Elementos
Finitos (MEF), do fluxo d’4dgua em barragens, aterros, escavacdes e outras situagdes de
engenharia onde sdo encontrados materiais porosos. Nesse programa, € possivel realizar
andlises de fluxo que vao desde o simples problema de fluxo permanente até as mais
complexas andlises em regime transiente. (FERREIRA, 2015). A Figura 9, vista
anteriormente, mostrou um modelo de elementos finitos para um perfil de barragem gerado
pelo Slide 6.0, com valor de 1500 elementos (nimero utilizados nas andlises). Nesse
programa, as situacdes sdo analisadas desde a modelagem de um problema até a obten¢ao da
solucdo, e € compreendida em trés etapas:

(1) Defini¢do do problema (Slide Model): Etapa onde deve ser descrita a geometria
do problema que serd avaliado, bem como as caracteristicas hidraulicas dos materiais que irdo
compor o mesmo. Além disso, nesta fase é possivel gerar uma malha de elementos finitos

automaticamente, essa responsiavel pelo método de cdlculo do programa. Por fim, as
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condi¢des de contorno sdo impostas, podendo ser: carga hidrdulica total, taxa de infiltracdo,

taxa de fluxo, dentre outras. As Figuras 10a a 10d, mostra como ¢é realizado

procedimento.

Figura 10 - Ilustra¢do da etapa executada no Slide Model
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Fonte: Autor

2)

responsavel por realizar as iteracOes e obter a solu¢do numérica do problema. Essas iteracoes,
a depender da complexidade da anélise, podem demorar alguns minutos ou até horas. Mas,

para as situagdes avaliadas no presente estudo, as andlises demoram em média, menos de 30

segundos. A Figura 11 mostra o software realizando o seu processo iterativo.

Resolu¢do do problema por processo interativo (Slide Compute): Etapa
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Figura 11 - Ilustragdo da etapa Slide Compute
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(3) Visualizacdo dos resultados (Slide Interpret): Etapa responsdvel pela
interpretacdo e visualizacdo dos resultados. A Figura 12 apresenta a solucdo final gerada pelo
Slide Interpret de uma situacdo simulada para o caso de um perfil de uma barragem. A citada
figura contém a representacdo da linha fredtica, as linhas equipotenciais, os vetores de fluxo

(determinam as linhas e os canais de fluxo) e o valor da vazdo no centro do ntcleo.



Figura 12 - Tlustragdo do procedimento para o Slide Interpret
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Fonte: Autor
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42  GEOMETRIA DA SECAO HIPOTETICA

Inicialmente, foi realizado um levantamento de informacdes na literatura e no sitio
eletronico do DNOCS, a fim de verificar os valores tipicos das dimensdes das barragens de
terra ja construidas. A pesquisa consistiu em buscar caracteristicas que definem o perfil de
algumas das barragens mais influentes na regido que compreende o Nordeste brasileiro. A
Figura 13 mostra um esboco das informacdes (dimensdes) necessdrias para as andlises de

fluxo, respectivamente para os casos de argila e Mistura Asfaltica (MA).

Figura 13 - Dimensdes buscadas no DNOCS e na literatura
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Todas as informacdes obtidas através do DNOCS podem ser encontradas na Tabela
5. Além dessas informagdes, sdo necessdrios, para complementar as andlises de fluxo, as
dimensdes da base do nicleo com argila e espessura do nicleo com MA, encontrados na
literatura. De acordo com Falcdo (2007), os valores da ordem de 0,50H a 1,00H (altura do
coroamento) tem sido normalmente utilizado em barragens de terra e enrocamento como
valores de base de nucleo de argila (B). E ainda, para as MA, os valores de espessura (e) mais
utilizados s@o 0,50m e 1,20m. Para uma andlise mais exata e completa, decidiu-se variar a
espessura de MA entre 0,50m e 3,00m, em intervalos iguais de 0,50m. Portanto, de modo a
entender o comportamento geral da Vazdo (Q) em um nucleo de argila, decidiu-se manter
constante a largura do coroamento do nicleo (2m) e variar a largura da base do nicleo de

argila (B) conforme os valores mencionados. Logo, B variou de 25m a 50m.

Tabela 5: Informacdes de barragens localizadas no Nordeste

Acude Banabuit Acu Or6s Araras
Nome da Arrojado Armando Ribeiro Premdepte Juscelino
i Kubitschek de Paulo Sarasate
barragem Lisboa Gongalves o
Oliveira
Tipo Terra Zoneada
Cidade Banabuiu Acu Or6s Reriutaba
Estado Ceara Rio Grande do Ceara Ceara
Norte
Altura (m) 57,70 41,00 54,00 38,00
Largura Maxima 5, o i 278,00 225,00
da Base (m)
Extensao pelo 824,00 2553,00 670,00 2600,00
coroamento (m)
Largura do 12,00 8,00 10,00 8,00
coroamento (m)
Volume do aterro
(milhdes de m?) 4,50 5,75 3,22 3,58
Talude Montante 1V:2,5H 1V:2H 1V:2,5H 1V:2,5H
Talude Jusante 1V:2,5H 1V:2,5H 1V:2H 1V:2,5H

Fonte: DNOCS
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De acordo com os valores encontrados na Tabela 5, decidiu-se usar valores préximos
das médias para as andlises. Além disso, os demais valores utilizados foram os encontrados na

literatura. A secdo hipotética foi definida contendo as seguintes caracteristicas:

o Tipo: Terra Zoneada;

° Altura do Coroamento (H): 50 metros;

) Inclinagdo dos taludes (Montante e Jusante): 1V:2,5H;

. Largura Mdxima da Base: 260 metros;

. Largura do Coroamento: 10 metros.

° Largura do coroamento do nucleo: 2 metros (constante);

° Largura da base do nicleo de solo (B): 0,50H — 1,00H (25m — 50m);
) Espessura da base do nucleo de MA (e): 0,50m — 3,00m.

4.3  PROPRIEDADES DOS MATERIAIS UTILIZADOS

De acordo com Falcdo (2007), um dos critérios mais utilizados para avaliar o
potencial da aplicacdo de misturas asfalticas em estruturas hidrdulicas, como no caso do
nucleo de barragens, € o Volume de Vazios (V,). De acordo com o citado autor, o V, deve
apresentar valores inferiores a 3%. Com isso, observados os valores das propriedades de k
para solos e do conjunto k e Vv para misturas asfélticas conforme apresentados no Capitulo 3
e na literatura em geral, decidiu-se utilizar os parametros da Tabela 6. Vale lembrar que, as
misturas apresentadas por Ferreira (2013) e Nascimento (2005), mesmo mostrando valores de
V, préximos ao permitido, ndo foram analisadas pois tem valor de kK com ordem de grandeza

maior que o das argilas.

O valor de k para um nucleo de solo (argila) indicado na Tabela 6, foi utilizado apds
ser realizado um estudo do comportamento da vazao (Q) em funcio de B e k. Com esse valor,
foi possivel determinar uma largura da base de nucleo de argila (B) de modo que garantisse

uma Q referente a cada espessura (e) de MA.
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Tabela 6: Permeabilidade dos materiais utilizados

Material k (m/s)
Enrocamento 1,0
Nucleo de solo (argila) 3,00E-09

FALCAO (2007), Concreto

Asféltico com Micaxisto 2,30E-11
FALCAO (2007), Concreto

Asfaltico com Calcério 1,OOE-11

FALCAO (2007), Concreto 9.50E-11

Asfaltico com Granito

Fonte: Autor

44  CONDICOES DE CONTORNO PARA A ANALISE

As condi¢Oes de contorno foram determinadas conforme pesquisas na literatura. De
acordo com Falcdo (2007), a carga hidrdulica a montante para uma barragem pode ser
expressa por 90% da altura do coroamento. Assim, para a secdo hipotética analisada no
presente trabalho, adotou-se uma Carga Total (h) constante com valor igual a 45m para a face
montante do enrocamento. E ainda, foi imposta a condi¢do de fluxo livre ao longo dos taludes
(interno e externo) a jusante do niucleo, se estendendo por toda a base do enrocamento. A
Figura 14 mostra o perfil de uma se¢do com as referentes condi¢cdes de contorno. Além disso,
também mostra a secdo onde foi medida a vazdo para todas as situacdes, localizada no centro

do nucleo.
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Figura 14 - Condicdes de contorno para a secao hipotética
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Fonte: Autor

4.5  SIMULACOES DE FLUXO

Esta etapa é responsdvel por definir uma Equacdo que permita uma comparacao dos
custos entre um nucleo com argila e um nticleo com mistura asféltica. Consiste em entender o
comportamento da vazdo (Q) quando a largura da base do nucleo de argila (B) e o valor de k
sd0 alterados. E dividida em duas fases, uma fase de ensaios para uma barragem com ntcleo
de argila e outra com nticleo de mistura asfaltica. Para os ensaios com nicleo de argila,
variou-se o valor de B de 25m até 50m, em intervalos iguais de Sm. E, para cada valor de B,
variou-se também o valor de k de 1,0E-12m/s até 1,0E-O8m/s. Os ensaios realizados para uma
barragem com nicleo de solo tem o objetivo de determinar uma Equacdo que relaciona o
valor de Q em func¢do de k e B, do tipo Q = k X f(B). Para os ensaios de MA, variou-se o valor
de e de 0,50m até 3,00m, em intervalos iguais de 0,50m. E, para cada valor de e, variou-se
também o valor de k conforme a Tabela 6. As Figuras 15 e 16 mostram um fluxograma das
simulacdes de fluxo que foram realizadas neste trabalho e um esboco da geometria para um

nucleo de argila com B = 50m, respectivamente.



Figura 15 - Fluxograma das atividades realizadas no trabalho
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4.5.1 Simulacio para uma Barragem com Nicleo de Solo (argila)

Inicialmente, foi determinado o valor da vazdo para B = 50m, considerando o valor
de k igual a 1,0m/s para o enrocamento, conforme a Tabela 6, e para o nicleo, o valor de
1,0E-12m/s. A Figura 17 mostra os valores de vazdes determinadas para uma situagdo com
enrocamento (Figura 17a) e outra sem o enrocamento (Figura 17b), analisando apenas o
nicleo. Observando a situacdo com enrocamento, nota-se que ndo houve uma perda de carga
significativa entre o enrocamento e o nucleo de solo, sendo este um fato ja esperado visto que
o valor de k do préprio enrocamento é muito maior que o do nicleo de solo. O valor de Q
encontrado para as duas situacdes tem uma variacio muito pequena, caindo de 4,9943E-
11m’/s para 3,0496E-11m’/s, ndo mudando se quer a sua ordem de grandeza. Deste modo,
para as demais andlises, adotou-se um perfil sem enrocamento aplicando a condicdo de
contorno diretamente na face do nicleo. O enrocamento pode ser desprezado por ndo ter
funcdo de estanqueidade para a estrutura para o caso analisado. Vale ressaltar que, para os
casos avaliados no presente estudo, o objetivo € avaliar a vazdo no nucleo. Por esse motivo,
essa consideracdo de desconsiderar o enrocamento torna-se possivel. Além disso, possibilita

uma maior agilidade de convergéncia durante o processamento das andlises.
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Figura 17 - Célculo de vazdes no centro do perfil da barragem

Delimitacao do ntcleo

4,9943E-11 m3/s

(a) Situagdo com enrocamento

i 3,0496E-11 m3/s

3.0496e-011 m3/s

(b) Situag¢do sem enrocamento
Fonte: Autor

ApOs determinar e analisar todos os valores de Q encontrados nas simulagdes para os
diferentes valores de B e k, determinou-se a Equacdo mencionada anteriormente, Q = k X
f(B). Que relaciona o valor da vazao (Q) dependente da largura da base de solo (B) e do

coeficiente de permeabilidade do solo (k).
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4.5.2 Simulacio para uma Barragem com Nicleo de Misturas Asfalticas (Concreto
Asfaltico)

Na fase para as MA, foi determinado o valor de Q da forma menciona anteriormente,
através do Slide 6.0. Logo depois, com o uso da Equacdo definida para o caso do nucleo de
solo, utilizou-se como dados de entrada na prépria Equagdo, os valores das vazdes para as
MA e o valor de k para as argilas comumente utilizadas em niicleo de barragens de terra (k =
3,0E-09m/s, como mostrado na Tabela 6). Feito isso, foi possivel encontrar um valor de B que
assegurasse uma mesma vazdo para uma espessura de MA. A Figura 18 mostra a secdo

definida para mistura asféltica com o valor de e = 3,00m.

Figura 18 - Geometria analisada para uma espessura (e) de mistura asféltica de 3,00 m

10.0=—
EX)
| 260.0

Fonte: Autor

4.6  CUSTOS DOS MATERIAIS UTILIZADOS

Com o intuito de encontrar os custos monetarios na aquisicao de argilas e misturas
asfalticas, realizou-se consultas no sitio eletronico do Sistema Nacional de Pesquisa de Custos
e Indices da Construcao Civil (SINAPI). As Tabelas 7 e 8 indicam os valores encontrados
para argilas e misturas asfélticas, respectivamente. O levantamento dos precos foi direcionado
aos nove estados da regido nordeste do Brasil: Alagoas — AL; Bahia — BA; Cearda — CE;
Maranhao — MA; Paraiba — PB; Pernambuco — PE; Piaui — PI; Rio Grande do Norte — RN e
Sergipe — SE. Foram encontrados quatro tipos de argilas e todas foram identificas de ordem

crescente com letras e numeros Al, A2, A3 e A4:
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. Argila expandida, granulometria 2215 em m3 (Al);
° Argila ou barro para aterro/reaterro (com transporte até 10km) em m3 (A2);
° Argila ou barro para aterro/reaterro (retirado na jazida, sem transporte) em m3 (A3);

. Argila, argila vermelha ou argila arenosa (retirada na jazida, sem transporte) em m3

(A4).

Para as misturas asfélticas também foram encontrados quatro tipos de CBUQ
(Concreto Betuminoso Usinado a Quente), que atualmente € conhecido por CA (Concreto

Asfiéltico). Os tipos (CA1, CA2, CA3 e CA4) de CA se dividem em:

. Concreto betuminoso usinado a quente (CBUQ) para pavimentagdo asfaltica, padrao
DNIT, faixa c, com CAP (Cimento Asféltico derivado do Petréleo) 30/45 - aquisi¢do posto
usina, em toneladas (CA1);

. Concreto betuminoso usinado a quente (CBUQ) para pavimentagdo asfaltica, padrao
DNIT, faixa c, com CAP 30/45 — DMT (Distancia Média de Transporte) = 10km, em m3
(CA2);

. Concreto betuminoso usinado a quente (CBUQ) para pavimentagdo asfaltica, padrao
DNIT, faixa ¢, com CAP 50/70 - aquisi¢@o posto usina, em m3 (CA3);

. Concreto betuminoso usinado a quente (CBUQ) para pavimentacdo asfaltica, em m3

(CA4).

Tabela 7: Custo das argilas por estado (R$)

Tipos de argilas
Estado
Al (m3) A2 (m3) A3 (m3) A4 (m3
Alagoas 206,25 29,21 16,84 9,92
Bahia 150,00 21,25 12,25 7,00
Ceara 83,58 11,84 6,82 3,90
Maranhio 150,82 21,36 12,31 7,03
Paraiba 168,75 23,90 13,78 7,87
Pernambuco 253,12 35,85 20,67 11,81
Piaui 150,83 21,37 12,32 7,04
RioGrandedo 156> 5136 1231 7,03
Norte
Sergipe 195,22 27,65 15,94 9,11

Fonte: SINAPI
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Tabela 8: Custo das misturas asfélticas por estado (R$)

Tipos de misturas asfalticas

Estado
CA1(T) CA2(m3 CA3(m3) CA3 md)
Alagoas 209,55 52332 23539 586,59
Bahia 24481 61138 27500 685,30
Ceari 16024 400,17 180,00 448,56
Maranhio 213,65 533,57 240,00 598,08
Paraiba 19585 489,10 220,00 54824
Pernambuco 222,56 555,80 250,00 623,00
Piauf 19585 489,19 220,00 54824
RioGrandedo 550 17 61473 29000  722.68

Norte
Sergipe 19585 489,10 220,00 54824

Fonte: SINAPI

ApOs analisar os dados encontrados no SINAPI, decidiu-se realizar um comparativo
de custos para a construcao de um ntcleo com argila do tipo A2 e com mistura asféltica do
tipo CA2, pois ambas sdo comercializadas por metro ctbico de material e com uma Distancia
Média de Trafego (DMT) de 10km. Além disso, os valores considerados foram as médias dos

estados. A Tabela 9 apresenta os valores utilizados nas andlises de custos.

Tabela 9: Custo médio para o nordeste (R$)

Material Meédia de Custo
A2 (m3) 23,75
CA2 (m3) 526,26

Fonte: Autor
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 RESULTADOS PARA O NUCLEO DE SOLO (ARGILA)

De acordo com as simulagdes realizadas para os diferentes valores de k e de B
(largura da base do nicleo de solo), foi gerada a Tabela 10, que mostra um resumo dos

valores encontrados para a vazao na se¢do transversal no centro do ntcleo.

Tabela 10 - Vazao (Q em m3/s) para combinacdes de largura (B em m) de base do nicleo e k
(m/s)

Vazdo em m?/s para os valores de B = 0,50H até B = 1,00H, sendo H = 50m
B =25m B =30m B =35m B =40m B =45m B =50m
1,00E-12 6,09E-11 5,09E-11 4,37E-11 3,84E-11 3,44E-11 3,06E-11
1,00E-11 6,09E-10 5,09E-10 4,37E-10 3,84E-10 3,44E-10 3,06E-10
1,00E-10 6,09E-09 5,09E-09 4,37E-09 3,84E-09 3,44E-09 3,06E-09
1,00E-09 6,09E-08 5,09E-08 4,37E-08 3,84E-08 3,44E-08 3,06E-08
1,00E-08 6,09E-07 5,09E-07 4,37E-07 3,84E-07 3,44E-07 3,06E-07

Fonte: Autor

k (m/s)

Analisando a Tabela 10, mantendo o valor de k constante, nota-se que ha uma
pequena diminuicdo (variando de 10% - 16%) da vazdo (Q) quando a base de solo (B) é
aumentada, conservando a ordem de grandeza para todas as larguras. Por outro lado, para
valores de B constante, nota-se um aumento considerdvel da vazdao quando o valor de k
aumenta, mudando inclusive a ordem de grandeza, que representa valores dez vezes maiores a
cada vazdo calculada. Esse comportamento ja era esperado, pois de acordo com a Lei de
Darcy (Equagdo 5), a vazdo é uma funcdo diretamente proporcional ao valor de k.

De forma a verificar uma correlacdo entre Q e k para cada base de solo (B) utilizada
na simulagdo, foram plotados os gréaficos das Figuras 19 a 24. Realizando, para todos os casos

um ajuste de curva do tipo poténcia, pois foi o ajuste que ofereceu o melhor R



Figura 19 - Vazao vs Coeficiente de Permeabilidade pra B = 25m

Vazao x Permeabilidade (B = 25m)
1,00E-11
1,00E-10
1,00E-09
1,00E-08
1,00E-07
1,00E-06
1,00E-05

1,00E-071,00E-08 1,00E-09 1,00E-101,00E-11 1,00E-12

Coeficiente de permeabilidade k (m/s)

y = 60,90x
R2=1,00

Vazido (m3/s)

Fonte: Autor

Figura 20 - Vazdo vs Coeficiente de Permeabilidade pra B = 30m

Vazao x Permeabilidade (B = 30m)

1,00E-11
1,00E-10 y =50,90x
R2=1,00

1,00E-09
1,00E-08
1,00E-07
1,00E-06

1,00E-05
1,00E-071,00E-081,00E-091,00E-101,00E-111,00E-12
Coeficiente de permeabilidade k (m/s)

Vazio (m3/s)

Fonte: Autor

Figura 21 - Vazao vs Coeficiente de Permeabilidade pra B = 35m

Vazio x Permeabilidade (B = 35m)
1,00E-11
1,00E-10 y =43,70x
1,00E-09 Re=1,00
1,00E-08
1,00E-07
1,00E-06
1,00E-05

Vazao (m3/s)

1,00E-071,00E-081,00E-091,00E-101,00E-111,00E-12
Coeficiente de permeabilidade k (m/s)

Fonte: Autor



Figura 22 - Vazao vs Coeficiente de Permeabilidade pra B = 40m

Vazio x Permeabilidade (B = 40m)
1,00E-11
1,00E-10 y =38,40x
1,00E-09 R? =100
1,00E-08
1,00E-07
1,00E-06
1,00E-05

Vazio (m3/s)

1,00E-07 1,00E-08 1,00E-09 1,00E-10 1,00E-11 1,00E-12
Coeficiente de permeabilidade k (m/s)

Fonte: Autor

Figura 23 - Vazao vs Coeficiente de Permeabilidade pra B = 45m

Vazio x Permeabilidade (B = 45m)

1,00E-11
1,00E-10 y =34,40x
R2=1,00

1,00E-09
1,00E-08
1,00E-07
1,00E-06

1,00E-05
1,00E-07 1,00E-08 1,00E-09 1,00E-10 1,00E-11 1,00E-12
Coeficiente de permeabilidade k (m/s)

Vazao (m3/s)

Fonte: Autor

Figura 24 - Vazao vs Coeficiente de Permeabilidade pra B = 50m

Vazio x Permeabilidade (B = 50m)

1,00E-11
1,00E-10
1,00E-09
1,00E-08
1,00E-07
1,00E-06
1,00E-05

1,00E-07 1,00E-08 1,00E-09 1,00E-10 1,00E-11 1,00E-12

Coeficiente de permeabilidade k (m/s)

y = 30,60x
R2= 1,00

Vazio (m3/s)

Fonte: Autor
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Ao analisar todos os graficos, notou-se que existe um comportamento diretamente
proporcional entre o Eixo x (k) e o Eixo y (Q). O coeficiente de determinagdo unitario (R2 =
1) para todas as situacOes, assegura a condi¢do de linearidade da equacdo. Logo, pode ser

escrita uma formulagdo matematica para a vazao (Q), conforme a Equacao 15.

Q=a x k
(15)

Onde:

a = Coeficiente Angular varidvel para cada valor de B avaliado;

De acordo com a Equacgdo 14, a vazio pode ser expressa em fun¢do do seu fator de
forma, representado pela razdo entre o nimero de canais de fluxo (Ny) e o nimero de perdas
equipotenciais (N,). As Equacdes 14 e 15, representam uma solugdo para o cédlculo da vazao.
Igualando essas equagdes, pode-se dizer que o valor de a € equivalente ao produto da carga

total (h) pelo fator de forma (f).

Q=kxhXx f=kXa - a=hXxf
(16)

Dando continuidade as andlises, pode-se dizer ainda que, os coeficientes angulares
dos ajustes das curvas apresentados nas Figuras 19 a 24 podem ser relacionados com as
respectivas larguras de base (B) de solo, como mostrado na Tabela 11. A Figura 25 mostra um

gréifico plotado com a respectiva relagdo entre esses valores.

Tabela 11 - Coeficiente Angular a para cada valor de B (m)

B (m) 25 30 35 40 45 50

Coeficiente Angular & 30,60 34,40 38,40 43,70 50,90 60,90
Fonte: Autor
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Figura 25 - Relagdes de base de solo (B) e coeficientes angulares (o)

Largura da base (B) x Coeficientes angulares a (Q x k)

70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00
0,00

y = 1.450,946x0955
R2=1,00

Coeficiente Angular - o (Q x k)

0 10 20 30 40 50 60
Largura de base (B)

Fonte: Autor

Analisando a Figura 25, nota-se que o Coeficiente Angular («), representando pelo
Eixo y, € funcdo da largura da base do nucleo (B), e assume valores de acordo com a Equagado
17. Esta, também apresentou coeficiente de determinacao unitario R’ igual a 1. Portanto, para
o caso analisado e para as faixas de larguras investigadas, considerando a auséncia do

enrocamento, a Equacgdo 15 pode ser reescrita conforme a Equagao 18.

a = 1450,946 - B9 (17)

Q = k- 1450,946 - B (18)

A Equacgdo 18 € valida para o caso especifico que foi analisado com um valor de
perda de carga total h = 45m. Porém, como a vazdo também deve ser proporcional a perda de
carga (h) disponivel, podemos generalizar a férmula dividindo ambos os lados por h. Onde
para o lado depois da igualdade, divide-se por 45m, conforme o caso analisado. Feito isso, a

mesma serd apresentada de acordo com a Equacao 19.

Q _ 1450946
kh 45

(19)

. B—0,985 — 32,243 . B—0,985
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Na Tabela 12, apresentam-se os valores calculados que validam a Equacdo 19,
utilizando os valores encontrados pelas simulacdes na Tabela 10 com o maior e 0 menor valor

de k.

Tabela 12 - Validacdo da Equagdo 19 gerada pelas simulacdes

Vazao (Q) em m3/s para as razdes de 0,50H até 1,00H

B=25m B=30m B=35m B=40m B=45m B =50m

Valor calculado
com Slide 6.0, 6,09E-11 5,09E-11 4,37E-11 3,84E-11 3,44E-11 3,06E-11
k =1,00E-12

Valor calculado
com Equacdo 19, 6,09E-11 5,09E-11 4,37E-11 3,83E-11 3,41E-11 3,08E-11
k =1,00E-12

Valor calculado
com Slide 6.0, 6,09E-07 5,09E-07 4,37E-07 3,84E-07 3,44E-07 3,06E-07
k = 1,00E-08

Valor calculado
com Equacdo 19, 6,09E-07 5,09E-07 4,37E-07 3,83E-07 3,41E-07 3,08E-07
k =1,00E-08

Fonte: Autor

Portanto, com a comparagdo dos resultados, pode-se afirmar que a Equagdo 19 ¢
vdlida para um nicleo com forma correspondente ao analisado por este trabalho, ou seja, uma
secdo trapezoidal simétrica com largura do coroamento do nucleo (b = 2m) constante € muito
menor que a largura da base (B), e nivel de dgua ocupando 90% da altura total do perfil. Essa
Equacio, fornece uma estimativa da vazio para barragens de terra e enrocamento com nticleo
de solo (argila) semelhante a secdo de andlise com os valores de k para o enrocamento bem
superiores aos do nucleo. Ainda, devido o caso analisado ser comum em obras desse tipo,

acredita-se que a Equagdo 19 seja de utilidade pratica em perfis similares.
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RESULTADOS PARA O NUCLEO DE MISTURAS ASFALTICAS (CONCRETO

De acordo com as simulacdes realizadas para os diferentes valores de k e de e

(espessura do nucleo), foi gerada a Tabela 13, que mostra um resumo dos valores encontrados

para a vazao na secao transversal no centro do nticleo.

Tabela 13 - Vazdo (Q em m3/s) para combinacgdes de espessura (e em m) de base do nicleo e

coeficiente de permeabilidade (k em m/s)

Vazao Q (m?/s) para cada valor de espessura do nicleo e (m) de acordo

Tipo de com o valor de k
Autor mistura k (m/s)
e=050 e=100 e=150 =200 e=250 e=3,00
FALCAO (2007) Gr(a:u?i . 9,50E-12 2,10E-08 1,04E-08 6,86E-09 5,28E-09 4,17E-09 3,33E-09
FALCAO (2007) Cailzrio 1,00E-11 221E-08 1,09E-08 7,22E-09 5,55E-09 4,39E-09 3,51E-09
FALCAO (2007) Mi(gll:is . 2,30E-11 5,09E-08 2,51E-08 1,66E-08 1,28E-08 1,01E-08 8,07E-09

Fonte: Autor

De posse dos resultados da Tabela 12, pode-se observar que para ambos 0s casos, o

valor da vazdo sofre uma reducdo quando a espessura e € aumentada. Essa reducdo atesta a

razdo pela qual os valores de e mais utilizados sdao 0,50m e 1,20m. Devido ao valor da vazao

reduzir algo em torno de 50% quando a espessura é aumentada de 0,50m para 1,00m, e logo

depois ela comegar a reduzir de forma nao tdo significante quanto a primeira (20%, 10%, 2%

e 1% com o aumento de e, respectivamente). De modo a facilitar o entendimento dessa

reducdo foi criada a Tabela 14, relacionando o aumento de e e o percentual de reducdo da

vazao.

Tabela 14 - Percentual de diminui¢do da vazao com o aumento da espessura e para as trés

MA analisadas
0,5m-1,0m 1,0m-1,5m 1,5m-2,0m 2,0m-2,5m 2,5m-3,0m
Granito 50,68% 33,82% 23,08% 21,04% 20,01%
Calcario 50,68% 33,82% 23,08% 21,04% 20,01%
Micaxisto  50,68% 33,82% 23,08% 21,04% 20,01%
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Fonte: Autor

5.3 RESULTADOS PARA OS CUSTOS DOS MATERIAIS

Com uso da Equagdo 19, isolando a varidvel B, pode-se determinar a largura da base
de argila (B) necessdria para garantir uma mesma vazio de MA. Para isso, utilizou-se como
dados de entrada na prépria Equacdo, o valor de k igual a 3,0E-09m/s (Coeficiente de
Permeabilidade para argilas, Tabela 6) e o valor de Q referente a cada tipo de MA e suas
espessuras, obtidos na Tabela 12. Os resultados de B para uma mesma vazao de e podem ser

encontrados na Tabela 15.

Tabela 15 - Dimensodes de base de nucleo (B) para cada espessura de MA (e) de igual vazao

Mistura Asfaltica k (m/s) e(m) Q(m3s) B(m)

050 2.10E-08 224.59
100 1,04E-08 46032

FALCAO . 1,50  6.86E-09 699,98
007y ~ CAGramito 9.50E-12 5 0 Sogk 09 91370
250 4.17E-09 116132

3,00  3,33E-09 1456,75

0,50 221E-08 213.19

) 100 1,09E-08 436,95
FALCAO y 150  7.22E-09 664.46
007y ~ CA-Caledrio LOOE-IL 00 S5k 09 867.34
250 439E-09 1102.39

3,00 3,51E-09 138284

0,50 5,09E-08 91,52

1,00  2,51E-08 187.59

FALCAO CA- 2a0pyy 150 LGGE-08 28525
(2007)  Micaxisto 200 128E-08 37234
250 1,01E-08 47325

3,00 8,07E-09 593.65

Fonte: Autor

Para todo efeito, a Tabela 15 pode ser lida da seguinte maneira: Uma mistura
asféltica do tipo CA-Granito com valor de k = 9,50E-12m/s e uma espessura ¢ = 0,50m
garante uma vazdo Q = 2,10E-08 m?/s. Contudo, para garantir essa mesma vazao Q, um
nucleo de argila com o valor de k = 3,0E-09m/s e largura do coroamento do préprio niicleo b

= 2m, deveria apresentar uma largura de base B = 224,59m.
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A Tabela 16 apresenta os valores de volume por metro linear para cada espessura e

de MA e cada largura da base do nicleo B de argila. Além disso, a mesma tabela também

apresenta o custo gerado para o uso de cada um dos materiais.

Tabela 16 - Custos de MA e Argila para uma mesma vazao

Volume Volume Custo (R$)

Mistura Asfaltica k (m/s) e (m) B (m) MA Argila MA Argila
(m¥m) — (m¥m)  (R¢_52626) (R$23,75)

0,50 224,59 25,00 5.664,70  13.156,50  134.536,65

1,00 460,32 50,00 11.558,06 26.313,00 274.503,88

FALCAO  CA- 1,50 699,98 75,00 17.549,41  39.469,50  416.798,45

. 9,50E-12

(2007) Granito 2,00 913,70 100,00 22.892,43  52.626,00 543.695,32
2,50  1161,32 125,00  29.082,96 65.782,50  690.720,21

3,00 1456,75 150,00 36.468,72 78.939,00  866.132,10

0,50 213,19 25,00 5.379,65 13.156,50  127.766,61

1,00 436,95 50,00 10.973,74 26.313,00 260.626,43

FALCAO  CA- 100E-1] 1,50 664,46 75,00 16.661,42  39.469,50  395.708,74
(2007)  Calcério 2,00 867,34 100,00  21.733.49 52.626,00 516.170,49
2,50  1102,39 125,00 27.609,77 65.782,50  655.732,10

3,00 138284 150,00 34.620,98 78.939,00 822.248,28

0,50 91,52 25,00 2.338,05 13.156,50  55.528,69

1,00 187,59 50,00 473976 26.313,00 112.569,39

FALCAO  CA- 1,50 285,25 75,00 7.181,29  39.469,50  170.555,60
(2007)  Micaxisto 2,30E-11 2,00 372,34 100,00  9.358,47  52.626,00 222.263,71
2,50 473,25 125,00  11.881,25 65.782,50  282.179,61

3,00 593,65 150,00  14.891,27 78.939,00  353.667,56

Fonte: Autor

Foi feita uma simplificacdo dos dados obtidos, gerando a Tabela 17, que mostra um

resumo dos valores de vazdo e custos de acordo com cada material. Logo apds, foram

plotados nas Figuras 26, 27 e 28 os graficos referentes aos custos de cada tipo de MA

comparando-as com as argilas.



Tabela 17 - Custos de cada MA e da argila para uma mesma vazao

Custo
QS A R$) Argila (R$)
2,10E-08  13.156,50 134.536,65
1,04E-08  26.313,00 274.503,88
. 6,86E-09  39.469,50 416.798 45
CA-Granito  Soer 00 52.626.00 543.695,32
4,17E-09  65.782,50 690.720,21
333E-09  78.939,00 866.132,10
221E-08  13.156,50 127.766,61
1,09E-08  26.313,00 260.626,43
CACaleqrio 12209 39.469,50 395.708,74
555E-09  52.626,00 516.170,49
439E-09  65.782,50 655.732,10
351E-09  78.939,00 822.248,28
500E-08  13.156,50 55.528.,69
2,51E-08  26.313,00 112.569,39
.. 1,66E-08  39.469,50 170.555,60
CA-Micaxisto  »ep 08 52.626.00 222.263,71
1,01E-08  65.782,50 282.179,61
8,07E-09  78.939,00 353.667,56

Fonte: Autor

Figura 26 - Relacdo de Custo vs Vazao para argila e MA — CA Granito

Custo vs Vazao - CA Granito
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Figura 27 - Relagdo de Custo vs Vazdo para argila e MA — CA Calcério
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Figura 28 - Relagdo de Custo vs Vazao para argila e MA — CA Micaxisto
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Ao analisar as Figuras 26, 27 e 28, nota-se que hd um custo bem mais elevado na
aquisicdo de argilas para uma mesma vazdo. Isso acontece pelo fato de que o volume
necessario desse material ser bem maior do que o de MA. Ainda, quanto menor o valor da

vazao que se deseja obter, mais oneroso serd o valor da argila.

Outra observacao importante é que, quanto maior o valor da vazao, mais proximos os
custos se apresentam. Isso acontece em razdo da vazdo (Q) ser inversamente proporcional ao
valor de B (como mostrado na Equacdo 19). Logo, quando a vazdo aumenta, o valor de B
diminui, precisando assim de um menor volume de material (diminui¢do do custo). Apesar
disso, essa situacdo ndo é comumente estudada, visto que em projetos de barragens ndo se

encontram valores de vazao elevados atravessando o nucleo.

Vale lembrar que, a maior parte dos valores encontrados para B ndo poderia ser
executado para a situag@o hipotética analisada, visto que esse valor ultrapassou a largura total

da base, tendo assim, que mudar a geometria do perfil.
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6. CONCLUSAO

O trabalho apresentou uma proposta de estudo da viabilidade do uso de misturas
asfélticas como alternativa a argila como nicleo de barragens de terra. Foram realizadas
simula¢des numéricas através do software Slide 6.0 com o objetivo de calcular a vazdo em
uma secdo transversal no centro do nicleo da barragem. Estas simulagdes mostraram que,
para garantir uma mesma vazao entre nucleo de argila e o nicleo de MA, seria necessario um
volume de material bem maior de argila. Com isso, o uso de MA ¢ tecnicamente vidvel, pois o
material apresenta permeabilidade que garante a estanqueidade do ntcleo. Vale lembrar que,
todos os trés tipos de CA (Granito, Calcario e Micaxisto) utilizados nesta andlise mostraram
eficiéncia quando a sua permeabilidade. Outro fator interessante de observar é que, para as
espessuras (0,50m e 1,00m) de MA comumente utilizadas em barragens de terra, nenhum dos
trés tipos de CA necessitaria de um valor de B de argila, dentro dos valores que € utilizado na
literatura (0,50H — 1,00H). Ou seja, para o caso analisado, nao ficariam entre 25m e 50m.

Com relacdo a andlise de custos, foi realizada uma avaliacdo econdmica relacionando
a quantidade de material (volume por metro linear) com o seu valor de aquisicdo. Observou-se
que, mesmo o preco do metro cubico de argila sendo inferior ao de MA, seria bem mais
oneroso optar pela utilizagdo da mesma. Isso € explicado no grande valor de volume
necessdrio para assegurar as propriedades oferecidas pelas MA.

Diante do que foi avaliado neste trabalho, pode-se afirmar que as MA se apresentam
como uma solucd@o técnica e economicamente vidvel quando analisada em relagdo a vazdo.
Porém, também € necessdrio que se faga outras andlises, como as de estabilidade da estrutura
e insercdo de elementos de transi¢do que diminuem a energia gerada pela velocidade da dgua
evitando o carreamento das particulas. Além disso, a perspectiva e visibilidade do uso dessas
misturas € muito grande, tendo em vista que em outros paises jd se tem obras desse tipo ha

alguns anos.

Em conformidade com as andlises realizadas durante esse trabalho, foram
desenvolvidas algumas sugestdes para trabalhos futuros:

. Avaliar a viabilidade do uso de MA como substituto a argila verificando a estabilidade
da estrutura;

. Estudar a influéncia do enrocamento na vazdo de uma barragem, variando os valores
de k para 0 mesmo;

. Comparar a mesma geometria de uma barragem utilizando nucleo e face de MA;
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. Comparar as vazdes encontradas no trabalho com algumas encontradas em um caso
real.
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