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RESUMO: A atividade rural da regido sul do Brasil exige uma demanda de uso dos recursos
hidricos, sendo necessaria na maioria das vezes a construcdo de barragens e acudes de terra,
suprindo em épocas de estiagem as necessidades de sistemas de irrigacdo e producdo animal. No
entanto, muitas vezes essas edificacfes sdo construidas sem um controle técnico apropriado. Este
trabalho tem por objetivo estudar em laboratério a eficiéncia da compactacéo e a permeabilidade de
quatro solos utilizados na construcdo de barramentos de acgudes, localizados no municipio de
Alegrete/RS. Justifica-se este estudo com o intuito de conhecer os diferentes tipos de solos que séo
utilizados na construcdo de barramentos, assim como suas caracteristicas geotécnicas. Para isso,
foram selecionados trés acudes com localizacdes distantes e inseridas em formacdes geologicas
distintas. Dessa forma, pretendeu-se avaliar as peculiaridades geotécnicas dos diversos afloramentos
de solos da regido, que possam ser utilizados na construcédo de agudes e barragens de pequeno porte.
Seguidamente, coletaram-se amostras de solos das jazidas e encaminhadas para o laboratorio. No
laboratério foram executados ensaios de caracterizacdo geotécnica, ensaios de compactacdo sob
energia Proctor Normal e Proctor Modificada. Executaram-se também, em corpos de prova
compactados pela energia normal, ensaios de permeabilidade com o permedmetro de carga variavel.
A partir dos ensaios de caracterizacdo e utilizando o Sistema Unificado de Classificacdo de Solos, 0s
solos estudados foram classificados como sendo, argila pouco plastica (CL), argila muito plastica
com areia (CH), areia argilosa (SC) e argila pouco plastica arenosa (CL). Os resultados dos ensaios
de compactacao permitiram constatar que 0 aumento da energia de compactacdo incrementa a massa
especifica seca maxima e reduz o teor de umidade 6timo, obtendo-se em média um incremento de
9,6% das massas especificas secas maximas. Em relacdo aos ensaios de permeabilidade sob carga
variavel, encontraram-se, para 0s corpos de prova compactados sob energia normal, valores de
coeficientes de permeabilidade na faixa correspondente a 10" cm/s. Conseqiientemente, com base na
descricdo de Alonso (2007), valores de 107 cm/s sdo considerados solos de permeabilidade muito
baixa a baixa. Finalmente, podemos concluir que os solos estudados nesta pesquisa mostraram-se,
em termos de permeabilidade, apropriados para edificagdes de acudes de se¢cdo homogénea.

PALAVRAS-CHAVE: Pequenas Barragens, Agudes, Compactacdo, Permeabilidade.

COBRAMSEG 2016



1 INTRODUCAO

Segundo Massad (2010, p.173) as barragens de
terra e 0s acudes sdo construgfes muito antigas,
havendo um registro a aproximadamente 6,8 mil
anos de uma barragem de 12 m de altura,
construida no Egito.

O municipio de Alegrete se caracteriza por
ser uma regido de atividade agricola, com sua
economia baseada principalmente na agricultura
e pecudria. O IBGE (2014) registrou no
municipio uma producdo de arroz em casca de
461.785 toneladas e uma érea plantada de
59.778 ha, a quantidade produzida de soja foi de
36.000 toneladas com uma é&rea plantada de
20.000 ha, atividades estas que demandam o uso
de recursos hidricos para a sua producgdo. Em
conseqléncia disso, nas ultimas décadas foram
construidos acudes e barragens de pequeno
porte, servindo de reservatorios. No entanto,
muitas vezes essas edificacdes sdo construidas
sem um controle técnico apropriado. Razéo pela
qual hd uma necessidade de avaliar o
comportamento mecéanico e hidraulico dos
barramentos  desses  reservatorios.  Dessa
maneira, 0 presente trabalho teve por objetivo
analisar em laboratorio a eficiéncia da
compactacdo e a permeabilidade de quatro solos
utilizados na construcdo de barramentos de
acudes, localizados no  municipio  de
Alegrete/RS. Justifica-se este estudo com o
intuito de conhecer os diferentes tipos de solos
que sdo utilizados na construcdo de
barramentos, assim como suas caracteristicas
geotécnicas, seus comportamentos mecanicos e
hidréaulicos.

2 METODOLOGIA

Para o desnvolvimento deste trabalho foram
selecionados trés acudes, com localizacBes
distantes e inseridas em formacdes geoldgicas
distintas, tais como Formacdo Serra Geral,
Depositos Aluvionares e Formagao Botucatu.

A cidade de Alegrete/RS apresenta seis
formacBes geoldgicas diferentes, como €
possivel de se verificar pelo mapa geoldgico,
detalhado na figura 1. Nesta figura também se
observa a real |localizacdo dos acudes
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pesquisados, que estdo representados por
pontos na cor preta, onde o agude A localiza-se
na Formacdo Serra Geral, o acude B esta
inserido entre a Formacdo dos Depdsitos
Aluvionares e a Formacao Serra Geral, 0 agude
C esta inserido na formacdo Botucatu, e o ponto
em vermelho, referece a localizagdo da cidade
de Alegrete/RS.

56°30'0"W

56°0'0"W 55°30'0"W 55°0'0"W

Formacdo Geoldgica - Alegrete/RS

I Botucatu |
ElDepositos Aluvionares
I Formacdo Serra Geral

Gramado
@ 180 27 5 I Guari

04550 180 270 38

94590 390: 200 200 . B Sanga do Cabral

B Alegrete

Figura 1. Mapa da Formacgdo Geoldgica da cidade de
Alegrete/RS.

O estudo pretendeu avaliar as peculiaridades
geotécnicas dos diversos afloramentos de solos
da regido, que possam ser utilizados na
construcdo de acudes e barragens de pequeno
porte.

Os solos estudados foram denominados
simbolicamente como solos Al, A2, Be C. A
area de Jazida do solo Al corresponde as
coordenadas  geograficas 29°34°48,5”S e
55°46°05,2”W. O solo A2 corresponde as
coordenadas 29°34°44,7°S e 55°45°49,1”W.
Ambos os solos (Al e A2) pertencem ao mesmo
barramento e encontra-se inseridos na formacao
Serra Geral. Na Figura 2 é possivel visualizar o
barramento constituido pelo solo Al e A2. Ja o
solo B possui as seguintes coordenadas
29°47°51,0”S, 55°53°01,5”W e encontra-se
inserido entre a formacdo Serra Geral e a
formacgdo dos Depdsitos Aluvionares. A Figura
3 mostra o agude construido a partir do solo B.
O solo C, possui as coordenadas 29°48°59.4”’S,
55°41°10,5"W e esta inserido na formagdo
Botucatu, como se verifica na Figura 1.



Figura 2. Solo Al e A2 referentes ao primeiro agude
estudado.
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Figura 3. Solo B referente ao segundo agude avaliado.

Figura 4. Solo C referente ao terceiro agude avaliado.

Para a execucdo deste trabalho foi necesséario
a realizacdo de coletas de amostras deformadas
dos solos. As coletas do solo Al ocorreram na
area que serviu de jazida para a construgdo do
barramento, a mesma localiza-se proxima a
extremidade esquerda a montante do barramento
do acude. Para o solo A2 a coleta ocorreu na
extremidade direita a montante do barramento.
J& no solo B a coleta de solo ocorreu em uma
extremidade a jusante do talude do proprio
barramento. O solo C foi coletado na area da
jazida utilizada para construgdo do barramento.
Os implementos utilizados nas coletas foram p4,
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inchada, picareta e sacos
acondicionar os solos.

Depois de realizadas as coletas de amostras,
as mesmas foram encaminhadas para o
laboratério. Seguidamente, no laboratério foram
executados 0s ensaios de caracterizacdo
geotécnica, tais como granulometria, limite de
liqguidez, limite de plasticidade e massa

plasticos para

especifica dos gréos.

O ensaio de granulometria foi executado
conforme a norma NBR 7181(ABNT, 1984),
onde se divide em peneiramento grosso,
sedimentacdo e peneiramento fino das particulas
de solo. A Figura 5 mostra parte das atividades
do ensaio de granulometria.

Figura 5. Ensaios de peneiramento e sedimentacdo do
solo, sendo executado.

O ensaio de limite de plasticidade foi
realizado segundo a norma NBR 7180 (ABNT,
1994), como mostra a Figura 6.

Figura 6. Ensaio de plasticidade de um dos solos
analisados.

O ensaio de limite de liquidez obedeceu a
norma NBR 6459 (ABNT, 1984) onde se utiliza
0 equipamento de casa grande, como se verifica
na Figura 7. Ja para a realizacdo do ensaio de
massa especifica dos grdos do solo, utilizou-se a
antiga ex-norma NBR 6508 (ABNT, 1984),
baseado no uso do picnémetro, como detalha a
Figura 8.
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Figura 7. Equiamento de casa grande sendo utilizado
para o ensaio de limite de liquidez.

Figura 8. Ensaio para determinacgdo da massa especifica
dos graos.

Os ensaios de compactacdo ocorreram
segundo orientacdes da norma NBR 7182
(ABNT, 1986) sob energia Proctor Normal e
Proctor Modificada. Na Figura 9 é possivel se
visualizar o ensaio de compactacdo sendo
executado.

Executaram-se também, em corpos de prova
compactados pela energia normal, ensaios de
permeabilidade com o permeametro de carga
variavel. Esse ensaio seguiu orientacGes do item
7.1.b da norma NBR 14545 (ABNT, 2000). A
Figura 10 mostra o equipamento de carga
variavel utilizado nesta pesquisa.

DI ™

Figura 9. Corpo de prova sendo moldado sob energia de
compactacao normal.
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Figura 10. Permeametro de carga variavel.

3 RESULTADOS

3.1 Caracterizacao e Classificacdo dos Solos
Estudados

Para realizar a classificacdo dos solos estudados,
utilizou-se o Sistema Unificado de Classificacéo
de Solos (SUCS), onde se analisou o gréafico de
granulometria de cada solo, através da forma de
curva de distribuicdo das particulas, onde o eixo
das abscissas encontram-se os didmetros das
peneiras em milimetros (mm) e em escala
logaritmica e no eixo das ordenadas estdo as
porcentagens que passam nas peneiras em escala
aritmética.

Na figura 11, se visualiza o grafico completo
com a distribuicdo granulométrica dos quatro
solos estudados.

Granulometria dos Solos Estudados
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Figura 11. Gréfico Granulométrico dos solos estudados.

Segundo a ABNT, pedregulhos possuem
tamanho das particulas entre o intervalo de 2,0 a



60 mm, a areia compreende a um intervalo de
0,06 a 2,0 mm, o silte de 0,002 a 0,06 mm e a
argila € no intervalo de 0 a 0,002 mm. Na
pratica, costuma-se separar 0s solos finos dos
grossos pela peneira n°200, onde sua abertura
corresponde a 0,075 mm.

E possivel verificar na Figura 11, que nos
solos Al, A2 e C mais de 50% em peso passam
na peneira n° 200, mostrando assim, tratarem-se
de solos de granulometria predominantemente
fina. JA4 o solo B caracteriza-se por ter uma
fracdo retida na peneira 200 superior a 50%.

A Tabela 1 detalha para os solos estudados,
os valores referentes a limite de liquidez, limite
de plasticidade, Indice de plasticidade e
densidade relativa dos gréos.

Tabelal. Caracteristicas dos Solos Pesquisados.

Solo Solo Solo Solo

Tipos de Solos Al A2 B C

Densidade relativa

dos gréos (Gs) 2,862 2,862 2,629 2,721

Limite de

Plasticidade 54020 30385 21,03 25,722

Limite de

. 45,277 65,719 32,74 40,506
Liguidez

Indice de
Plasticidade

10,757 35,334 11,71 14,784

Fonte: QUEVEDO, J.C.

Conforme observado na Tabela 1, os solos
Al, B e C apresentam indices de plasticidades
bem préximos, segundo Caputo (1988), esses
solos podem ser classificados como mediamente
plasticos, ficando em um intervalo de 7 < IP >
15. Apenas o solo A2 apresenta um IP elevado
ficando em um intervalo de IP > 15, sendo
considerado como altamente plastico.

Segundo Silva et. al (2010) a maioria dos
solos inorganicos apresentam densidade real dos
grdos variando entre 2,60 e 2,80, sendo que a
maior frequéncia desses valores esta no intervalo
de 2,65 a 2,75. Como se pode observar na
tabela 1, os valores encontrados nos solos
estudados enquadram-se realmente como solos
inorganicos.

Através da  obtencdo das  curvas
granulométricas (Figura 11) e dos dados obtidos
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nos ensaios de limite de consisténcia (Tabela 1),
foi possivel realizar a classificagdo dos solos
pesquisados. A seguir a Tabela 2 detalha a
classificacio SUCS encontrada com sua
respectiva sigla.

Tabela 2. Classificacdo Geotécnica dos
Solos.

Sistema Unificado de Classificacédo de

Solos_ SUCS
Solo Classificagéo Sigla
Solo A1 Argilapouco plastica  CL
Solo A 2 Argila muito p_lastlca CH
com Areia
Solo B Areia Argilosa SC
Solo C Argila pouco Pléastica CL

Arenosa
Fonte: QUEVEDO. J.C 2015.

3.2 Compactacdo

A partir da compactacdo sob energia normal, a
Figura 12 apresenta as curvas de compactacao
dos quatro solos pesquisados (Al, A2, B e C).

Na Figura 12, observa-se que o solo Al
apresenta uma massa especifica seca maxima de
1,62 g/cm?3 e um teor 6timo de w = 24%. O solo
A2 apresentou uma massa especifica seca no
valor de 1,53 g/cmé e um teor de umidade de w
= 25,5%. Se comparado aos solos Al e A2, 0s
solos B e C apresentaram melhor desempenho
de compactacdo sob energia normal, sendo a
massa especifica seca maxima e teor de umidade
Otima igual a 1,71 g/cm?3 e 20% para o solo B e,
para o solo C igual a 1,68 g/cm3 e 20,5%.

Curvas de Compactacio E. Normal
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Figura 12. Gréfico de compactacdo dos solos com

energia normal.

Fonte: QUEVEDO, J.C.2015.
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Na figura 13, se observa os gréaficos de curva
de compactacao dos solos pesquisados (Al, A2,
B e C) quando utilizado a energia de
compactacdo modificada. Dessa maneira, €
possivel verificar que houve um ganho de massa
especifica seca maxima e reducdo do teor de
umidade 6étima para todos os solos. O solo Al
apresentou massa especifica seca maxima de
1,84 g/cm3 e um teor de umidade 6timo de 20%,
0 solo A2 apresentou valores de 1,71 g/cm® e
21,5%. Na situacdo dos solos B e C os valores
de massa especifica seca maxima e teor de
umidade Otima corresponderam a 1,80 g/cm? e
15%, 1,81 g/cm? e 17%.

Os valores de permeabilidade obtidos podem
ser verificados na tabela 3. A tabela detalha os
valores encontrados nas duas repeticbes que
foram realizadas, para cada solo analisado.

Tabela 3. Coeficientes de Permeabilidade em
Laboratorio.

Curvas de Compactagio E. Modificada
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Figura 13. Grafico composto pelas curvas de
compactacdo dos solos pesquisados com energia
modificada.

Fonte: QUEVEDO, J.C.2015.

Fazendo uma analise de correlacdo das
Figuras 12 e 13, sob o aumento da energia de
compactacdo, o que chama atencdo é o ganho
significativo de massa especifica seca maxima do
solo Al. Dessa maneira, observa-se que na
Figura 12 o solo Al, se comparado aos solos B
e C, apresenta uma massa especifica mais baixa,
ja na Figura 13 a sua massa especifica seca
maxima resulta ser a mais alta.

3.3 Comportamento Hidraulico

Com base em Das (2011, p.123) a
permeabilidade é a propriedade de um solo
(meio poroso) em transmitir, escoar um fluido,
em funcdo da existéncia de vazios
interconectados pelos quais a dgua pode fluir de
pontos de alta energia para pontos de baixa
energia.
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. Coef. De
Tipo de Solo Molde - pe eapilidade K
Solo A1l 1 3,13 x E-07
Solo A1l 2 4,34 x E-07
Solo A2 1 8,05 x E-07
Solo A2 2 7,90 x E-07
Solo B 1 4,41 x E-05
Solo B 2 2,92 x E-07
Solo C 1 2,79 x E-07
Solo C 2 2,80 x E-07
Fonte: QUEVEDO, J.C,
2015.

Como ¢ possivel de verificar na tabela 3, os
moldes do solo Al apresentaram coeficientes de
permeabilidade préximos, com expoentes de E -
07 isto se deve pelos corpos-de-prova terem
sido moldados préximos da umidade 6tima do
solo. Esta mesma situacdo, ocorreu também
com o solo A2, os valores encontram-se bem
proximos. No caso do solo B, houve variacéo
nos coeficientes encontrados, variando de E -05
e E-07, pelo motivo do molde 1 ter sido
moldado com um valor de umidade abaixo do
teor Otimo, apenas o molde 2 apresenta um
valor de coeficiente mais fidedigno, pois o
corpo-de-prova foi moldado com a umidade
proxima da ideal.

Ja no solo C, ndo ocorreu nenhum problema
na sua execucao, sendo que este solo apresentou
valores de coeficientes bem semelhantes no
valor de E -07.

Com base nos resultados encontrados €
possivel verificar que o0s solos estudados
possuem um coeficiente de permeabilidade na
ordem de E-07, tratando-se de solos com uma
boa permeabilidade.



4  CONCLUSAO

Com este trabalho foi possivel concluir que
todos os solos analisados apresentaram-se de
acordo com as exigéncias esperadas, ou seja, as
caracteristicas necessarias de retencdo de &gua,
visando atender as demandas dos barramentos.

Com relacdo a classificagdo dos solos,
obteve-se para o solo Al a classificagdo de uma
Argila pouco plastica e o solo A2 trata-se de
uma Argila muito plastica com areia,
necessitando de um reforgo, ou seja, um
complemento que melhore sua permeabilidade,
por isso. Ja os demais solos, B e C como séo
possiveis de serem analisados, possuem textura
fina contendo argila ou um percentual da mesma
em sua composicdo, sendo classificados da
seguinte maneira solo B uma Areia Argilosa e 0
solo C, uma Argila pouco plastica Arenosa.

Os resultados dos ensaios de compactacdo,
sob energia normal e modificada, permitiram
constatar que o0 aumento da energia de
compactacdo incrementa a massa especifica seca
maxima e reduz o teor de umidade Otimo,
obtendo-se, para os solos estudadis, em média
um incremento de 9,6% das massas especificas
secas maximas.

Os ensaios de permeabilidade sob carga
variavel, executados nos corpos de prova
compactados sob energia normal, mostraram
valores de coeficientes de permeabilidade na
faixa de 107 cm/s. Conseqiientemente, com base
na descricdo de Alonso (2007), valores de 107
cm/s sdo considerados solos de permeabilidade
muito baixa.
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