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RESUMO

O crescimento populacional e o desenvolvimento das cidades, principalmente com a
revolucdo industrial, a partir do século XVIII, fizeram surgir grandes industrias e
provocaram a expansao do agronegdcio, além de aumentar a necessidade de reservar agua
em grandes e pequenos reservatorios denominados barragens. Assim, essa pesquisa teve
o objetivo de estudar a compactagdao do niicleo maci¢o compactado de uma barragem de
terra para a minima percolacdo de agua, pois a infiltragdo ¢ indesejavel porque poderia
levar o nucleo ao colapso. Esse estudo podera ainda auxiliar pesquisadores, produtores e
técnicos a determinar o melhor grau de compactacdo para o controle de vazao no solo do
nucleo, considerando-se o solo caracteristico do Estado do Acre. Analisaram-se os
aspectos de caracterizacdo do solo, de formacdo sedimentar, oriundo das eras geologicas
de descendéncia Andina e a invasdo do oceano no Continente tornando a maioria do solo
amazonico sedimentar, com predominancia da argila de material fino, de baixa resisténcia.
Analisou-se o nucleo de terra para a verificagcdo da resisténcia e estabilidade em fungdo da
umidade e densidade do solo compactado. A parte pratica desse trabalho foi coletar o solo
em uma barragem de terra ja construida, fazer a anélise das propriedades granulométricas,
classificar o solo juntamente com os ensaios de compactagdo e verificar a sua
permeabilidade para indicar a melhor energia de compactagao para este tipo de obra, seja
ela com energia normal, intermediaria ou modificada, em fun¢do da quantidade de 4gua
adicionada para obter e diminuir o numero maior de vazios, observando-se a melhor
densidade até chegar na umidade 6tima de projeto, de forma a reduzir a permeabilidade do
solo e aumentando a seguranga do nicleo maci¢o compactado. Concluiu-se que o grau de
compactagdo existente ¢ inferior aquele de umidade 6tima feita em laboratdrio, o que pode
elevar a inseguranca da estabilidade da barragem e exigir a vigilancia frequente com a
implantacdo de medidas de contingéncia e acompanhamento técnico da obra.

Palavras-chave: Compacta¢do. Umidade 6tima. Seguranga de Barragens.



ABSTRACT

Population growth and the development of cities, especially with the industrial revolution,
from the 18th century onwards, gave rise to large industries and provoked the expansion
of agribusiness, in addition to increasing the need to reserve water in large and small
reservoirs called dams. Thus, this research aimed to study the compaction of the massive
compacted core of an earth dam to the minimum percolation of water, since infiltration is
undesirable because it could lead to the collapse of the core. This study can also help
researchers, producers and technicians to determine the best degree of compaction for the
control of flow in the soil of the nucleus, considering the soil characteristic of the State of
Acre. Aspects of soil characterization, sedimentary formation, from the geological eras of
Andean descent and the invasion of the ocean on the continent were analyzed, making
most of the Amazonian soil sedimentary, with a predominance of clay of fine material, of
low resistance. The earth core was analyzed to verify the strength and stability as a function
of the moisture and density of the compacted soil. The practical part of this work was to
collect the soil in an earth dam already built, analyze the granulometric properties, classify
the soil together with the compaction tests and verify its permeability to indicate the best
compaction energy for this type of work. , whether with normal, intermediate or modified
energy, depending on the amount of water added to obtain and reduce the largest number
of voids, observing the best density until reaching the optimal design moisture, in order to
reduce soil permeability increasing the security of the compacted massive core. It was
concluded that the existing degree of compaction is lower than that of optimal humidity,
the compaction carried out in the laboratory, which can increase the insecurity of the dam's
stability and require frequent surveillance with the implementation of contingency
measures and technical monitoring of the work.

Keywords: Compaction. Great humidity. Dam Safety.
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1 INTRODUCAO

A 4gua ¢ um elemento quimico indispensavel a manutencao da vida e o que se
v€ hoje no planeta ¢ que a cada dia tem-se menos dessa substancia preciosa no estado
potavel para consumo humano. Ha a necessidade premente de manter esse bem comum
aos seres vivos, principalmente, nos dias atuais onde a demanda ¢ a cada vez maior.

O crescimento populacional e o desenvolvimento das cidades principalmente
com o advento da revolucao industrial a partir do século XVIII, fizeram surgir grandes
industrias e provocaram a expansao do agronegocio, além de aumentar a necessidade de
se reservar agua em grandes e pequenas barragens, entre elas: de terra (agudes), de
concreto, mista, enrocamento, etc. O principal constituinte de uma barragem de terra,
referéncia nessa pesquisa, ¢ o seu nicleo impermeavel, chamado comumente macico,
para a contencao da dgua. Tendo-se também os drenos, vertedor, etc.

Assim essa pesquisa teve o objetivo de estudar uma barragem de terra, seu tipo
de solo e o grau de compactagdo para a minima infiltracdo de 4gua no macigo, de forma
a auxiliar pesquisadores, produtores e técnicos a fazer o controle de vazao no solo do
macico através do controle da umidade do solo caracteristico do estado do Acre.

Para a realizagdo da pesquisa foi feita a coleta do solo de uma barragem ja
construida, a preparacdo para ensaios € sua caracterizagdo obedecendo-se a Norma
Brasileira NBR 6457:2016. Em seguida fez-se a compactacao do solo através de energias
de compactagdo do corpo de prova na umidade 6tima e posterior ensaio de permeabilidade
deste solo para verificagdo da vazdo por gravidade da 4gua em um determinado tempo,
utilizando-se um permeametro. Por fim, foram feitas as anota¢des da menor vazao de
acordo com a energia de compactacao do solo estudado.

O solo acreano ¢ de formagao sedimentar, de diversas camadas mineralogicas,
oriundo do carreamento dos diversos minerais das rochas andinas, através do vento e pela
movimentag¢do dos rios; isso traz o desafio na construgao civil de rodovias e grandes obras
de engenharia como as barragens (ARAUJO, et al., 2011)

As barragens do Acre, em sua grande maioria, estdo situadas na zona rural, em
fazendas, e voltadas mais para piscicultura e pecudria. As catalogadas sao 1658 barragens
(RODRIGUES, 2019). Com as crises de escassez hidrica porque o pais passa,

frequentemente, e a expansdo do agronegédcio no estado do Acre, essa pesquisa visa
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garantir a construcao correta das novas barragens reduzir os riscos ambientais em caso de

rompimento das antigas, com a verificagdo de sua segurancga.

2 REVISAO DA LITERATURA

A engenharia e a sociedade, como um todo, buscam solu¢des para auxiliar a vida
do cidaddo em busca de alternativas para o melhor uso dos recursos naturais, com ideias
para ativar a economia, visando principalmente o bem estar das pessoas e reduzir os
custos das atividades (GAGLIARDO, 2017). Assim esta pesquisa busca uma melhor
solugdo para uma das atividades essenciais na vida do homem que ¢ a obtencao de agua
e que influencia diretamente o bem estar da sociedade.

Essa atividade traz a tona o estudo do solo e propde a melhor solugdo para anélise
dos processos de compactacdo e instabilidade de barragens de terra, considerando a
umidade ideal em relagdo a densidade do solo com vistas a estabilidade do macico,
auxiliando na execucdo do processo de construcao das barragens de solo e reduzindo dos
riscos acidentais na sua possivel ruptura tema este que esta ligado a esta pesquisa
(GARCIA, 2021).

Uma barragem de terra ¢ constituida, basicamente, por um nucleo macico
impermeavel que forma uma barreira de contengdo transversal ao fluxo da 4gua,
provocando o seu acumulo a montante. Ela devera ainda conter drenos verticais e
horizontais que auxiliam na retirada da 4gua de percolagdao sem causar danos a estrutura.

A indicacdo correta do local de constru¢do dessas obras de arte correntes ¢
indispensavel para a producdo agricola seja ela, de irrigagdo, de armazenamento de agua
para o consumo dos animais, sempre visando a economicidade dos materiais empregados
na sua constru¢cdo, bem como a analise do solo compactado na barragem, tem como a
finalidade o fato de que a compactagdo do solo em uma barragem ¢ importante para
seguranca das barragens (OCDE, 2015).

Na analise da compressibilidade dos solos, principalmente, a argila tem o menor
indice de permeabilidade e ¢ ideal para retencao da agua fazendo-se uma barreira capaz
de direcionar o fluxo de acordo com a compressibilidade dos solos (CAPUTO, 2015).
Como a tabatinga ¢ um solo de alta plasticidade e muito expansiva, e encontrada em
abundancia no estado do Acre, faz-se necessario o estudo da construgdo e analise de

pequenas barragens de terra com essa argila, capaz de identificar o melhor local da jazida,
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bem como o apontamento das barragens existentes quanto a instabilidade do macigo
(BARBOSA et al, 2018).

O solo acriano ¢ predominantemente argiloso, de forma que o seu uso na
Engenharia de transformagdo com analise geotécnica depende de ensaios laboratoriais
para a tomada de decisdo de acordo com objetivo do projeto (VIANA, 2019).

Verifica-se que para determinar a resisténcia do solo compactado em barragens
de terra aplica-se um teor de umidade inicial que gera um fator de seguranga com maior
atencao para os resultados obtidos e também para a inclinagao do talude. Se o talude tem
maior inclinagdo gera aumento do custo de execugdo da barragem. Com uma boa analise
das caracteristicas do material, através de ensaios de laboratorio como: densidade,
permeabilidade do solo, compactagdo, saturacdo do corpo de prova, mostram-se
resultados satisfatorios quando se tem disponivel o melhor material para construcao
dessas barragens nas proximidades da obra (GARCIA e PACHECO, 2016).

Outro aspecto importante na instabilidade das barragens de terra ¢ quanto ao seu
peso proprio, pois € necessaria a sondagem do local de construgdo para verificar as
camadas do solo ali presente e se irdo suportar o peso do macico, podendo haver o
recalque do solo (GUIDICINI e NIEBLE, 1983). Portanto a coleta do material onde sera
implantada a barragem ¢ necessaria, e também a investigacdo do solo, fazendo assim a
sua classifica¢do, granulometria, ensaios de permeabilidade, infiltragdo, plasticidade e
liquidez além dos ensaios de resisténcia de compactagao e verificacdo do teor umidade
em comparacao a tensao de resisténcia desse solo a ser estudado (CAPUTO, 2015).

O solo possui propriedades de acordo com a sua composi¢ao, suas camadas e
seus indices de vazios. Assim, entende-se por compactacdo dos solos a reducdo dos
indices de vazios por meio de processos mecanicos, isto €, pela forma que ¢ empregada
essa compactacdo através de equipamentos € um controle rigoroso no campo e no
laboratério afim de se chegar a resisténcia de projeto (MASSAD, 2016).

Segundo Queiroz (2016), para a andlise e a construg¢do de pequenas barragens de
terra ¢ necessario conhecimento prévio do solo. Para isso, através da coleta do mateiral
em campo da jazida, e dos estudos feitos em laboratdrio: ensaios de granulometria,
sedimentacdo do solo, limites de liquidez e plasticidade, compactacdo do solo através do
ensaio de Proctor e por fim o ensaio de permeabilidade do solo, fica claro que para a

construgdo de barragens ¢ um servigo técnico especializado.
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Assim pode-se afirmar que estes procedimentos sdo de fundamental importancia
para os estudos e pesquisas geoténicas de construgdo de barragens, pois proporciona o
efetivo conhecimento dos materiais permitindo chegar-se ao melhor grau de

compactagdo para menor permeabilidade do macigo.

3 JUSTIFICATIVA

A engenharia vem cada vez mais buscando aprimorar as técnicas de construcao
voltadas para diminui¢ao dos custos das obras como também o tempo de execugao, com
garantia da seguranca dos servigos para a sociedade. Essas atitudes de pesquisas e busca
de novos conhecimentos que vem alavancando o desenvolvimento do pais.

O Acre apresenta solos com caracteristicas diferenciais marcantes em relagao
aos demais da regido amazdnica. Isso se deve em parte a formacao do solo que teve
contribui¢do direta de sedimentos provenientes dos Andes. Esse fendmeno resultou na
formag¢do de solos mais jovens e de fertilidade natural mais expressiva. Essas
caracteristicas do solo, na estagdo de seca, muda sua plasticidade drasticamente, tornando
importante o estudo do comportamento fisico de coesdo entres as particulas para a
construgio das barragens de terra (ARAUJO, 2011).

A predominancia maior de barragens de conteng@o no estado do Acre maioria
de terra, em torno de 1658 tornam um alerta quanto o risco de rompimento e desastres
ambientais (NUNES, 2019). Ha abundancia de argila e escassez de materiais rochosos
que estdo a mais de 300 km de distancia, no estado de Ronddnia, fonte mais proxima.

Consequentemente a formacao geologica predominante no Estado do Acre, com
um maior periodo de estacdo chuvosa durante o ano, faz com que se construam as
pequenas barragens de terra na maioria em propriedades rurais, seja ela para criagao de
peixes, aquicultura ou mesmo irrigagdo ou até abastecimento para consumo campo e
cidade.

O fulcro desta pesquisa ¢ analisar o nucleo macigo compactado da barragem
homogénea de terra quanto a sua seguranga ao rompimento, ja que no Estado do Acre a
maioria das barragens ¢ feita sem nenhum controle tecnologico do solo, e ainda verificar
a compactacdo do solo existente em relagdo a coesdo das particulas, para se chegar a
umidade ideal e a densidade do solo que possa definir a menor percolagdo de agua no solo

em relacdo a compactagao.
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4 OBJETIVOS

4.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral desta pesquisa ¢ a analise da compactacdo de uma barragem de
terra para a minima percolacdo de agua no macico, para melhorar a estabilidade da

barragem e prevenir os impactos de um possivel caso de rompimento.

4.2  OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Estudar os métodos de coleta de material para analise de solo incluindo o local
de pesquisa;

- Estudar a caracterizagdo de solos ao levar as amostras para ensaios de
laboratoério;

- Avaliar a resisténcia a percolacdo da agua no solo através de ensaios de
compactagdo na maxima energia modificada e comparar com a compactacdo executada
no local da coleta através do ensaio tipo Hilf (brucutu);

- Realizar o ensaio de permeabilidade do solo coletado para compactagdo na
energia modificada, quanto com o corpo de prova coletado in situ através do ensaio tipo
Hilf (brucutu);

- Analisar os resultados e indicar a melhor compactagdo para minima percolacao

de dgua na barragem desse estudo.
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5 MATERIAL E METODOS

5.1 COLETA DO MATERIAL

A coleta do material de solo foi feita com o deslocamento terrestre pela BR 364
até o km 30, sentido Rio Branco/Porto Velho, no Empreendimento denominado “PEIXES
DA AMAZONIA S/A”, situado as margens da BR 364, sob as coordenadas geograficas
10° 5' 11.464" S, 67° 32' 17.799" W. A escolha desse local se deu pela grande
concentragdo de barragens (tanques) reunidos em um s6 lugar, além de ter sido construido
na varzea do Rio Iquiry, com a presenca de mata ciliar e um importante ecossistema e

propicio ao rompimento ¢ dano ambiental, Figura 1.

Figura 1- Local de coleta de material “Peixes da Amazonia S/A”

Fonte: Google, 2021

O Empreendimento ¢ o mais moderno complexo industrial de piscicultura do pais,
em uma area de 63 hectares foi instalada a unidade de produgao de ragdes mais moderna
do Brasil. E a primeira fabrica de ragdo brasileira especializada na produgo de alimentos
para peixes carnivoros.

O Centro Tecnolégico de Alevinagem foi instalado com o que ha de mais
avangado em termos de reproducdo de peixes nobres e nativos da Amazdnia como:
pintado, pirarucu e tambaqui. S0 40 hectares de lamina d’4gua com capacidade para
produzir 15 milhdes de alevinos por ano e 127 tanques para manter matrizes e
reprodutores, dentre os quais, casais de pirarucu, espécie protegida, e cujo processo de

reprodugdo em cativeiro ¢ totalmente dominado pela empresa “Peixes da Amazonia”.
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O deslocamento para o levantamento do local foi feito em veiculo oficial,
legalmente cedido pela Ufac, devido as ferramentas necessarias para escava¢ao no campo,

bem como para transporte do material coletado, Figura 2.

Figura 2 - Deslocamento para campo local de coleta

Fonte: O autor, 2021

O local escolhido para a coleta de material possui diversos tanques com
contencdo por barragens de terra e servem para piscicultura. Eles estdo agrupados em
tanques pequenos e grandes, de acordo com a finalidade. A decisdo de fazer a coleta no
maior tanque foi devido a possui maior probabilidade de rompimento da barragem por
causa da maior lamina de 4gua. O local de coleta estd identificado pelo circulo em
vermelho, conforme mostra a Figura 3.

Figura 3 — Ponto de coleta do material da pesquisa

Google

Fonte: Google, 2021 '
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Como os tanques escolhidos s3o os de maior proporcao, a coleta foi feita entre

os dois tanques, conforme mostrado na Figura 4 o local de extragdo da amostra de solo.

Figura 4 - Local preciso onde foi feita a coleta do material para pesquisa.

Fonte: Autor, 2021

Para a coleta do material foram utilizadas as brocas (trados) de diametro
@ =0,075mm e brocas de @ = 150 mm, com hastes em aco galvanizado, conforme mostra
a Figura 5:

Figura 5 — Modelo de broca utilizado para escavagéo

Fonte: Autor, 2021
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Depois de feita a raspagem da vegetacdo no maci¢co da barragem, inicia-se a
perfuracdo do solo com a broca menor de @ = 0,075 mm. Essas brocas sdo encaixadas
nas hastes roscaveis de tubos de aco galvanizado de %:’” (= 25 mm de didmetro). Quando
a profundidade do furo chega a um metro, faz-se a abertura do furo com a broca de maior
diametro de 150 mm. Esse procedimento visa facilitar a perfuragdo que ¢ feita
manualmente pelo operador das brocas, conforme Figura 6.

Figura 6 — Procedimentos para coleta do material

Fonte: Autor, 2021.

Ap0s a coleta do material, todas as amostras de solo foram embaladas em sacos
de fibras, pesando aproximadamente 50 kg, num total de 3 sacos. E entdo foram levados
para Laboratdérios de Ensaios Tecnoldgico (LET) do Curso de Engenharia Civil da

Universidade Federal do Acre para preparagdao das amostras € inicio dos ensaios.

5.2 ENSAIO DE GRANULOMETRIA

O objetivo e determinar as dimensdes das particulas e suas proporcdes relativas

de ocorréncia de forma a se obter o tracado da curva granulométrica do solo coletado no



24

ponto da barragem para entdo saber os percentuais de fracdo da composicdo desse solo e
assim fazer sua caracterizacdo através da curvatura de tragado no grafico.

O método que sera utilizado nessa pesquisa € o peneiramento grosso e fino das
particulas, o qual separa as particulas até 0,074 mm e assim determinar os percentuais de
fracdo da composi¢ao do solo, conforme a norma ABNT 7181 NBR:2016.

O ensaio de granulometria ¢ utilizado para determinar a distribui¢do
granulométrica do solo e a percentagem em peso que cada faixa especificada de tamanho
de graos para determinar o tipo de solo que sera caracterizado, por exemplo, uma argila,
silte, areia etc.

Assim, para determinar o tipo de solo encontrado nessa pesquisa utilizou-se os
procedimentos descritos na ABNT NBR 7181:2016

O ensaio de granulometria ¢ dividido em duas partes distintas, utilizaveis de
acordo com o tipo de solo e as finalidades do ensaio para cada caso particular. No caso
em questdo, quer-se apenas demonstrar a granulometria do solo, de acordo com o tamanho
dos graos. Visualmente o solo predominante no médio Acre, municipio de Senador
Guiomard, local onde foram coletadas as amostras ¢ a argila.

Apos a coleta do solo, ele foi levado para o laboratorio onde se fez a preparagao
das amostras para o ensaio, pela ABNT NBR 6457:2016. Depois de seca ao ar a amostra
foi destorroada e passada na peneira de @ = 4,8 mm, conforme Figura 7.

tras @ = 4,8 mm

Figura 7 — Peneiramento das amos

Font: Autor, 2021.
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Assim o solo teve desagregado totalmente os torrdes, com almofariz, evitando
reduzir o tamanho natural das particulas para ndo haver descaracterizagdo. Em seguida, o

solo foi ensacado e tomado cerca de 2 kg para o inicio do ensaio, conforme Figura 8.

et

Figura 8 - Pesagem e ensacamento da amostra Eara ensaio de granulometria
: .

= _dl

Fonte: (Autor, 202 i)

Solos caracterizados como peneiramento grosso passa nas peneiras de malhas
com diametro de 50 a 4,8mm e solos de caracterizagao de peneiramento fino sao todos os
solos passantes na peneira de 2 mm, ou seja, no intervalo de 2 a 0,075 mm, de acordo
com a NBR 7181 (ABNT, 2016)

Do material que passou na peneira 10# (2mm) ¢ utilizado cerca de 120 g, fazendo
o procedimento: assim colocou-se o material na peneira #200, lavando-o ¢ em seguida
colocando-o na estufa para retirar a umidade do solo. Sobrepde as peneiras #40, #80 e
#200, de acordo com a NBR 5734, que dispde sobre a disposi¢ao das peneiras para ensaios

de granulometria, conforme Figura 9.

Figura 9 - Procedimento para peneiramento do solo - granulometria

Fonte: (Autor, 2021)
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Apo6s o material seco, conforme descreve a ABNT NBR: 7182, na estufa e sera
colocado no conjunto de peneiras e agitado manualmente e pesado cada quantidade que
ficou retido em cada peneira, peso da d4gua, umidade do solo e fator de corregao, fazendo-
se na sequéncia o percentual individual e acumulado teremos o resumo da faixa
granulométrica do que passou e acumulou em cada peneira, conforme a Tabela 1

(modelo), em que serdo apresentados os resultados adiante:

Tabela 1- Modelo de tabela para analise granulométrica por peneiramento

AMOSTRA DE SOLO UMIDADE
SECA AO AR HIGROSCOPICA RESUMO
Amostra total Cépsula Pedregulho
amida (g) 2000,00 1o acima de 4,8
Retido # n.° 10 A. grossa 4,8 -
seca (g) 2,0 mm
Passa#n.° 10 A. média 2,0 -
umida (g) 0,42 mm
Menor Peso da agua A. fina 0,42 -
n.° 10 (€9) 200
Recip. Passa #n.° 10 Passando na #
N.° seca (g) 200
Amostra <n.°
10 dmida Total
Retido Amostra < n.° H= .
n.° 10 10 seca (g) umidade Retido na # 200
Recip. Amostra total
N.° seca (g) Hm= Fc=
MATERIAL RETIDO % que
passa Peneira
PENEIRA % da amostra % da da (ABNT)
Peso (g) menor N.° 10 amostra % acumulada amostra mm
total total
N.° 4 100 4,8
N.° 8 2,4
N.° 10
N.° 16
N.° 30
N.° 40
N.° 50
N.° 80
N.° 100
N.° 200

Fonte: (NBR 7182:2016

E assim como o resumo da faixa granulométrica sera marcado no eixo das
abscissas o didmetro das peneiras, nas ordenadas o percentual acumulado que passou em
cada peneira e faz-se a marcagdo dos pontos sobre a curva granulométrica conforme

modelo da Figura 11, no qual serdo apresentados os resultados.
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Figura 10 - Resultado granulometria por peneiramento

Granulometria por peneiramento

100
90 S
80 B
70 ®

o
60 0}
3
50 o
40 £
30 g
20 o
[&]
10 o
o

0,074 0,15 0,18 03 042 06 1,2 2 2,4 48

Diametro das peneiras #

Fonte: (Autor, 2021)
Com os resultados dos didmetros que serdo encontrados, segundo a NBR
6092:95, chega-se a seguinte constatacdo para a classificagdo do solo:

e Pedregulhos: solos formados por minerais ou particulas de rocha, com didmetro
compreendido entre 2,0 e 60,0 mm. Podem ainda ser subdivididos em pedregulhos
finos, médios ou grossos;

e Areia: solo ndo coesivo e ndo plastico formado por minerais ou particulas de rochas
com diametros compreendidos entre 0,06 mm e 2,0 mm. Pode também ser
subdividido em areias finas, médias e grossas;

« Silte: Solo que apresenta baixa ou nenhuma plasticidade, e que exibe baixa resisténcia
quando seco o ar. Suas propriedades dominantes sdo devidas a parte constituida pela
fragdo silte. E formado por particulas com didmetros compreendidos entre 0,002 mm
e 0,06 mm;

e Argila: Solo de granulagdo fina constituido por particulas com dimensdes menores

que 0,002 mm.

5.3 ENSAIO DE COMPACTACAO

Em uma forma reduzida, o ensaio de Proctor, sendo normatizado pela
A.A.S.H.O. (American Association of State Highway Olfficials), foi introduzido no Brasil
e regulamentado através Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), descrito na
norma ABNT-NBR 7182/86, atualizada no ano de 2016 (PINTO, 2012). O Ensaio de

compactacdo tem como objetivo oferecer um efetivo controle da qualidade de todos os
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solos que foram compactados. Também conhecido como Ensaio Normal de Proctor,
permite a conclusdo de um trabalho no solo de alta qualidade e seguranga. Através do
ensaio de compactacao ¢ possivel obter a correlacao entre o teor de umidade e o peso
especifico seco de um solo quando compactado com determinada energia. O ensaio
consiste em compactar uma por¢do de solo em um cilindro com volume conhecido,
fazendo-se variar a umidade de forma a obter o ponto de compactacdo maxima no qual

obtém-se a umidade 6tima de compactagao.

5.4 CRIADOR DO ENSAIO DE COMPACTACAO, METODO DE
PROCTOR

O inventor deste ensaio foi o Engenheiro Halph Proctor, Figura 11, em 1933, no
estado da California, nos Estados Unidos, assim com a necessidade de expansao da malha

vidria americana desenvolveu este método (FERNANDES, 2011).

Figura 11- Halph Proctor criador do Método de Proctor

Fonte: (VOLS, 2010)

Proctor compactou solo seco e poroso e observou que ndo havia coesdo entre as
suas moléculas. Entdo, ele adicionou agua ao solo e viu que surgia uma maior resisténcia
do solo timido a medida que o compactava, pois o acréscimo de agua diminuia os vazios
do solo e aumentava a sua resisténcia, a0 mesmo tempo em que diminuia a

permeabilidade (FERNANDES, 2011).
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O principio que Proctor utilizou foi o sistema de forgas conservativas ao qual
transformou energia potencial gravitacional através de um soquete de queda peso e forga,
definindo a conservagdo da energia aplicada dentro de um cilindro unindo as moléculas
do solo, tornando-o em um sistema conservativo (ABREU e NETO, 2012)

A Figura 12 ilustra como Proctor analisou o solo de forma a perceber que com a
compactacdo o solo diminuia a sua permeabilidade pela aproximagdo das particulas e

preenchimento dos vazios.

Figura 12 - Ilustrag@o da composi¢do do solo

. Particulas soélidas O Agua D Bolhas de ar

Fonte: (Suporte, 2011)

De acordo com a norma da Associagao Brasileira de Normas Técnicas, ABNT
NBR-7182/2016, o ensaio de compactagdo ¢ utilizado para aterros compactados
principalmente em barragens, pois visa obter a densidade méaxima do solo.

No ensaio, o solo ¢ compactado em um recipiente cilindrico com o volume de
Vo= 1000 cm? (cilindro pequeno) e Vo =2000 cm? (cilindro grande). A compactagdo é
feita com o soquete caindo de uma altura de aproximadamente 30 cm sobre a camada de
solo. O numero de golpes ¢ de acordo com a energia de compactacao a ser aplicada. Assim
o impacto do soquete no solo gera a sua estabilidade, com um aumento do peso especifico
e da resisténcia ao cisalhamento. A Figura 13 mostra o cilindro pequeno (1) e o cilindro
grande (2) utilizados no ensaio de compactagao. Mostra-se também o soquete grande (3)

€ 0 soquete pequeno (4).
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Figura 13 - Cilindros e soquetes para compactacdo do solo

Fonte: (Autor, 2021)

Com este ensaio, através da relacdo umidade do solo e o seu peso especifico
seco, quando compactado nas energias: normal, intermedidria e modificada, de acordo

com a necessidade do projeto conforme, Figura 14

Figura 14 - Modelo de cilindro e soquete Proctor da AASHTO

Proctor AASHTO
1 [
I 30,5cm
457 cm
P=2,5kg
= P=45kg
V=1.000cm* \12,Tcm
L E—
10cm
V=2.000cm? 122¢m | 45 55¢m
6,35 cm
.
152cm

Fonte: (Suporte, 2011)

Assim, no ensaio de Proctor o soquete de aproximadamente 2,5 kg cai de uma
altura de 30,5 cm para um volume aproximado de 1000 cm?®; € o nimero de camadas ¢ de

acordo com a energia aplicada. Conforme a norma ABNT-NBR 7182/ 2016, os cilindros
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de compactacdo, de pequeno e grande porte, sdo utilizados sob trés graus de energias de
compacta¢do; normal, intermediaria e modificada; e para cada cilindro, de acordo com a
energia escolhida, usam-se os soquetes de grande ou pequeno porte e varia o numero de

golpes e espessura de camadas, Tabela 2:

Tabela 2 - Energia de compactacao de acordo com cilindros e soquetes.

Cilindro Caracteristica de cad~a energia de Energla. — Modifi
compactacio Normal Intermediaria cada
Soquete Pequeno Grande Grande
Pequeno Numero de camadas 3 3 5
N.° de golpes p/ camada 26 21 27
Soquete Grande Grande Grande
Grande Numero de camadas 5 5 5
N.° de golpes p/ camada 12 26 55
Altura do disco espagador (mm) 63,5 63,5 63,5

Fonte: (ABNT, 2016, p. 5)

5.5 ENSAIO DE COMPACTACAO - EQUACOES

Para a realizagdo dos calculos, no ensaio de compactagdo realizado em
laboratério, sdo utilizadas as formulas de acordo com a norma ABNT-NBR-7182/2016.
Assim para se determinar a energia de compactagdo aplicada durante o processo da
compactagdo com o volume conhecido, considerando um soquete de massa (M) caindo

(n) vezes de uma altura (h) sobre a amostra, usa-se a equagao (1):

MxHxNxNc
Ec= —— (D

%4

Onde:

Ec = Energia de compactagao

H = Altura de queda do soquete

M = Massa do soquete

N = Numero de golpes por camada

Nc = Numero de camadas

V = Volume da amostra

Para o ensaio de compactagdo do solo, segundo a ABNT NBR 7182:2016 segue-
se o principio geral:

1- Calculo do peso Especifico (yn), equacao (2):
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(m)= < )
Onde:

yn = massa do solo natural,

M = massa em gramas,

V' = volume em cm?, este ¢ o principio geral do ensaio.

2 - Calculo da umidade do solo (W), equagao (3):

__ Mseco

" Muamido 100 (3)
Onde:
Mseco = Massa do solo seco em gramas,

Muamido= Massa do solo umido em gramas.

3 - Célculo do peso especifico seco (yd), equagao (4):

yd= L (g/em’) ©)
Onde:
yn = massa do solo natural,

W= umidade do solo em gramas por centimetros cubicos.

Assim com os dados do peso especifico seco e com os da umidade do solo traga-
se a curva de compactacao do solo, onde se encontram a Umidade 6tima do solo (Wot) e
o0 peso especifico maximo do solo (yd), conforme a Figura 15.

Figura 15 — Curva de compactagio do solo

Wot maxima x (yd) maximo
AN N

RAMO SECO RAMO UMIDO

/

Fonte: (Autor, 2022)

Peso especifico seco

(yd) g/lcm®

Umidade w (%)
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Segundo a NBR 7182:2016, o ramo da curva ascendente ¢ denominado ramo
seco; ¢ o descendente, ramo umido, logo ¢ necessario no minimo cinco pontos para a
determinagdo dos valores maximos, conforme acrescenta agua no solo bem proximo a
umidade otima os valores vao subindo até encontrar o seu ponto maximo e
consequentemente aumentando a resisténcia do solo e diminuindo a percolagdo da agua
no macico da amostra, & medida que passa do ponto méximo o solo vai diminuindo a
resisténcia e aumentando a permeabilidade.

Assim em resumo o resultado final para analise da curva de compactacgdo ¢ o
grafico ao qual temos a determina¢do da umidade 6tima maxima do solo e a densidade
maxima seca do solo tudo isto em conformidade com a NBR 7182:2016 e com esses
valores que sdo analisados ¢ essencial para achar a minima infiltragdo de 4gua da amostra
para prosseguir com ensaio de permeabilidade do solo que daré a infragao da agua nessa
amostra nos padrdes apresentados.

As ferramentas utilizadas para a coleta do material ¢ um trado manual de 100
mm ou 150 mm, juntamente com as barras de ago galvanizado unidas entre si por roscas
de 3\4”, assim na primeira haste de 1 metro fixa o tubo de tragdo para rotagdo o conjunto.
No meio do talude com uma enxada se limpa o local onde sera perfurado o solo e inicia-
se o processo de perfuracdo manual. Serd perfurado até a camada de 2 m, quando a haste
inicial chegar ao seu limite, serd acoplado mais uma haste de ferro galvanizado de mais
1 metro.

O solo que sera retirado da broca formard um acumulo de solo ao qual sera
colocado em um saco de fibra nas camadas coletados nas profundidades de um e dois
metros, sera levado uma balanga analdgica para a pesagem dos sacos em campo. Cada
saco com aproximadamente 30 kg de solo totalizando 60 kg, posteriormente levados para

o Laboratoério de solos da Universidade Federal do Acre.
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5.6 PREPARACAO DAS AMOSTRAS PARA O ENSAIO DE
COMPACTACAO

Apos as amostras terrem chegadas ao laboratorio o solo foi destorroado com um
destorroador de madeira (mao de pilao) até a granulometria ficar proxima de 5 mm,
posteriormente o solo foi colocado em cima de lonas para a secagem ao ar livre por 24
horas, assim esse procedimento estd descrito na NBR-7182:2016 conforme ilustra a

Figura 16, a seguir:

Figura 16 - Preparacdo das amostras para o ensaio de compactagéo

Fonte: (Autor, 2021)

5.7 ARMAZENAMENTO E EMBALAGEM DAS AMOSTRAS

Depois de passado esse periodo o solo ¢ passado na peneira n.’ 4 de 4,8 mm, e o
material passante ¢ ensacado e pesado em 6 amostras de 6 kg em sacos de plasticos

conforme Figura.17.
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Fonte: (Autor, 2021)

5.8 EXECUCAO DO ENSAIO DE COMPACTACAO

Como o foco principal desta pesquisa ¢ verificar a percolacdo de agua do solo
trazido do local da coleta compactado em laboratdrio e aplicar a energia modificada,
aquela que tem maior compactacdo e maior numero de golpes; posteriormente fazer a
compacta¢ao do solo na energia normal, que tem menor niimero de golpes, e assim
comparar a vazao da agua no solo compactado ideal e também aquela com a compactagdo
que esta aplicada in loco, na barragem do local da pesquisa.

Com as amostras preparadas com para o ensaio de compactagao de acordo com
a NBR-7182:2016, foi iniciado o ensaio utilizando uma bandeja para deposito do solo ja
ensacado, foi usado 6 kg de umas das amostras, onde também foi usada uma proveta
graduada e acrescentado agua destilada na proveta, cerca de 800 ml para umidificagdao do

solo proximo a umidade 6tima para o inicio do ensaio, conforme Figura 18.
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Figura 18 — Processo de umidiﬁcacﬁo do solo

i | A=

Fonte: (Autor, 2021)

Dado o inicio com a umidade préoxima da 6tima, isto pode ser verificada de
acordo com a experiéncia do operador do ensaio a partir de entdo acrescentado dgua no
solo para o primeiro corpo de prova do ensaio em torno de 2% do peso total da amostra
de 6 kg do solo, logo a amostra foi homogeneizada e colocada no cilindro pequeno em
cinco camadas na energia modificada, logo cada camada recebe 27 golpes com soquete

grande conforme  Figura 19.

Figura 19 — Processo de umidifica¢do do solo.

Fonte: (autor, 2021)
Ainda, segundo a NBR 7182:2016, ap6s esse processo de compactagdao do solo

no cilindro, com cinco camadas, retira-se o colar superior, logo ¢ usada a régua biselada



37

para regularizar a face do cilindro para extracao do corpo de prova; em seguida o conjunto
formado pelo cilindro mais corpo de prova ¢ pesado e o valor anotado em planilha para

os calculos da densidade, conforme Figura 20.

Figura 20 — Preparagdo do conjunto cilindro mais corpo de prova para pesagem

Fonte: (Autor, 2021)

Durante a compactagao foi retirada uma amostra imida do solo para cada corpo
de prova a qual foi colocada em uma capsula em estufa entre 105 a 110°C, conforme

Figura 21.

Figura 21- Processo de retirada da umidade do solo através da estufa

Fonte: (Autor, 2021)
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Em seguida o corpo de prova ¢ extraido por uma prensa hidraulica e pesado para

o calculo da densidade conforme Figura 22;

Figura 22 — Extragdo do corpo de prova

Fonte: (Autor, 2021)

Esse procedimento foi feito para cada corpo de prova extraido e pesado para o
calculo da densidade absoluta e da umidade para obtencdo da curva de compactacao.
Dessa curva se sabera a densidade méaxima e a umidade méaxima do solo. Cada amostra
foi retirada imida durante a compactacao e ficou por 24 horas na estufa; posteriormente

pesadas, foi feito o célculo da umidade do solo das amostras secas, Figura 23.
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Figura 23 - Amostras do solo retiradas da estufa

Fonte: (Autor, 2021)

Apos esses passos descritos na NBR 7182:2016, e depois que todos os corpos de
prova, em um total de 5, dois no ramo seco e um na densidade méxima e dois no ramo

umido, e com as 5 capsulas de solo retirada a umidade do solo, serdo feitos os calculos.

5.9 CALCULOS PARA DETERMINACAO DA CURVA DE
COMPACTACAO

O fundamento desta pesquisa serd obter o corpo de prova na densidade maxima
e umidade 6tima do solo coletado na barragem escolhida no Empreendimento Peixes da
Amazodnia, local caracteristico em relagdo as demais propriedades do estado do Acre.
Assim em relagdao a compactagdo do solo foram tomados os dois extremos do solo com
energia normal e modificada e recortada. Assim, o cilindro grande ¢ utilizado para céalculo
do CBR do solo em relagdo a compressdo, por isso, primeiramente foi feito o calculo na
energia modificada e posteriormente serd feito o calculo na energia normal e nos
resultados desta pesquisa serd verificada a compactagdo ideal para determinar a minima

percolacao de agua no solo pesquisado, conforme Tabela 3.
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Tabela 3 - Energia de compactacdo em funcdo do soquete e nlimero de golpes

- Caracteristica de cada Energia
Cilindro . ~
energia de compactagio Normal | Intermediaria | Modificada
Soquete Pequeno Grande Grande
Pequeno | Numero de camadas 3 3 S
26 21 27

N.° de golpes p/ camada
Fonte: (Adaptado, NBR-7182:2016)

Sera aplicada a energia Modificada com cilindro pequeno na energia Modificada
para um total de cinco camadas e 27 golpes por camada, para essa primeira fase do ensaio
de compactacio.

Para realizacdo do ensaio sdo necessarios cinco moldes de solo compactado,
sendo no minimo, de acordo com NBR7182:2016, dois pontos no ramo seco da curva e
um ponto que representara 0 maximo da curva com as coordenadas de densidade maxima
e umidade méaxima do solo. Assim para o calculo do peso especifico do solo na energia

modificada sera utilizado o modelo da tabela 4.

Tabela 4 — Modelo de tabela de calculo do peso especifico do solo (yn)

Ensaio 1 . _ _— Msol=C yn (g/cm?3)
Moldes Mcil+solo(g)=A| Mcil(g)=B C=AB (g) E= C/D

Vcil(cm3)=D

Fonte: (Autor, 2021)

Em seguida para realizar o célculo da umidade do solo (w), sera utilizado o

modelo da Tabela 5.
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Tabela 5 - Modelo de tabela para calculo da umidade do solo (w)

Calculo da
Ensaio 1 Mcap+Solo Mcap+solo umidade(w)=
Moldes | “®PEA | umido(g)8 | secolgl=c | 0%
D= (B-C)/(C-
A)X100
Mseco
- _MﬁmidOX]'oo
2
3
q
5

Fonte: (Autor, 2021)

O proximo foi o calculo a ser feito ¢ achar o peso especifico seco do solo (yd),
conforme modelo da Tabela 6.

Tabela 6 - Modelo de tabela para o calculo do peso especifico seco (yd)

Ensaio 1 Peso especifico Umidade do Peso especifico
Moldes | natural yn(g/cm3)=A solo(w)=B seco(yd)=C
__ym 3
1 vd= 7 (g/cm?)
2 A
= —"-x100
3 (1+(559)
4
5

Fonte: (Autor, 2021)

Em seguida, com os valores que serdao obtidos na Tabela 7, ¢ feita a plotagem

com os valores da umidade do solo(w) e peso especifico seco (yd);

Tabela 7 — Modelo de tabela para plotagem da curva de compactagéo

Umidade do
solo(w)=B

Ensaio 1

- 3
Moldes Peso especifico seco yd(g/cm3)

v |~ W N (-

Fonte: (Autor, 2021)
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E assim com os valores obtidos da compactacdo na energia modificada para o
cilindro pequeno e soquete grande para um numero de 27 golpes por camada num total
de 5 camadas conforme NBR 7182:2016 ¢ obtido o modelo de grafico da curva de

compactagdo a Figura 24, a seguir;

Figura 24 — Modelo de curva de compactagdo na energia modificada

i

Peso especifico seco - ¥, - g/em

Hao
Teor de Umidade — % Fonte:

(Autor,
2021)

5.10 ENSAIO CILINDRO DE CRAVACAO

Nesta pesquisa serd empregado o Método do Cilindro de Cravagao, ABNT NBR
9813:1987, para determinacao da massa especifica seca do solo in sifu na barragem para
comparar com a compactagdo do laboratorio, com a energia modificada.

Este Método do Cilindro de Cravagdo ¢ o mais recomendado para solos argilosos

isentos de pedregulho e mole, exatamente o solo caracteristico da regido do Acre.

5.10.1 EQUIPAMENTOS DE CRAVACAO

Os elementos essenciais do equipamento consistem de cilindro de cravacao
calibrado, colarinho destacavel, haste guia e soquete de cravacdo, que o peso que desliza

na haste e cai sobre o cilindro de cravacao, conforme Figura 25.
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Figura 25- Cilindro de cravagdo e haste para coleta da amostra

Fonte: (Autor, 2022)

Além do cilindro de cravacdo haste ¢ necessario: Balangas que permitam pesar
nominalmente 1,5 kg e 10 kg; recipiente que permita acondicionar o cilindro de cravacao
contendo a amostra, sem perda de umidade; estufa capaz de manter a temperatura entre
105°C e 110°C; pa e picareta; régua de ago biselada de 30 centimetros e extrator de corpo-

de-prova.

5.11 EXECUCAO DO ENSAIO DO CILINDRO DE CRAVACAO EM
CAMPO

Assim para determinagdo da densidade da massa seca do solo in situ foi feito o
deslocamento com os equipamentos para a coleta do solo no empreendimento peixes da
Amazonia no mesmo ponto da barragem que foi coletado o solo para o ensaio de
compactagdo na energia modificada com o seguintes procedimentos descritos na ABNT
NBR-9813:1987.

Raspagem do terreno in situ, assentamento do cilindro de cravacdo onde o
interior foi levemente lubrificado com 6leo, na superficie do terreno foi nivelada e isenta
de particulas soltas, iniciada a cravacao do cilindro por meio de queda livre do soquete
de cravagdo, a cravagdo vai até passar a superficie do cilindro abaixo do nivel do solo,

conforme Figura 26.
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Figura 26 - Raspagem do terreno para encravagao do cilindro

Fonte: (Autor, 2022)

Apos iniciada a cravacao do cilindro foi feito a escavacao ao redor, com auxilio
da p4 e uma picareta e logo em seguida foi cortado o solo abaixo do cilindro a uma
profundidade de 5 cm e extraido a tampa superior do cilindro. Logo apds, o cilindro foi
embalado em saco plastico, juntamente com pequena amostra de solo para o célculo da

umidade, e levado para o laboratorio, conforme Figura 27.

Figura 27 - Escavagdo do cilindro de cravacao, remogao e embalagem
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5.12 EXECUCAO DO ENSAIO EM CILINDRO DE CRAVACAO EM
LABORATORIO

Ja no laboratdrio de solos, o cilindro com o corpo de prova foi colocado em uma
bandeja, rasado com uma régua biselar pelos dois lados e pesado para os calculos,
conforme Figura 28.

Figura 28 - Preparagao e pesagem do conjunto cilindro de cravagao

Fonte: (Autor, 2022)

Em seguida o corpo de prova foi extraido do cilindro de cravagdo através de um
macaco hidraulico e pesado separadamente, cilindro de cravagdo e corpo de prova, para
comporem os calculos conforme Figura 29.

Figura 29 - Extragdo do corpo de prova do cilindro de cravacdo e pesagem

Fonte: (Autor, 2022)
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5.13 DETERMINACAO DO PESO ESPECIFICO SECO NA
BARRAGEM

J& em laboratorio o corpo de prova ¢ extraido e em seguida pesado; como
também o cilindro. A execucao do calculo de peso especifico natural do solo esta descrito

na ABNT NBR 9813:1987.

a) Calculo da massa especifica natural do solo;

Mt—Mc

e (5)

Ynat =
Onde:
Ynat= massa especifica natural do solo
“in situ”, em g/cm3;
Mt=massa do cilindro com amostra umida,

em g;

Mc=massa do cilindro, em g;

Vc=volume interno do cilindro, em cm?.

b) Célculo da massa especifica do solo seco in situ

100
100+w

vd = ynat x (6)

Onde:
yd=massa especifica seca do solo “in
situ”, em g/cm3;

= massa especifica natural do solo “in
Ynat p

situ”, em g/cm?;

W=teor de umidade natural do solo, em %.
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c) Célculo da umidade do solo;

O método do célculo da umidade do solo foi o de secagem em estufa no a 105°C.
Como a coleta do solo fica préximo da cidade de Rio Branco, ndo houve perda de
umidade, pois o solo foi acondicionado em saco plastico e levado para o laboratorio. Trés
amostras umidas do solo foram coletadas em capsulas, postas para secar e pesadas
novamente apos 24 horas na estufa para a retidada da umidade do solo, conforme Figura

30.

Figura 30 - Amostras para obten¢do da umidade do solo em laboratério

Fonte: (Autor, 2022)

Com as amostras devidamente pesadas e as capsulas que serdo enumeradas a

exemplo, conforme exemplo da Tabela 8:

Tabela 8 — Calculo da umidade do solo da amostra indeformada

Umidade do solo em estufa a 105°C por 24 horas
N.° capsula 26 | 24 | 22
C+S+A(g)
C+S(g
C(9)
S (2)
A(2)
h (%)
Média da umidade = 13,04%

Onde: C = capsula, S= solo, A= adgua, h=umidade do solo
Fonte: (Autor, 2022)
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E por fim, com todos os dados de campo coletados, serda montada a Tabela 9 de

dados de cravacdo com as férmulas, a seguir.

Tabela 9 — Modelo de tabela para determinagdo da massa especifica seca do solo

ENSAIO DO CILINDRO DE CRAVACAO
Descricao Unidade | Total Formula
Massa Cilindro com amostra timida (Mt)
Massa do Cilindro (Mc)
Volume interno do cilindro ( Ve¢) ynat = MtV_CMC
Massa Especifica Natural ( ynat)
Teor de umidade natural do solo (w)
, _ 100
Massa Especifica Seca (yd) vd = ynat x Toorw

Fonte: (Autor, 2022)

Por fim, se chegara ao valor da massa especifica seca do solo na barragem (yd).

5.14 ENSAIO DE PERMEABILIDADE DO SOLO

5.15 APRESENTACAO DO ENSAIO

Pode-se afirmar que para realizar o Ensaio de permeabilidade do solo existem
dois métodos: carga constante e carga variavel. O método utilizado nesta pesquisa foi o
de carga variavel, descrito na ABNT NBR 14545:2000, que consiste em moldar o corpo
de prova indeformado ou compactado na umidade 6tima de energia modificada, instalar
na camara de parede rigida do equipamento denominado de permeametro, projetado para
atender aos ensaios de carga variavel e usado para a determinagdo da permeabilidade de

solos granulares, conforme Figura 31.
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Figura 31 - Modelo de Permeametro com carga variavel

Ventilagao S;Tfodc
\ i
R S A
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Entrada de
Fluxo

Fonte: (DOURADO, 2003)

O Permeametro de Carga Variavel, conforme o esquema utilizado na norma
ABTN NBR 14545:2000 ¢ feito por pressurizacao do corpo de prova, na umidade 6tima,
com agua por gravidade passando pelo seu eixo e indo direto para um piezémetro com

régua milimétrica, na qual se verifica o nivel da dgua, conforme a Figura 32.

Figura 32 - Ensaio de permeabilidade do solo

Fonte: (CONTENCO, 2022)
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Na pesquisa em questdo, o principio ¢ o mesmo s6 que ao invés de anotar o
deslocamento da 4gua na régua milimétrica serd medido o volume de 4gua acumulado em
uma proveta graduada, em fun¢do do tempo, e assim gerar o grafico do volume em fungao

do tempo, conforme a Figura 33.

Figura 33 - Modelo do grafico volume em (ml) em fungio do tempo em dias (d)

A

Volume em mililitro (ml)

Tempo em dias (d)

Fonte: (Autor, 2021)

Assim, sera verificada a vazao da agua que passou pelo eixo do corpo de prova,
ou seja, o volume de dgua no intervalo de tempo.

Neste primeiro momento, sera feito o ensaio de permeabilidade do solo coletado
na barragem, o qual foi compactado com a aplica¢do da energia modificada; o segundo
momento ¢ fazer o ensaio de permeabilidade desse mesmo solo, coletado no mesmo local
da barragem, mas, com a amostra indeformada, obtida através do cilindro de cravacao. A
discussao dos resultados consistird em qual seria melhor situacao para a compactacao da
barragem no sentido de menor permeabilidade do solo e consequentemente menor

percolagdo, no quesito seguranga.
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5.16 ENSAIO DE PERMEABILIDADE COM ENERGIA
MODIFICADA

Apos o ensaio de compactagdo do solo da barragem na energia modificada para
cilindro pequeno, num total de 5 camadas e 27 golpes por camada, o corpo de prova foi

inserido no permeametro, conforme Figura 34.

Figura 34 — Preparagdo do Corpo de prova no permeametro

Fonte: (Autor, 2022)

O processo de montagem, descrito na ABNT NBR-14545 e utilizado nessa
pesquisa, consiste na utilizacdo de elementos de vedagdo de baixa permeabilidade,
comumente a parafina, para envolver o corpo de prova, porém, foi utilizada nesta pesquisa
a betonita, uma argila derivada de silicato hidratado de aluminio, material altamente

impermeavel para confinar o corpo de prova nas paredes do permedmetro, conforme

Figura 35.
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Figura 35 - Argila betonita utilizado para impermeabilizar o corpo de prova
j i w % T -

Fonte: (Autor, 2022)

Em seguida o corpo de prova ¢ envolvido completamente nas paredes laterais do
cilindro do permeametro com a betonita e colocado na parte superior na tampa material
granular, no caso foi colocado agregado gratido para facilitar a percolagdo da adgua pelo
eixo do corpo de prova descrito na Figura 36.

Figura 36 — Impermeabilizag@o do corpo de prova com bentonita

g

Fonte: (Autor, 2021)
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Assim, o permeametro ja estd pronto, com o corpo de prova instalado no interior
do cilindro, de forma a que a dgua por gravidade passe pelo seu eixo axial e seja
acumulada na proveta graduada para que seja elaborado o grafico do volume em (ml) em

funcdo do tempo (t) em dias.

5.17 VAZAO NO CORPO DE PROVA NA ENERGIA MODIFICADA

Conforme esquema que, por gravidade, fez a agua passar pelo eixo do corpo de
prova, verificou-se o volume acumulado na proveta graduada em funcdo do tempo,

conforme a Figura 37.

Figura 37- Esquema do ensaio de permeabilidade do solo por gravidade

Fonte: (Autor, 2022)

Apo6s montado o ensaio para que a agua escoasse, por gravidade, do reservatorio
do permeametro, passando exatamente pelo no eixo axial do corpo de prova, observou-se
que durante uma semana nao houve acimulo de 4gua na proveta graduada. Acredita-se
que esse foi o tempo até a saturacdo do corpo de prova. Mas, apds uma semana, houve
um acumulo na proveta graduada de 25 ml, significando 3,57 ml por dia de vazao de dgua
percolando pelo corpo prova. Apds esse periodo, a vazao estabilizou-se ndo havendo mais

modifica¢dao no volume diério, conforme Figura 38.
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Figura 38 - Ensaio de permeabilidade do corpo de prova na energia modificada

4

Fonte: (Autor, 2022)

Assim com esse resultado para melhor visualizacdo dos dados obtidos foi

elaborado o grafico de vazao, conforme a Figura 39.

Figura 39 — Vaz&o no corpo de prova com compactagio de energia modificada

Vazao no corpo de prova com compactagcao de energia

modificada
30 13;25 14;25 |15;25
A25 /'r-w—o
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@
15 ;
§ 9/-1‘01701’ =T
e e
5 / L I
€ 7; 3,57
0
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Tempo em dias (d)

Fonte: (Autor, 2022)
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5.18 ENSAIO DE PERMEABILIDADE DA AMOSTRA
INDEFORMADA

Este ensaio tem 0 mesmo procedimento feito com a amostra do solo compactado
em laboratorio na energia modificada, s6 que agora o corpo de prova ¢ o coletado na
barragem in situ (item 6) desse pesquisa. A amostra foi coletada através do cilindro de
cravagdo e verificou-se a massa especifica seca. Assim o corpo de prova foi inserido no

cilindro do permeametro para inicio do ensaio, conforme Figura 40.

Figura 40 — Preparacéo do corpo de prova coletado na barragem (in situ)

Fonte: (Autor, 2022)

Em seguida o corpo de prova ¢ envolvido com impermeabilizante bentonita de
forma a 4gua passe exclusivamente pelo seu eixo no interior do cilindro do permeametro.
Posteriormente, ¢ colocado material granular, brita, para que facilite a permeabilidade da
agua e assim o permeametro ¢ fechado e esta pronto para o ensaio permeabilidade do solo
conforme Figura 41.

Figura 41 - Corpo de prova ¢ envolvido com material de agregado graudo

Fonte: (Autor, 2022)
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Assim, com o corpo de prova coletado in situ (amostra indeformada)
devidamente preparado no interior do permeametro, novamente foi feita a passagem da
agua, por gravidade, pelo do corpo de prova para comparar com o mesmo ensaio de

permeabilidade do solo do corpo de prova na energia modificada, conforme Figura 42.

Figura 42 - Esquema do ensaio de permeabilidade da amostra indeformada

Fonte: (Autor, 2022)

No decorrer do ensaio, em 24 horas de observacdo, o acimulo do volume na
proveta graduada foi de 51 ml, Figura 43a; depois de mais 24 horas acumularam-se 107
ml na proveta graduada, Figura 43b; depois de mais de 24 horas acumularam-se mais 219

ml na proveta graduada Figura 43c.

abilidade do solo amostra indeformada

Fonte: (Autor, 2022)
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Em resumo, para melhor exemplificar os dados observados no ensaio de
permeabilidade do corpo de prova coletado in situ, elaborou-se o grafico de volume x

tempo, Figura 44.

Figura 44 - Ensaio de permeabilidade do solo in situ(amostra indeformada)

Ensaio de permeabilidade do solo in situ (amostra
indeformada)
72 h 219 ml

g O N
o ©O © ©o ©o

24 h 51 mi

Tempo (horas)
= N W b
o O © o

0 50 100 150 200 250
Volume (ml)

Fonte: (Autor, 2022)
6 RESULTADOS E DISCUSSOES

O grande desafio de construir na Amazonia ¢ a composicdo do solo,
especificamente em solo acriano, conforme estudos, o territério do Acre era formado, ha
milhdes de anos atrds, por oceano, isso mesmo, tudo coberto pelo mar, devido a
movimentagdes de placas tectonicas ou sedimentos marinhos e do continente, seja pelo
avanco do mar no interior do continente ou pela degradacdo da composi¢do rochosa dos
Andes (CAVALCANTE, 2006).

Assim o solo sedimentar ¢ ruim para as edificacdes e obras de engenharia. Uma
dessas obras € a construcao de barragens. Aqui no estado do Acre, elas sdo importantes
para a produgdo agricola, o abastecimento de agua potavel no campo e na cidade, e no
desenvolvimento da industria. Com esse fulcro foi escolhido um dos grandes
empreendimentos em barragens no estado do Acre: a empresa Peixes da Amazonia, um
complexo de barragens de piscicultura as margens do Rio Iquiri, distante de Rio Branco

cerca de 30 km, no sentido Porto Velho, pela BR 364.
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A principio, o solo foi coletado in situ e feita a sua andlise e caracterizagao

quanto a sua composi¢do granulométrica por peneiramento, de acordo com a ABNT

NBR:7181, com os resultados obtidos através da Tabela 10

Tabela 10 - Analise granulométrica por peneiramento

AMOSTRA DE SOLO UMIDADE
SECA AO AR HIGROSCOPICA RESUMO
Amostra total Capsula Pedregulho o
amida (g) 2000,00 | o 7 | acima de 4,8 0,00%
Retido # n.° 10 17.94 C+S+A | 7406 | 7824 A. grossa 4,8 - 1,00%
seca (g) 2,0 mm
Passa#n."10 | 190006 | c+s | 6835 | 71,82 | A média20- 4y 500,
umida (g) 0,42 mm
Menor Peso da 4gua . A. fina 0,42 - o
n° 10 (@) 202,18 A = agua 5,71 6,62 200 6,62%
Recip. Passa #n.° 10 C= Passando na # o
NE seca () 1779,88 capsula 18,00 | 14,18 200 91,11%
AMOSITA <0." | 55000 | S=solo | 5035 | 57.44 | Total 100%
10 imida
Retido Amostra < n.° H= .
n° 10 10 seca (2) 179,60 umidade 11,03 Retido na # 200
Recip.
N Amostratotal | 199767 | = Fc = 0,898
seca (g)
MATERIAL RETIDO % que
o passa Peneira
PENEIRA % da amostra 7o da da (ABNT)
Peso (g) N 10 amostra % acumulada amostra mm
menor IN. total total
N.° 4 100 438
N.° 8 2,4
N.° 10 17,94 1,00 1,00 99,00 2,0
N.° 16 1,2
N.° 30 0,6
N.° 40 2,32 1,29 1,29 98,72 | 97,73 0,42
N.° 50 0,30
N.° 80 0,18
N.o 100 0,15
N.° 200 11,99 6,67 7,96 92,04 | 91,11 0,074
Fonte: NBR 7181:2016

E assim chegamos ao resumo do peneiramento conforme mostra a tabela 11;

Tabela 11 - Resumo do ensaio de granulometria

RESUMO
Pedregulho acima de 4.8 0,00%
A.grossa 4.8-2.0mm 1.00%
A.media 2.0-0.42 mm 1.27%
A.fina 0,42-200 6.62%
Argila Passando na # 200 91,11%
Total 100%

Fonte: (Auto,2022)
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Com os resultados dos diametros encontrados, segundo a NBR 6092:95, a
classifica¢do do solo dentro dos pardmetros para cada peneira a seguir;

e Pedregulhos: solos formados por minerais ou particulas de rocha, com didmetro
compreendido entre 2,0 e 60,0 mm. Podem ainda ser subdivididos em pedregulhos
finos, médios ou grossos;

e Areia: solo ndo coesivo e ndo plastico formado por minerais ou particulas de rochas
com didmetros compreendidos entre 0,06 mm e 2,0 mm. Pode também ser
subdividido em areias finas, médias e grossas;

« Silte: Solo que apresenta baixa ou nenhuma plasticidade, e que exibe baixa resisténcia
quando seco o ar. Suas propriedades dominantes sdo devidas a parte constituida pela
fragdo silte. E formado por particulas com didmetros compreendidos entre 0,002 mm
e 0,06 mm;

e Argila: Solo de granulagdo fina constituido por particulas com dimensdes menores
que 0,002 mm.

De posso dos valores encontrados ¢ mondado o grafico da figura 45 com os
valores do diametro das peneiras nas abscissas e o percentual do que passa no eixo das

ordenadas;

Figura 45 - Resultado granulometria por peneiramento

Granulometria por peneiramento

100 —— - —n
90 P | |

0,42,‘ 97,73 2; 99 4,8; 100
80 —

0,074; 91,11
70

60
50
40
30
20
10

Porcentagem que passa %

0,074 0,15 0,48 03 042 06 1,2 2 24 48

Diametro das peneiras #

Fonte: (Autor, 2021)
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Assim o resultado final da composicdo granulométrica do solo dessa pesquisa
foi que, como 91,11% da amostra passou na peneira #200 de diametro ¥=0,074 mm o
resultado ¢ um solo argiloso complexo para as obras de engenharia em destaque, as
barragens de terra foco desta pesquisa.

De posse da caracterizagdo do solo partiu-se para a comprovacdo do tema
principal dessa pesquisa que ¢ o ensaio de compactacdo. A finalidade do ensaio ¢
compactar o solo de forma que diminua os espagos vazios entre suas moléculas com
adicao de agua e assim, chegar a umidade 6tima do solo e a densidade ideal de forma a
garantir a minima percolagdo de d4gua no macigo.

De acordo com a ABNT NBR-7182:2016 existem trés modalidades de energia
de compactacdo: normal, intermediaria e modificada, conforme tab.3 e de acordo com o
tipo de cilindro e soquete pequeno ou grande.

Assim, observou-se que a energia modificada ¢ a melhor em termos de densidade
do solo, com maior niimero de golpes por camada no cilindro. Como a pesquisa em
questao ¢ verificar a percolagdo da agua no solo e nao a sua resisténcia a compressao do
solo utilizou-se o cilindro pequeno e soquete grande, para 27 golpes, com cinco camadas,

Assim chegamos ao célculo do peso especifico do solo na energia modificada,

conforme Tabela 12.

Tabela 12 - Calculo do peso especifico do solo (yn)

i;i?:;: Mcil+solo(g)=A | Mcil(g)=B c“:;?:(g) Vcil(cm?)=D VnE(=gé ;ISB)
1 4642,23 2900 1742,23 998 1,75
2 5012,65 2900 2112,65 998 2,12
3 5034,32 2900 2134,32 998 2,14
4 4962,62 2900 2062,62 998 2,07
5 4729,33 2900 1829,33 998 1,83

Fonte: (Autor, 2021)

Em seguida encontramos o resultado da umidade do solo (w), conforme a Tabela

13.



Tabela 13 - Calculo da umidade do solo (w)
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Calculo da
Ensaio 1 Mcap+Solo Mcap+solo umidade(w)=
Moldes Mcap(g)=A umido(g)=B seco(g)=C D (%)
D= (B-C)/(C-
A)X100
1 11,54 44,43 41,49 9,82
2 12,64 46,12 42,37 12,61
3 11,71 47,93 43,04 15,61
4 11,79 52,34 46,67 16,26
5 11,62 53,74 47,47 17,49

__ Mseco
" Mimido

x100

Fonte: (Autor, 2021)

Em seguida encontramos o resultado do peso especifico seco do solo (yd),

conforme a Tabela 14.

Tabela 14 - Calculo do peso especifico seco (yd)

C = —25—x100

Ensaio 1 Peso especifico Umidade do Peso especifico
Moldes | natural yn(g/cm3)=A solo(w)=B seco(yd)=C

1 1,75 9,82 1,59

2 2,12 12,61 1,88

3 2,14 15,61 1,85

4 2,07 16,26 1,78

5 1,83 17,49 1,56

__rm 3
vd= . (e/cm?)

A

(+(g59)

Fonte: (Autor, 2021)

Em seguida com os valores obtidos conforme Tabela 15 foi feita a plotagem;

Tabela 15 — Valores para plotagem da curva de compactacao

Ensaio1 | Umidade do Peso especifico seco
Moldes solo(w)=B vd(g/cm3)

1 9,82 1,59

2 12,61 1,88

3 15,61 1,85

4 16,26 1,78

5 17,49 1,56

Fonte: (Autor, 2021)
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E assim com os valores obtidos da compactacdo na energia modificada para o
cilindro pequeno e soquete grande para um numero de 27 golpes por camada num total
de 5 camadas conforme NBR 7182:2016 foi obtido o grafico conforme a Figura 46 a
seguir;

Figura 46 - Curva de compactacdo na energia modificada

Curva de compactacédo

[ = n N = Y e Y R - |

e =

Peso esp. seco (yd) gfem?
N N T e e N U
[ TR W o R e T W Y e U'Jl [ T W IR e TR N B s |

N non on

9,00 11,00 13,00 15,00 17,00 19,00

Umidade do solo [w) %

Fonte: (Autor, 2021)

Em fim, com os resultados obtidos, conforme curva de compactagdo na energia
modificada para cilindro pequeno, soquete grande e 27 golpes por camada, chegou-se a
um peso especifico seco (yd) 1,90 g/cm* e uma umidade do solo (w) de 13,45%.

Assim como na energia modificada ¢ melhor pelo maior nimero de golpes e
camadas, para podermos comparar com a densidade do solo aplicada in situ na barragem,
entdo optamos pelo ensaio do cilindro de cravagao ou ensaio de Hilf (Brucutu) de acordo

com a NBR 9813-1987, e achamos o resultado a umidade média do solo conforme Tabela

16.
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Tabela 16- Calculo da umidade do solo da amostra indeformada

Umidade do solo em estufa a 105°C por 24 horas
N.° capsula 26 24 22
C+S+A(g 88,93 | 83,66 | 88,09
C+S 80,94 | 76,23 | 81,09
C(g) 19,88 | 19,32 | 19,64
S (g) 61,06 | 56,91 | 61,45
A (g) 7,99 | 7,43 | 8,00
h (%) 13,08 | 13,05 | 13,02
Média da umidade = 13,04%
Onde: C = capsula, S= solo, A= 4gua, h= umidade

Fonte: (Autor, 2022)

E por fim, com os resultados da umidade do solo através das formulas da Tabela

16, para os calculos método do cilindro de cravagao, a seguir:

Tabela 17 - Determinag¢do da massa especifica seca do solo

ENSAIO DO CILINDRO DE CRAVACAO
Descricao Unidade | Total Formula

Massa Cilindro com amostra timida (Mt) g 3.480
Massa do Cilindro (Mc) g 1.845

Volume interno do cilindro ( Ve¢) cm? 942,23 ynat = %
Massa Especifica Natural ( ynat) g/cm? 1,73
Teor de umidade natural do solo (w) % 13,04

Massa Especifica Seca (yd) g/cm? 1,53 | yd =vynatx 1;§fw

Fonte: (Autor, 2022)

Por fim, pode-se chegar ao valor da massa especifica seca do solo na barragem
(yd) que foi de 1,53 g/cm?. Com essa resultado € possivel fazer as discussdes em relagdo
a massa especifica seca que foi encontrada no mesmo ponto da barragem com o solo
coletado e compactado na energia modificada de Proctor, conforme Tabela 18,

comparagdo de resultados a seguir:
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Tabela 18 — Resultados das densidades de compactacdo das amostras

Ensaio de Proctor Ensaio de Hilf
Densidade com energia modificada Densidade no local da barragem (in
(compactac¢io em laboratorio) situ)
(compacta¢io da amostra
indeformada)
1,90 g/cm? 1,53 g/cm?

Fonte: (Autor, 2022)

Em seguida foi feito o ensaio de permeabilidade do solo das amostras: com o
corpo de prova na energia modificada descrito na ABNT NBR 14545:2000 para obter a
vazao dessa amostra.

Conforme esquema que, por gravidade, fez a agua passar pelo eixo do corpo de
prova, verificou-se o volume acumulado na proveta graduada em fun¢dao do tempo,

conforme a Figura 47.

Figura 47- Esquema do ensaio de permeabilidade do solo por gravidade

Fonte: (Autor, 2022)

Apo6s montado o ensaio para que a agua escoasse, por gravidade, do reservatorio
do permeametro, passando exatamente pelo no eixo axial do corpo de prova, observou-se
que durante uma semana ndo houve acumulo de agua na proveta graduada. Acredita-se
que esse foi o tempo até a saturagcdo do corpo de prova. Mas, apds uma semana, houve

um acumulo na proveta graduada de 25 ml, significando 3,57 ml por dia de vazao de dgua
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percolando pelo corpo prova. Apds esse periodo, a vazao estabilizou-se ndo havendo mais

modifica¢dao no volume diéario, conforme Figura 48.

Figura 48 - Ensaio de permeabilidade do corpo de prova na energia modificada

Fonte: (Autor, 2022)

Assim com esse resultado para melhor visualizacdo dos dados obtidos foi

elaborado o grafico de vazao, conforme a Figura 49.

Figura 49 — Vaz&o no corpo de prova com compactagio de energia modificada

Vazao no corpo de prova com compactagao de

Volume em (ml)

Fonte: (Autor, 2022)
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Da mesma forma também baseado no ensaio de permeabilidade do solo de acordo
com ABNT NBR 14545:2000 foi feito o ensaio com o corpo de prova coletado (in situ)
no local da barragem.

Assim, com o corpo de prova coletado in situ (amostra indeformada)
devidamente preparado no interior do permeametro, novamente foi feita a passagem da
agua, por gravidade, pelo do corpo de prova para comparar com o mesmo ensaio de
permeabilidade do solo do corpo de prova na energia modificada, conforme Figura 50.

Figura 50 - Esquema do ensaio de permeabilidade da amostra indeformada

-

Fonte: (Autor, 2022)

No decorrer do ensaio, em 24 horas de observacdo, o acimulo do volume na
proveta graduada foi de 51 ml, Figura 43a; depois de mais 24 horas acumularam-se 107
ml na proveta graduada, Figura 43b; depois de mais de 24 horas acumularam-se mais 219

ml na proveta graduada Figura 43c.
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Figura 51 - Ensaio de permeabilidade do solo amostra indeformada

Fonte: (Autor, 2022)
Em resumo, para melhor exemplificar os dados observados no ensaio de

permeabilidade do corpo de prova coletado in situ, elaborou-se o grafico de volume x

tempo, Figura 52.

Figura 52 - Ensaio de permeabilidade do solo in situ(amostra indeformada)

Ensaio de permeabilidade do solo in situ (amostra
indeformada)
72 h 219 ml

~N ©
o ©O ©o o

24 h 51 ml

Tempo (horas)
= N W Hh OO O
o O O © O

0 50 100 150 200 250
Volume (ml)

Fonte: (Autor, 2022)

E assim para melhor exemplificar os resultados obtidos tanto no ensaio de
permeabilidade do solo energia modificada, com no ensaio de permeabilidade do solo
com o corpo de prova coletado (in situ) no local da barragem pode-se fazer a comparagao
das vazdes nas duas situagdes em que a agua percolou, por gravidade, pelo eixo axial do

corpo de prova inserido do permeametro, Figura 53.
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Figura 53 — Comparagdo das vazdes percoladas

Comparacgao das vazoes percoladas

0 .__.__.__.__.—-o-—O—O—O—O
1 3 5 7 9 11 13 15 17
Tempo em dias (d)

—&— Compactacgao in situ —@— Compactagido energia modificada

Fonte: (Autor, 2022)

Analisando os resultados verificou-se uma significativa diferenga entre os dois
graus de compactacdo. No corpo de prova coletado in sifu no local da barragem, no
primeiro dia de observagdes, houve um acimulo na proveta graduada de pouco mais de
50ml de agua (no gréafico linha azul). A partir do segundo dia de observacao da
compactagdo feita na barragem linha azul ou quase o dobro do volume acumulado no
primeiro dia, pouco mais de 100 ml. J& para o corpo de prova com compactagdo na energia
modificada, feita no laboratério, nos 7 primeiros dias ndo percolou uma gota de agua na

proveta graduada, linha vermelha.
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7 CONCLUSOES

As barragens sdo estruturas muito importantes na engenharia civil. Desde a
antiguidade ja se tem noticias de suas construcdes. Essa importancia vem, dentre outros,
do fato de que muitos individuos dependem de uma s6 barragem em uma localidade, quer
seja para producdo de peixes e outros animais, ou para o abastecimento humano, ou
geragao de energia, e até para contencao de cheias nos rios.

Assim, uma barragem precisa de ter seguranga garantida para uma longa vida
util. E necessario prevenir o acidente de desmoronamento do macico quando a barragem
¢ de terra. Esse acidente podera ocorrer, principalmente, se houver percolagdo de agua
no macigo, de modo a romper sua estrutura. Um acidente com barragem ¢ sempre uma
tragédia que permanece na lembranga dos atingidos por décadas.

A garantia de minima percolacdo de dgua no macico vem de uma boa
compactagao do nucleo da barragem, ou seja, a compactacdo em umidade 6tima, que foi
o estudo da presente pesquisa. Nao se esquecendo das estruturas coadjuvantes dos drenos
verticais e horizontais, além do constante monitoramento.

Assim diversos desastres que ceifaram vidas humanas com danos ambientais
como os Acidentes com Barragens em Brumadinho e Mariana no Estado de Minas Gerais,
as Barragens no Estado do Acre sendo a maioria delas ¢ feita sem nenhum
acompanhamento técnico, onde o peso proprio do equipamento no caso tratores faz a
compactacdo da barragem, além do risco da escolha de jazida muitas vezes inadequada
para o material a ser utilizado na barragem.

Essa pesquisa mostrou que para se construir uma barragem ¢ preciso o trabalho
de laboratoério, feito por profissional habilitado, em que se faz o estudo do solo e calcula-
se o melhor grau de compactacao a ser utilizado na construgdo da barragem para garantir
a minima percolacdo de 4gua no macico, o que poderia provocar a ruina da estrutura. A
esse fato juntam-se o célculo da base (largura minima) do maci¢o para prevenir o
tombamento e deslizamento.

Chegou-se a conclusao de que a barragem construida e utilizada no experimento
de compactagdo tem uma densidade absoluta (massa especifica) de 80, 5 % da ideal. Esse
fato, considerado isoladamente, pode ndo ter grande importancia a primeira vista, mas,
quando associado a percolagdo de d4gua no macigo, em que se notou uma vazao de agua
de cerca de 8 vezes maior, torna-se entdo preocupante em termos de seguranca e vida util

da barragem.
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Recomenda-se que em pesquisas futuras se possa fazer o acompanhamento da
percolagdo dessa barragem do estudo, bem como repetir a verificacdo da compactacao

para outras barragens no estado do Acre, fazendo-se a correlagdo com a vida 1util.
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