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Resumo

Nesta pesquisa, apresentam-se os fatores de seguranga para aterros compactados
com solo residual de diabasio. Para a determinagao desses fatores, foram simula-
das duas se¢oes hipotéticas de barragens com altura de 5 metros (m) e presenca
de elementos drenantes e filtrantes. Com o intuito de simular condicdes de baixo
controle de compactagido, estudaram-se as segdes nos seus teores 6timos de com-
pactagdo e em valores 4% acima e abaixo desse valor. As andlises de estabilidade
foram realizadas na Escola de Engenharia de Sao Carlos (USP), utilizando-se os
programas computacionais: SLOPE/W, para a determinagdo dos fatores de se-
guranca; e SEEP/W, com o objetivo de determinar a linha fredtica no interior de
cada aterro simulado. Os resultados demonstraram a variacao da estabilidade
dos aterros estudados, de acordo com a umidade de compactagio, e que as incli-
nacoes de taludes sugeridas pela literatura sio conservativas.
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Study of the stability of small earthfill dams
compacted in three diferent moisture contents

Abstract

Aiming to provide necessary parameter for earthfill dam’s preliminary design-
ing, this paper presents the determination of the safety factor for embankments
compacted with diabase’s residual soil, very common in great areas of Brazil’s
Southeast Region. For determining these factors, two dams’ hypothetic sections
(5 meters [m] in height and equipped with draining and filtering elements) were
simulated. Aiming to simulate conditions of low compactness control, common
in rural areas, the sections were studied in their best compactness content and
with 4% above and under this value. The stability analysis were performed at
Escola de Engenharia de Sio Carlos (USP), using the technical softwares SLOPE/
W, for determining security factors, and SEEP/W, for determining the water table
contained in each simulated embankment. The results showed a variation in the
stability of the studied embankments, according to the compactness moisture,
and that the slope’s inclination recommended by the theory is too conservative.

Key words
Compactness moisture content. Earthfill dams. Stability analysis.



Infroducado

O projeto de uma barragem geralmente esta associado ao de um
grande empreendimento, que poderd apresentar diferentes graus de
complexidade em razdo da finalidade da construgio (Garoro, 1998).
A avaliacdo adequada da seguranca de uma barragem deve levar em
consideragao uma analise criteriosa de sua estabilidade, observando-se os
parametros de resisténcia do solo como coesdo e angulo de atrito.

Para barragens de terra de se¢io homogénea, com altura de 10 a 15
metros (m), sao utilizados taludes de jusante e montante com inclinac¢oes
de 2:1 e 3:1. Muito raramente a inclinacao dos taludes é baseada em pa-
rametros de projeto criteriosos obtidos tanto para o aterro quanto para
sua fundagdo. Durante e apOs a sua constru¢dao e no ato do enchimento
total de seu reservatorio, uma barragem passa por diversas solicitacdes que
variam com o tempo. Por isso, é importante verificar os fatores de segu-
ranga correspondentes a cada fase de sua vida util. As situacdes criticas a
considerar sao:

1) Fim de construgio: durante a constru¢ao de uma barragem de terra,
a medida que as camadas vao sendo colocadas e compactadas, a
pressio total em um determinado nivel vai aumentando. Esse
aumento provoca, simultaneamente, pressdes intersticiais devido a
compressibilidade do macico e ao seu baixo coeficiente de permea-
bilidade. Assim, os esfor¢os atuantes sdo fun¢do do peso de solo e
das consequientes pressoes neutras induzidas, decorrentes do tipo de
solo, teor de umidade dos solos colocados e do ritmo construtivo.

2)Fluxo em regime permanente com o reservatorio cheio: durante o
primeiro enchimento do reservatério, estabelecem-se fluxos de perco-
lac@o, constituindo progressivamente uma rede de fluxo permanente.
Uma vez que a dgua percola de montante para jusante, a pressao
de percolacio é favoravel a estabilidade do talude de montante e
desfavordvel a do talude de jusante.

3) Esvaziamento rapido do reservatorio: corresponde a um rebaixa-

mento rapido do nivel de dgua do reservatorio, sendo uma situagio

critica para o macico de montante da barragem (BORDEAUX, 1980).
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Durante a fase de projeto, é de grande importancia que, nas analises
de estabilidade dos taludes preliminares da barragem a ser executada,
leve-se em conta cada condigdo de solicitagdo citada com seu respectivo
coeficiente de seguranga. Porém, na maioria dos casos, a construgao de
pequenas barragens de terra é executada sem a presenga de um projeto
baseado em dados obtidos por meio de ensaios laboratoriais e de campo,
ou mesmo na andlise criteriosa da estabilidade do barramento, acarre-
tando, dessa maneira, o aparecimento de um grande nimero de fissuras
no macico, vazamentos, solapamento de taludes, recalques acentuados
etc. (PascHoALIN FiLHO, 2002).

Por outro lado, a maior parte das pesquisas geotécnicas na area de
barragens sdo orientadas para o estudo de obras de grande porte, deixando
em segundo plano obras menores. Dessa forma, os projetos destas dltimas
ficam limitados apenas a orientagdes provenientes de manuais técnicos,
apostilas didaticas e recomendag¢des empiricas (op. cit.).

1. Material e métodos

Para a execugdo desta pesquisa, foram desenvolvidas as seguintes
atividades:

1.1. Determinacdo dos paradmetros necessdarios
do solo a ser estudado
Anteriormente ao procedimento das analises de estabilidade, foi

necessario obter os valores de umidade 6tima () e dos parametros de

()TI)
resisténcia (coesdo e angulo de atrito) a serem utilizados nos calculos
dos fatores de seguranga. Com esse objetivo, elaboraram-se ensaios de
compactacao do tipo Proctor Normal, para a determinagio desses valores
e dos ensaios triaxiais do tipo rapido adensado, saturado e ndo-saturado
(CU e CUsat), com verificacdo de pressoes neutras, obtendo-se, assim,
parametros de resisténcia em termos de tensdes efetivas e totais.

Os corpos de prova necessarios a realizacdo dos ensaios foram com-
pactados em teores de umidade situados no ponto 6timo de compactagao
e em valores variando em + e - 4% a partir deste. Para a obten¢do dos
parametros de resisténcia do solo de fundagio, talharam-se corpos de
prova em blocos de solo monoliticos. O solo usado na determinagio
desses parametros foi obtido no Campo Experimental para Estudos em
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Mecanica dos Solos, na Faculdade de Engenharia Agricola (FEAGRI) da
Universidade de Campinas (Unicamp). Os ensaios triaxiais foram realiza-
dos no Laboratoério Central de Engenharia Civil da Companhia Energética
de Sao Paulo (CEesp), na cidade de Ilha Solteira — SP.

Os valores de tensio de confinamento utilizados foram, respec-
tivamente, 50, 100 e 200 kPa., e o didametro para a confeccdo dos
corpos de prova, 5 centimetros (cm), para uma altura de 12,5 cm. No
monitoramento dos valores de tensdes neutras, utilizou-se um transdutor
conectado a base do corpo de prova. Os corpos de prova foram monta-
dos nas camaras triaxiais sobre pedras porosas localizadas na base e no
cabegote, com o objetivo de possibilitar a drenagem das pressoes neutras
resultante do carregamento, e, em seguida, envolvidos por membranas
finas impermedveis.

Nos ensaios saturados, os corpos de prova, compactados depois de
montados dentro das cdmaras, eram submetidos a saturagdo por con-
trapressao. Durante os ensaios, consideravam-se rompidos os corpos de
prova de acordo com o seguinte critério de ruptura: plano de ruptura bem
definido ou deformacao axial na ordem de 20%.

1.2. Determinacgdo das se¢oes hipotéticas
a ser analisadas

Para a execucdo das andlises computacionais, foram determinadas
secOes hipotéticas de aterros de barragens. Estudaram-se dois tipos
distintos de barragens com altura de 5 m, apoiadas numa camada de
fundacdo caracterizada como argila silto-arenosa homogénea até 6 m
de profundidade. O valor da espessura da fundacdao foi determinado
de acordo com as sondagens executadas no Campo Experimental da
FeaGrI-UNICAMP, as quais indicavam a homogeneidade dessa camada
até a profundidade analisada.

Inicialmente, os valores de inclina¢des para os taludes de montante
e jusante foram 3:1 e 2:1, respectivamente, para secoes em estudo, esco-
lhidos por serem recomendados e comumente utilizados em projetos de
pequenas barragens de terra no meio rural.

O dimensionamento da trincheira de vedacao foi baseado em para-
metros minimos de projeto (Cruz ,1996; Garoto, 1998).
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Para a escolha das dimensoes do dreno de pé, considerou-se a confi-
guracdo da linha fredtica a ser formada no interior do aterro, obtida pelo
programa SEEP/W. A escolha da inclinacdo da trincheira e do dreno de
pé, da granulometria dos enrocamentos e dos parametros de resisténcia
foi baseada em dados ja existentes (Cruz, 1996).

As caracteristicas do material utilizado nos filtros, como coeficiente
de permeabilidade, granulometria e parametros de resisténcia, foram
obtidas de acordo com recomendagdes e caracteristicas de filtros pree-
xistentes. Na Tabela 1, sdo apresentados os parimetros adotados para o
enrocamento e a areia do filtro.

Para o dimensionamento do filtro horizontal, foi utilizada a equagao
de Darcy, citada por Bueno e Vilar (1986), e consideradas as vazoes pro-
venientes da fundacao e do aterro.

Tabela 1 - ParGmetros adotados para determinacdo
das secoes hipotéticas.

Material ‘mfggN/ ¢’ (kPa) ) K,, (cm/s) | Granulometria
Enrocamentos 30 1 35 1 Grossa
Areia 26,7 0 30 107 Média

Obs.: peso especifico natural (pnat); parédmetro de coesdo efetiva (c’);
angulo de atrito efetivo (¢"); coeficiente de permeabilidade (K,,)

em centimetros por segundo (cm/s).

Fonte: Cruz, 1996.

O comprimento da crista dos aterros foi determinado, utilizando-
se a formula recomendada pelo U. S. Bureau of Reclamation citada por
ARTHUR (1960).

em que:

C = comprimento da crista (em m);

H = altura do aterro (em m).
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Os valores referentes a borda livre (freeboard) foram arbitrados
dentro do recomendado, estando situados entre 0,6 ¢ 3 m. Adotou-se
esse valor em razdo da impossibilidade do célculo do fetch e da altura de
onda, pois, para determinar as se¢oes, nao se considerou o comprimento
de reservatorio nem tamanho de bacia onde estaria inserida a barragem.

Na Tabela 2, apresentam-se as caracteristicas das se¢oes hipotéticas
inicialmente consideradas, que serviram de ponto de partida para as
analises computacionais.

Tabela 2 - Caracteristicas das se¢des hipotéticas analisadas.

Secdo | Attura | NA_ | Crista | Borda | Prof ery | ey | grH | Lpn | TOIUde Talude
T max livre Trincheira Trinchei-
hipotética | (m) (m) (m) (m) (m) (m) | (m) | (m) | (m) a Enrocamento
1 4,4 3 0.6 1 — — — — 1:1 1,56:1
2 4,4 3 0.6 1 — — 107 | — 1:1 —

Exacta.v. 2, p.
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Em que: espessura do filtro vertical (EFV); altura do filtro vertical (HFV);
espessura do filtro horizontal (EFH); comprimento do filtro horizontal (LFH).
Fonte: Elaborag¢édo prépria.

Cada secao hipotética de aterro analisada foi estudada na sua
umidade 6tima de compactacdo em um intervalo de 4% abaixo e acima
da mesma, com o intuito de simular condi¢des precdrias de controle de
compactacao.

1.3. Andlise de estabilidade de taludes

Apos a determinacdo das linhas freaticas e, consequientemente, da
porg¢ao saturada das se¢Oes hipotéticas estudadas, procedeu-se as analises
de estabilidade dos taludes. Para essas andlises, considerou-se o método
simplificado proposto por Bishop, citado por Bueno e Vilar (1986), pois é
o mais utilizado para barragens. Foram estudadas superficies hipotéticas
cilindricas de ruptura correspondentes as condi¢des de solicitacao de final
de construc¢do, operagao com o reservatério cheio e seu rebaixamento
rapido. Os fatores de seguranga foram utilizados de acordo com Cruz
(1996) e sao relatados na Tabela 3.
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Tabela 3 - Fatores de seguran¢ca minimos utilizados
nas andlises de estabilidade.

Condigdo de solicitagdo Talude FS imo

Montante 1.3
Final de construcdo
Jusante 1.3
Rebaixamento do reservatdrio Montante 17
(NA méximo - NA minimo) ’

Regime permanente de operacdo Montante 1,5
Jusante 1.5

Fonte: Elaborag¢do prépria.

Para a condi¢dao de solicitacao referente ao regime permanente de
opera¢do na por¢ao saturada do aterro, foram usados parametros de
resisténcia obtidos por meio dos ensaios triaxiais saturados, enquanto na
por¢ao seca do aterro (acima da linha fredtica), utilizaram-se parametros
de resisténcia obtidos por meio de ensaios triaxiais nao-saturados.

Para o estudo da condicdo de solicitagao referente ao rebaixamento
rapido do reservatorio, manteve-se a por¢ao saturada considerada na con-
di¢do acima relatada, porém, com o rebaixamento da cota do nivel d’dgua
para zero. Ja para a condi¢do de solicitagdo referente ao final de constru-
¢do, utilizaram-se somente parametros de resisténcia nao-saturados.

A fundacao foi considerada saturada nas condi¢des de solicitacao
referentes a regime permanente de operacdo e rebaixamento rapido do
reservatorio. Entretanto, para as analises de estabilidade durante a condi-
¢ao de final de construcio, a fundacdo foi considerada nao-saturada.

A medida que eram executadas as anlises de estabilidade, verificava-
se a viabilidade do aterro, com base nos fatores de segurancas propostos
(vide Tabela 3). Se as se¢oes apresentavam condigoes de estabilidade acei-
taveis, procedia-se a otimizacao das se¢des hipotéticas, aumentando-se a
inclinagao de seus taludes. As andlises de estabilidade foram executadas
individualmente para os taludes de montante e jusante.

Durante as analises de estabilidade realizadas, todos os parametros
de resisténcia utilizados foram em termos de tensoes efetivas.

Estudo da estabilidade de pequenas barragens de terra compactadas em trés teores de umidade



2.1. Obtencdo dos parametros de resisténcia

2. Resultados e discussoes

A Tabela 4 apresenta os valores dos parametros de umidade a ser

estudados e os respectivos indices fisicos determinados, e as Tabelas 5 e 6

os parametros de resisténcia obtidos.

Tabela 4 - indices fisicos obtidos para o solo em seu estado compacta-

do
para umidade 6tima de 28%.
W ) (k?\‘rms) pdngb)N/ psﬁ(]l%\l/ psor;g;N/ - St (%)
24 17.6 14,2 30 19,5 1,11 65
28 (W, 19,6 15,3 30 20,2 0,96 87
32 18,9 14,3 30 19,6 1,09 88
27.4 (ind) 13,9 10,93 30 17,3 1,74 47

Obs.: teor de umidade (W); massa especifica natural (pnat);
massa especifica aparente seca maxima (pd); massa especifica do solo saturado (psat);

Tabela 5 - Parametros obtidos por meio de ensaios triaxiais tipo CU.

Amostra Ensaio c (kPa) ¢ (%) c’ (kPa) @' (%)
A% W, o Cu 57 32,9 16 31.4
ima Cu 92 20,4 63 241

+4% stima Cu 46 14,7 411
Indeformada Cu 20 26,1 23,9

Fonte: Elaboracdo propria.

Tabela 6 - Pardmetros obtidos por meio de ensaios triaxiais tipo CUsat.

Amostra Ensaio c (kPa) ¢ (%) c’ (kPa) ¢ (%
+4% W, CUsat 40 9.4 32 18,2
e CUsat 51 13.5 33 26,7

A% \etima CUsat 19 12,8 18 20,9
Indeformada CUsat 3 11.8 0 25,9

Fonte: Elaboracdo propria.

De acordo com a Tabela 4, o solo compactado na umidade 6tima foi

0 que obteve os maiores valores de peso especifico e os menores valores

de indice de vazios e porosidade.
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Quanto aos parametros de resisténcia, observando-se as Tabelas 5 e
6, pode-se notar que, para a envoltoria tipo CU (ensaio rapido adensado
nio-saturado), o solo compactado abaixo da umidade 6tima apresentou
maiores valores de angulo de atrito em termos de tensoes totais. Porém, no
que se refere a tensdes efetivas, o solo compactado com teor de umidade de
+ 4% oOtima foi o que apresentou maiores valores de angulo de atrito. Em
se tratando do intercepto de coesdo, a amostra compactada na umidade
6tima foi a que obteve maiores valores, diferentemente do solo compacta-
do no ramo umido e da amostra indeformada, que apresentaram valores
de coesao efetiva igual a zero.

Verificando-se os parametros obtidos pela envoltéria dos ensaios do
tipo CUsat, ao qual o ensaio rapido adensado saturado se refere, nota-se
que, em tensoes totais ou efetivas, o solo compactado na umidade 6tima
foi o que apresentou maiores parametros de resisténcia.

2.2. Andlises de estabilidade de taludes
Os fatores de seguranca obtidos durante as analises para a configu-
ragao hipotética 1 sdo apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 - Fatores de seguranca obtidos para a configuracdo hipotética
2.

Barragem de 5 m de altura e dreno de pé

Talude

Inclinagdo Reservatorio FSuin Rebaixamento FSuin Final FS
cheio de confrucdo

+4% | Wy +4% 4% | Wy +4% 4% | Wy +4%

ol ol

MIN

Jusante

2,5:1 1,7 1,7 1.7 | 1,5 — — — 1,1 — — — 1.3

Jusante

2:1 1.6 15| 15 |15 — - — 1.1 1.8 1.8 | 1.7 | 1.3

Montante

3:1 39 | 42 129 |15 1.8 2 1.4 | 1,1 — — — 1.3

Montante

2,51 3.3 3.8 25 | 1,5 1,7 1.8 1.2 | 1,1 — — 1.8 | 1.3

Montante

2:1 3 3.7 23 | 1,51 15 1,6 1 1.1 — — — 1.3

Montante

1,5:1 2,7 | 3.5 2 1.5 ] 1.2 1.4 — 1.1 — - — 1.3

Montante

1:1 26 | 35 |19 | 15| 11 1.6 — 1.1 1.6 | 3.2 — 1.3

Fonte: Elaborag¢do propria.

A Figura 1 apresenta a analise de estabilidade desta se¢dao para a
condig¢do de solicitagdo de reservatorio cheio e aterro compactado na

umidade 6tima.

Estudo da estabilidade de pequenas barragens de terra compactadas em trés teores de umidade
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Figura 1 - Andlise de estabilidade do talude de jusante
da configuracdo hipotética 1 para a condi¢do de reservatério cheio.
Fonte: Elaborag¢éo prépria.

Assumindo-se a Tabela 7, percebe-se que, na condicdo de solicitagao
de reservatorio cheio, a inclinagio maxima referente ao fator de seguran-
¢a minimo para o espaldar de jusante foi 0 mesmo para os trés teores de
umidade estudados. Na Figura 1, nota-se que a superficie cilindrica de
ruptura atravessou o dreno de pé e uma por¢ao da fundagdo, deixando
intocado o espaldar de jusante. Isso indica que, caso haja uma ruptura do
talude de jusante na condi¢ao de solicitacdo em estudo, esta acontecera
provavelmente no dreno de pé. Essa caracteristica foi apresentada pelos
trés teores de umidade estudados. Dessa forma, o enrocamento escolhido
para compor o dreno de pé dessa se¢do nao foi satisfatorio. Quanto ao
talude de montante, este apresentou bons valores de fator de seguranca
para todos os teores de umidade estudados. Analisando-se as demais
condi¢oes de solicitagdo, percebe-se que o solo compactado acima da
umidade 6tima foi o que apresentou os menores fatores de seguranca
aceitaveis e, conseqiientemente, inclinagao mais suave.

A Figura 2 apresenta a andlise de estabilidade de taludes executada
para a secao hipotética 2, na condi¢ao de solicitagao de reservatorio cheio
e umidade de compactacado igual a 6tima. Os fatores de seguranga obtidos
durante as andlises para a configuragao hipotética 2 sdo apresentados na
Tabela 8.

PO ~H= >



David de Carvalho; Joao Alexandre Paschoalin Filho

u "
Tabela 8 - Fatores de seguranca obtidos para a configuragdo hipotética
2.
Barragem de 5 m de altura e filtro horizontal
Talude Inclinagdo Reservatério FSyi Rebaixamento FSyi Final de FSuin
cheio contru¢do
+4% | Wy, | +4% 4% | We, | +4% 4% | We,, | +4%
Jusante 2,5:1 2 29 | 1,8 | 16| — — — 1.1 — — — 1.3
Jusante 2:1 2 36 | 1,6 | 1.5 — — — 1.1 — — 1.4 | 1,3
Jusante 1,6:1 1.8 123 |14 |15| — — — 1.1 — — — 1.3
Jusante 1:1 1.7 | 2.1 — 1.6 | — — — 1.1 1.4 | 29 — 1.3
Montante 3:1 3.6 | 39 | 27 |15 27 | 27 1.8 | 1,1 — — 1.3
Montante 2,5:1 34 | 37 |26 |15 17 1.8 | 1.2 | 1.1 — 1.6 | 1,3
Montante 2:1 3 3.7 23 1 1.5] 14 1.5 1 1,1 — — 1.3
Montante 1,5:1 2,7 | 3,7 | 21 1.5 1.3 1.5 — 1.1 — — 1.3
Montante 1:1 2,7 | 3.8 2 1.5 | 1.1 1,7 — 1.1 1.4 | 29 — 1.3
Fonte: Elaborac¢do prépria.
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Figura 2 - Andlise de estabilidade do talude de jusante
da configuracdo hipotética 2 para a condi¢cdo de reservatério cheio.
Fonte: Elaborag¢do prépria.

Na Tabela 8, observa-se que o solo compactado acima da umidade
6tima apresentou, para a condi¢ao de solicitagiao de reservatério cheio, uma
inclinagdo critica ao talude de jusante igual a 2:1. Ja a inclinacdo critica
do talude de jusante, para a mesma condi¢ao de solicitacao, considerando
solo compactado na sua umidade 6tima e abaixo desta, apresentou valores
semelhantes, chegando ao valor mdximo de 1:1. Dessa maneira, percebe-se a
influéncia da umidade de compactagio na estabilidade dos taludes observa-
dos. O talude de montante para a mesma condi¢io de solicitacao apresenta
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valores maiores de fatores de segurancga em relacao ao talude de jusante em
qualquer teor de umidade estudado, o que permite observar que a inclinagao
critica desse espaldar para o solo compactado acima da umidade 6tima
atinge fator de seguranca satisfatorio para uma inclinagio maxima de valor
semelhante aos demais teores estudados. Dessa forma, pode-se verificar que,
para a condicao de solicitacao de reservatorio cheio, o talude de jusante sera
0 mais critico, pois este, em relagao ao talude de montante, apresentou os
menores fatores de seguranga em qualquer teor de umidade estudado. Tal
fato provavelmente seja explicado pelo incremento de estabilidade no talude
de montante gerado pela carga imposta pelo reservatorio.

Durante o rebaixamento do reservatério, a carga imposta pela dgua
sobre o talude de montante ndo existe mais; além disso, esse espaldar esta
saturado. Assim, para a se¢ao hipotética em estudo, nota-se que os fatores
de seguranca apresentados pelas analises de estabilidade foram menores
para os trés teores de umidade estudados, comparando-se com a condigao
de solicitacao de reservatorio cheio. O talude de jusante nao apresenta va-
riacdes em termos de valores de fator de seguranga em relagio a condigio
acima comentada; portanto, nessa condi¢ao de solicitacdo, o talude critico
serd o de montante. Comparando-se as inclinagoes criticas dos teores de
umidade estudados, observa-se que novamente o solo compactado acima
da umidade 6tima apresentou menor fator de seguranga satisfatorio em

relacdo aos teores de umidade 6tima e abaixo desta.

Conclusoes
Diante dos resultados obtidos, pode-se chegar as seguintes conclusoes:

1) Durante o projeto de uma barragem de terra, deve ser considerada
cada condigdo de solicitagdo aqui apresentada (reservatorio cheio,
rebaixamento rapido e final de constru¢ao). Na condi¢ao de solici-
tacdo de reservatorio cheio, o espaldar mais critico tendeu a ser o
de jusante para as duas secdes estudadas; para a condigio de soli-
citagdo referente ao rebaixamento do reservatério, o espaldar que
apresentou um comportamento mais critico para ambas as secoes

foi o de montante;
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2) As inclinacoes dos espaldares de jusante e montante foram influencia-
das pela umidade de compactacdo do aterro. Dessa forma, reforga-se
a necessidade de um controle de compactagio efetivo durante a fase
de construcao da obra;

3) As inclinacbes dos espaldares de jusante e montante, inicialmente
analisadas e recomendadas pela teoria em geral, demonstraram ser
conservativas, com possibilidade de otimiza¢do, desde que haja uma
analise criteriosa de estabilidade dos taludes a ser projetados;

4) Apesar de a barragem representada pela secao 2 apresentar inclina-
¢do de 1:1 para espaldar de montante, esta inclinagio nao deve ser
utilizada, pois, de acordo com Cruz (1996), a inclinacdo maxima
de um espaldar devera chegar a valores iguais a 1,5:1, em razao
das dificuldades na execu¢ao do aterro e colocagio de materiais de

prote¢do, como solo-cimento ou enrocamento;

5)Os parametros de resisténcia bem como as inclinagoes de taludes
geradas nesta pesquisa podem ser utilizados em anteprojetos de
pequenas barragens de terra de se¢io homogénea, desde que sejam
semelhantes as condi¢des aqui representadas.
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