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RESUMO

A analise das condi¢des de fluxo em uma barragem de terra ¢ de suma importancia e esta diretamente
ligada a seguranga desta estrutura, visto que estuda a percolagdo da 4gua, ou de qualquer outro fluido,
por meio da estrutura e este fendmeno € responsavel pelo maior nimero de acidentes em barragens deste
tipo. O presente trabalho apresenta analises de fluxo em uma pequena barragem de terra homogénea que
abrangeram quatro varidveis: a condutividade hidraulica saturada da fundagdo e do solo do macigo, a
anisotropia da condutividade hidraulica do solo do macigo e a altura do nivel de 4gua. Para cada variavel
foi analisada a influéncia desses parametros na condi¢do de fluxo percolado no macigo. Nas analises
onde foi variada a altura do nivel d’agua, verificou-se também a influéncia da mesma nas poropressoes
atuantes no maci¢o. Concluindo-se a proporcionalidade entre a condutividade hidraulica e a taxa de
fluxo, a relagdo entre a altura do nivel d’agua e as poropressdes atuantes ¢ a baixa influéncia da
anisotropia na condi¢do de fluxo no macico. Outra analise realizada foi referente as condigdes de
estabilidade do macico da barragem a partir das variagdes da altura do nivel d’4gua, na qual verificou-
se a ocorréncia de um alto fator de segurancga para as condi¢des analisadas, o que condiz com o esperado
devido a pequena dimensao da barragem e a inclinag@o dos seus taludes a montante ¢ a jusante. Ao fim
das analises citadas, atingiu-se o obejtivo deste trabalho, constatando-se a influéncia das variaveis
citadas nas condigoes de fluxo de uma pequena barragem de terra.

Palavras-chave: Barragem de terra. Fluxo. Condutividade hidraulica.

ABSTRACT

The analysis of the flow conditions on a earth dam is very important and is directly linked with the
security of this structure, since that studies the water seepage, or any other fluid, throught the structure
and this phenomenom is responsible for a large number of accidents on this type of dams. This paper
presents flow analyses on a small homogeneous earth dam that comprise four variables that were ranged:
the satured hydraulic conductivity of the foundation and of the soil mass, the anisotropy of the hydraulic
conductivity of the soil mass and the water level . In each case, the influence of the parameters on the
flow condition was analysed. In the analyses that the height of water level was varied, itsinfluence on
the porepressures was also checked. It was concluded that there is a proportionality between the
hydraulic conductivity and the flow rate, the relation between the height of water level and the
porepressures and a low influence of the anisotropy on the flux condition in the soil mass. Another
analysis was about the stability conditions on the dam mass from the variation of the height of water
level, in which a high safety factor was found for all conditions analysed. This was expected due the
small dimension of the dam and the slope angles upstream and downstream. In the end of the cited
analyses, this paper objective was achieved, determining the influence of all the cited variables on the
flow conditions of a small earth dam.

Keywords: Earth dam. Flow. Hydraulic conductivity.
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2.1

INTRODUCAO

Construidas de forma natural ou artificial sobre corregos, rios ou canais, as barragens
tém a funcao de reter e/ou controlar o fluxo de agua ou rejeitos (GAMELEIRA; AMARAL,
2018). Os reservatorios formados pelas barragens podem ter varias finalidades:
abastecimento de dgua, geracdo de energia, irrigagdo, controle de enchentes, perenizagao de

rios, psicultura e lazer, dentre as utilizagdes mais comuns. (OLIVEIRA, 2014)

Sobre a sua constituicdo, a barragem de terra ¢ o tipo mais comum e ¢ facilmente
encontrada devido a disponibilidade de material terroso no Brasil. Pode ser construida sobre
fundacdes com resisténcia mais baixa, apoiada sobre solos moles, sendo esta uma
consideravel vantagem quando comparada com as barragens de concreto. (GAMELEIRA;

AMARAL, 2018)

Considerando o grande nimero de barragens de terra de pequeno porte destinadas a
reserva de agua existente no Brasil, ¢ importante que se conhecam os fatores que
condicionam o fluxo nestes macigos € como esses fatores afetam a seguranca das barragens.
Neste contexto, o trabalho de conclusdo de curso aqui exposto abordou alguns aspectos que
afetam o fluxo de 4gua em uma barragem de terra de pequeno porte e, por consequéncia,
afetam sua estabilidade, com o objetivo de contribuir com o conhecimento sobre o assunto.
Para isso, foi realizado um estudo paramétrico acerca das condi¢des de fluxo em uma
barragem de terra homogénea, adotando-se uma geometria fixada. A andlise paramétrica
sera desenvolvida a partir de uma simulacio de fluxo em regime permanente utilizando o
software SEEP/W, que utiliza o método de elementos finitos e, posteriormente, uma anélise
de estabilidade da mesma utilizando o método de Bishop simplificado conforme apresentado

no programa SLOPE/W.

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Barragens de terra

As barragens de terra sdo um tipo muito antigo de construgdo. Um dos registros mais

antigos ¢ de uma barragem de 12 m de altura, construida no Egito, ha aproximadamente 6,8 mil

anos, € que rompeu por transbordamento. As barragens de terra eram “homogéneas”, com o

material transportado manualmente e compactado por pisoteamento, por animais ou homens.

(MASSAD, 2010)



As primeiras barragens de terra brasileiras foram construidas no Nordeste, no inicio do
século XX, dentro do plano de obras de combate a seca, e foram projetadas tendo como base o
empirismo. A barragem de Curema, erguida na Paraiba em 1938, contava com novos
conhecimentos da Mecanica dos Solos. Mas somente em 1947, com a barragem do Vigério,
atual Barragem Terzaghi, localizada no estado do Rio de Janeiro ¢ que se inaugurou o uso de
da moderna técnica de projeto e construgdo de barragens de terra no Brasil. Foi também um
marco, pois pela primeira vez Terzaghi empregou o filtro vertical ou chaminé como elemento

de drenagem interna de barragens de terra. (VARGAS, 1977)

No Brasil, até setembro de 2014, foi registrada a existéncia de cerca de 15 mil barragens.
Quanto ao uso, 89% sdo empreendimentos de usos multiplos da agua, como abastecimento
humano, irrigacdo e geracdo de energia quando esse ndo ¢ o uso preponderante. Em relagdo a
dimensdo, dentre as barragens cadastradas, verifica-se que 81% ainda estdo sem informagao
suficiente para classifica-las quanto a dimensao, 10% foram cadastradas como pequenas e 9%
como grandes. Entre as barragens com informag¢ado, predominam aquelas de terra, com altura
inferior a 10 m e volume inferior a 3 hm?®. Ha de se supor que grande parte das barragens sem

informagdo sdo pequenas barragens de uso multiplo. (PERSECHINI et al., 2015)

As principais vantagens envolvidas na constru¢do de barragens de terra sdo a utilizacao
de materiais naturais locais; a simplicidade dos procedimentos de projeto; a menor exigéncia
de requisitos para as fundagdes em comparagdo a outros tipos de barragens; e a maior resisténcia
deste tipo de barragem em relacdo ao assentamento € a movimentos. Ja as desvantagens sao a
maior facilidade em ser danificada ou destruida pela 4gua corrente, passando sobre ou batendo
contra ela; a necessidade de acompanhamento e fiscalizagdo quanto a compactagdo adequada
para que a estrutura ndo apresente pontos preferenciais de infiltragdo, diminuindo sua
integridade estrutural; e a necessidade de manuten¢ao continua para evitar erosao, crescimento

de arvores, sedimentagao, infiltracdo e danos provocados por animais. (FAO, 2011)

2.2 Fatores que interferem no desempenho hidraulico das barragens de terra

Dentre os diversos fatores que interferem no desempenho hidraulico das barragens de
terra destacam-se neste estudo: nivel de dgua, tipo e grau de compactacao do solo e do material
constituinte do aterro, condutividade hidrdulica saturada e ndo saturada, anisotropia na
condutividade hidraulica. A condutividade hidraulica saturada ¢ uma das propriedades de maior

relevancia para estudos de movimento de dgua, substancias quimicas e solutos, e se trata de



uma das propriedades do solo de mais alta variabilidade (PINHEIRO; NUMMER; RAUBER,
2017).

A condutividade hidraulica ¢ o coeficiente de proporcionalidade da lei de Darcy. Em
1850, Darcy verificou experimentalmente como os diversos fatores geométricos influenciavam

a vazao da agua, expressando a equacao que ficou conhecida pelo seu nome: (PINTO, 2006)

sz% (Eq. 1)

Onde: QO = vazao; k = coeficiente de condutividade hidraulica; 4 = carga que se dissipa na

percolacdo; L = distancia ao longo da qual a carga se dissipa.

Os valores de k dependem de vérios fatores: viscosidade do fluido, distribuicdo de
tamanho dos poros, distribuicdo granulométrica, indice de vazios, rugosidade das particulas
minerais e grau de saturagdo do solo (DAS, 2007). Seu valor maximo ¢ atingido quando o solo
se encontra saturado. A partir da condutividade hidraulica saturada e utilizando modelos

matematicos, pode-se determinar a condutividade hidraulica nao saturada.

Quanto a distribuicao granulométrica, valores tipicos de coeficientes de condutividade

hidraulica para os solos sedimentares foram apresentados por Pinto (2006) e estdo na Tabela 1.

Tabela 1: Valores tipicos de condutividade hidraulica

argilas <10%mis
siltes 10%2a10° m/s
areias argilosas 107" m/s
areias finas 10° m/s
areias médias 10" mis
areias grossas 10° mfs

Fonte: Pinto, 2006

A compactagdo dos solos influencia de modo direto a distribuicdo de tamanho de poros
e o indice de vazios. No que se refere a distribuicdo de tamanho de poros, a condicdo inicial de
umidade do solo para compactagdo influencia em suas caracteristicas finais. Por exemplo,
amostras de um mesmo solo com mesmo indice de vazios tenderdo a apresentar
permeabilidades diferentes em fun¢do da estrutura. A amostra no estado disperso terd uma
permeabilidade menor que a amostra de estrutura floculada. Este fator ¢ marcante porque,
geralmente, quando compactados no ramo seco, os solos apresentam uma disposi¢do de

particulas (estrutura floculada) que permite maior passagem de agua do que quando



compactados mais umidos (estrutura dispersa), ainda que com o mesmo indice de vazios.

(MACHADO; MACHADO, [s.d.])

Outro fator que interfere na permeabilidade de um solo ¢ a anisotropia. Geralmente, o
solo ndo ¢ isotropico em relagdo a permeabilidade. Solos sedimentares costumam apresentar
maiores coeficientes de condutividade hidraulica na direcdo horizontal do que na vertical. Isso
decorre do fato de as particulas tenderem a ficar com suas maiores dimensoes orientadas na
posic¢ado horizontal e, principalmente, porque as diversas camadas decorrentes da sedimentagao
apresentam permeabilidades diferentes. O mesmo ocorre com solos compactados. Coeficientes
médios de condutividade hidraulica na dire¢do horizontal 5, 10 ou 15 vezes maiores do que na

vertical sdo comuns. (PINTO, 2006)

2.3 Fluxo bidimensional

Com muita frequéncia, a 4gua ocupa a maior parte ou a totalidade dos vazios do solo.
Submetida a diferengas de potenciais, a 4gua desloca-se no seu interior. O estudo da percolacao
da 4gua nos solos ¢ importante porque intervém em problemas praticos como o calculo das

vazdes, a andlise de recalques e o estudo de estabilidade. (PINTO, 2006)

Em muitos casos, a agua ndo percola através do solo em apenas uma dire¢do, nem ¢
uniforme ao longo de toda a area perpendicular ao fluxo. Nessas situagdes, a percolacdo da agua
do lengol freatico geralmente ¢ calculada por meio de redes de fluxo, cujo conceito tem como
base a equacdo da continuidade de Laplace, que define a condi¢do de percolagdo em regime

permanente em determinado ponto na massa de solo. (DAS, 2007)

A equacao diferencial de fluxo ¢ a base para o estudo da percolagdao bi ou tri
dimensional. Tomando um ponto definido por suas coordenadas cartesianas (X,y,z),
considerando o fluxo através de um elemento infinitesimal em torno deste ponto, e assumindo
a validade da lei de Darcy, solo homogéneo, solo e 4gua incompressiveis, ¢ possivel deduzir a

equacao tridimensional do fluxo em meios ndo-saturados: (MARANGON, 2018)

2 2 2 E . 2
kx-ah+ky-ah+kz-ah: L. e-§+S-@ g2
Ox? oy? 0z e+l Ot ot
Onde: ki = permeabilidade na dire¢do j; 4 = carga hidraulica total; S = grau de saturagdo; e =

indice de vazios; ¢ = tempo.

Quando se tem um fluxo permanente ou estacionario em solo saturado, no qual o indice

de vazios e o grau de saturacdo ndo variam com o tempo, tem-se a seguinte equacao:



0h i 0h 0 (Eq. 3)
ox? i y.a_

e

Quando se considera um meio isotropico, tem-se a equagao da continuidade de Laplace:

0%h N 0%h _0 (Eq. 4)
ox* oy?

A solugdo da equacao diferencial de Laplace ¢ constituida por dois grupos de fungdes, as
quais podem ser representadas dentro da zona de fluxo em estudo, por duas familias de curvas
ortogonais entre si que formam um reticulado chamado Rede de Fluxo. Dentre os métodos
utilizados para se resolver a equacdo de Laplace, hd o método grafico por tentativas,
exemplificado na figura 1. H4 também solucdes utilizando métodos numéricos em programas
computacionais, tal como nos trabalhos de Gameleira e Amaral (2018) no qual foi utilizado,
também, o software SEEP/W e Oliveira (2014) que utilizou o software GEO5-MEF, ambos

baseados no método dos elementos finitos.

Figura 1: Rede de fluxo em uma barragem de se¢do homogénea
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Fonte: Oliveira, 2014

2.4 Estabilidade de barragens de terra

Durante o projeto de uma barragem de terra, dois aspectos sdo preponderantes:
economia e seguranga. A seguranca da barragem deve ser garantida quanto ao transbordamento,
que pode abrir brechas no corpo de barragens de terra; a erosdo interna e ao fenomeno de areia
movedic¢a; a ruptura dos taludes artificiais e naturais; ao efeito das ondas formadas pela acao
dos ventos; e ao efeito erosivo das dguas das chuvas sobre o talude de jusante. (MASSAD,

2010)

Para garantir a estabilidade dos taludes, os métodos convencionais de analise baseiam-se
na hipdtese de existir equilibrio em uma massa de solo, onde um fator de seguranga (F5s) ¢
definido através da relacdo entre a resisténcia ao cisalhamento do solo (s) e a tensdo cisalhante
atuante (7) no estudo da estabilidade de taludes de barragem de terra e naturais (MASSAD,

2010). Usualmente utilizam-se Fs maiores ou igual a 1,5 para o final da constru¢do e



reservatorio no nivel méximo de operagdo, e a partir de 1,2 para rebaixamento rapido do nivel

do reservatorio. (MEIRELLES, 2013)

Um dos métodos convencionais utilizados para o estudo de estabilidade ¢ o método de
Bishop, que, segundo Silva (2013), foi o primeiro método menos rigoroso capaz de analisar
superficies potenciais de ruptura com forma circular. E, a partir deste método, foi desenvolvido
o método de Bishop Simplificado, o qual considera que as forcas de interacao entre as fatias
sdao horizontais e se anulam, desconsiderando as forcas tangenciais entre elas. Sendo, este

segundo, utilizado pelo software SLOPE/W do presente trabalho.

Para atender adequadamente ao principio de estabilidade, os taludes de montante e de
jusante por regra sdo diferentes. A pressdo de percolacdo ¢ favoravel a estabilidade do talude
de montante para jusante e desfavoravel ao talude de jusante, devido ao sentido de percolacao

da agua. (MEIRELLES, 2013)

3 METODOLOGIA

Com o objetivo de analisar a influéncia de fatores como condutividade hidraulica, altura
do nivel d’agua do reservatorio e anisotropia do solo nas condi¢des de fluxo e na estabilidade
em um maci¢o de uma pequena barragem de terra, foram realizadas simulagdes utilizando os
softwares SEEP/W e SLOPE/W. O primeiro com objetivo de avaliar a variagao provocada pelos
parametros citados nas condi¢des de fluxo no macigo da barragem e, o segundo para analisar a

influéncia dos mesmos nas condi¢des de estabilidade deste macigo.

Para a andlise de fluxo desenvolvida neste trabalho, o regime de fluxo adotado foi o
permanente e fixou-se a condi¢do de carga constante, sendo o valor definido em funcao da

elevagdo do nivel d’agua do reservatorio.

3.1 Os softwares SEEP/W e SLOPE/W

De acordo com a desenvolvedora SEEQUENT, o SEEP/W ¢ um software de elementos
finitos para modelar o fluxo de 4gua subterrdnea em meios porosos. Na sua versao Estudante,
a qual foi utilizada neste trabalho, pode-se modelar problemas no regime permanente de fluxo,
em estruturas compostas por até trés materiais diferentes e com uma malha de até 500
elementos. Neste trabalho foi utilizada uma malha, mostrada na figura 2, com 425 elementos
de tamanho global aproximado do elemento de 0,45m. Sdo elementos triangulares e

quadrilateros, totalizando 507 nos ao final.



Figura 2: Malha de elementos finitos utilizada no trabalho
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Fonte: Autor, 2021

O software SEEP/W possui um modelo mateméatico que simula o processo fisico real da
agua fluindo por entre as particulas do solo, através do método dos elementos finitos e da Lei

de Darcy. (GAMELEIRA; AMARAL, 2018)

SLOPE/W ¢ um componente de um grupo de produtos geotécnicos chamado GeoStudio.
Uma das funcionalidades mais poderosas desse software ¢ a possibilidade de anélises muito
mais amplas e uma gama mais complexa de problemas, incluindo o uso de elementos finitos
considerando poropressdes e tensdes em uma andlise de estabilidade. Nao somente este
software amplia as andlises as possibilidades de analises, mas também auxilia na resolugdo de

algumas limitacdes do uso simplesmente da teoria do equilibrio limite. (GEO-SLOPE, 2012)

3.2 Geometria da barragem e parametros do solo

A geometria da se¢do da barragem foi definida com base em um trabalho desenvolvido
por SANTOS (2019), que corresponde a uma pequena barragem de terra situada no sudeste de
Goids e ¢ esquematizada na Figura 3. O terreno de fundagdo onde se encontra a barragem ¢

predominantemente composto de silte argiloso.

Figura 3: Se¢@o transversal da barragem de terra e suas dimensdes (medidas em metros)
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O solo utilizado no aterro do macigo teve suas caracteristicas pautadas pelos trabalhos de
Carminati (2018) e Willemann (2020). Tal combinacao de dados para a defini¢do dos materiais
a serem utilizados neste trabalho se deu com o intuito de gerar uma aproximagao da situacao
aqui abordada, pequenas barragens de terra, contextualizando com um tipo de solo de
ocorréncia na regido de Uberlandia. Trata-se de um solo lateritico argiloso compactado na

energia Proctor normal.

Com os dados extraidos dos trabalhos citados anteriormente partiu-se para a identificacao
do material do macigo no software SEEP/W. Inicialmente, foi definida a condi¢ao de saturagao
do material que, para este trabalho, foi considerada como saturagdo parcial. Depois, foram
adicionados os pardmetros relacionados a curva de reten¢do, a qual o SEEP/W calcula baseado
no modelo de Fredlund e Xing (1994), a saber, a, n, m e teor de umidade volumétrica saturada
(TUVsaz), sendo que os trés primeiros sdo parametros de ajuste da curva. Os parametros para o
solo do macico foram obtidos ajustando o modelo aos dados experimentais de Carminati (2018)

para succdes até 1200 kPa, sendo gerada a curva de retengcdo mostrada na Figura 4(a).

Além da curva de retencdo, outra curva necessaria para a caracterizacdo do material ¢ a
curva de condutividade hidraulica, que também ¢é baseada no modelo de Fredlund e Xing (1994)
e o parametro solicitado pelo software para a confec¢ao da curva é a condutividade hidraulica
horizontal saturada (kxsat) que foi obtido em Willemann (2020) para o solo em questdo e gerou

a curva mostrada na Figura 4(b).

Figura 4: (a) Curva de reten¢do e (b) curva de condutividade hidraulica do solo do macigo pelo modelo de
Fredlung-Xing (1994)
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Por fim, o ultimo dado de entrada para a caracterizacdo ¢ a relacao (ky/kx’), que é a relagao
entre a condutividade hidraulica vertical e horizontal do solo e foi obtida, também, do trabalho
de Willemann (2020) e possui valor de 0,65 para o solo considerado no macico da barragem

deste trabalho.

Para o material constituinte da fundagdo da barragem, um silte argiloso, foi usado como
base o trabalho de Sampaio et al. (2006) que, para uma amostra de mesma classificacdo
granulométrica, apresentaram permeabilidade igual a 4x10m/s e teor de umidade volumétrico
saturado equivalente a 43%. A condicao de saturacdo do material da fundagdo da barragem em
questdo foi admitida considerando um material totalmente saturado, visto que toda sua extensao

se localiza abaixo da linha freatica de fluxo.

3.3 Analise paramétrica

3.3.1 Condicao inicial

A figura 5 ilustra a configuracdo inicial de analise, com os dados apresentados no item 3.2.

Figura 5: Configuragao inicial da barragem
1

Fonte: Autor, 2021
Ap0s caracterizados os materiais, foi necessario determinar as condi¢cdes de contorno da
barragem. Na regido de montante (linha azul), cargas de pressdao foram prescritas nos nds,
reproduzindo a pressdo de dgua no reservatorio. Inicialmente, definiu-se uma superficie com
carga hidraulica de 4,3 m em fungdo do nivel d’agua (NA) do reservatorio. Na regido de jusante

da barragem (linha roxa), delimitou-se uma faixa com condic¢ao de contorno de superficie livre.
3.3.2 Variaveis analisadas

Para o solo da fundagao, considerou-se um valor de condutividade hidraulica isotropica
(kx) de 3,22x10” m/s para a anélise 1, kx = 4,0x10°® m/s para a analise 2 e kx = 1,0x10°° m/s
para a condicdo de controle e demais andlises, simulando uma condi¢do de camada

impermeavel para a fundagao.
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Como exposto anteriormente, para a configuracao inicial do macico da barragem utilizou-
se um valor de condutividade hidraulica (kxo) de 3,22x10 m/s (configuragio de controle) que,
posteriormente, foi variado para kx3 = 1,0x107 m/s (analise 3) e kx4 = 1,0x107'° m/s (analise 4).
Os valores foram estabelecidos com base na faixa de variagdo de condutividade hidraulica

encontrada na literatura para solos argilosos.

Para a condi¢do inicial de analise deste trabalho, o NA do reservatério foi fixado a uma
altura (ho) de 4,3 m (configuracao de controle) e, em seguida, variou-se esse parametro para hs
=4,8 m (andlise 5) e he = 3,8 m (andlise 6). Os limites definidos para essa varidvel foram funcao
da altura do talude de montante, que ¢ de 5,3m e da borda livre, que ¢ originalmente de 1,0 m.
Para cada mudanca do NA, a carga hidrdulica era modificada, para que o primeiro no

coincidisse com esse nivel.

Para o solo do macico da barragem, levou-se em conta a anisotropia na condutividade
hidraulica, ou seja, a relagdo entre os coeficientes de condutividade hidraulica vertical e
horizontal. Para a condi¢do inicial, essa relacdo (kyxo) foi fixada em 0,65 (configuracdo de
controle) e, posteriormente, variou-se para kyx7 = 0,325 (andlise 7) e kyxs = 1,0 (andlise 8),
variagdo essa que buscou analisar a influéncia da reducdo da condutividade hidraulica em y

(direcdo vertical) em 50% do valor inicial e da condicao isotropica, respectivamente.

Porém, antes de ser realizar a analise da condigdo inicial apresentada no item anterior, foi
verificada uma condi¢do na qual fundagdo e macico da barragem apresentassem 0s mesmos

parametros, somente para uma calibracdo inicial do software.

As configuracdes adotadas neste trabalho para analises de fluxo sdo resumidas na tabela
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Tabela 2: Variaveis para cada analise

Parametros variados
Anélise ‘ (;or}dutividade Nivel (’i'a@gua do Anisotropia do solo . §opdutividade i
h1dra1;hca saturada do reservatorio (N.A.) do macico (/&) hidraulica da fundagao
maci¢o (kysar) [mV/s] [m] (k) [nv/s]
Controle 3,22E-09 4,3 0,65 1,00E-30
1 3,22E-09 4,3 0,65 3,22E-09
2 3,22E-09 4,3 0,65 4,00E-06
3 1,00E-08 4,3 0,65 1,00E-30
4 1,00E-10 4,3 0,65 1,00E-30
5 3,22E-09 4,8 0,65 1,00E-30
6 3,22E-09 3,8 0,65 1,00E-30
7 3,22E-09 4,3 0,325 1,00E-30
8 3,22E-09 4,3 1,00 1,00E-30

Fonte: Autor, 2021
Uma outra variavel importante que condiciona o fluxo em barragens de terra € a presenga
de filtro e suas caracteristicas de geometria e composi¢ao. Porém, considerando as dimensdes

da barragem em estudo, a presenga de filtro ndo se fez necessaria.
3.3.3 Analise de estabilidade

Para a analise de estabilidade do macigo da barragem foi utilizado o software SLOPE/W.
Para a caracterizacdo do solo do macico da barragem foram requeridos pelo software o peso
especifico saturado do solo (yw), a coesdo efetiva (c’) e o angulo de atrito do mesmo (¢) que,
para este trabalho, foram extraidos de Carminati (2018) e assumiram os valores: yw =
18,2kN/m?, ¢’ = 38kPa e ¢ = 31°. J4 para a caracterizagdo do solo da fundagdo foi usado como
base o trabalho de Oliveira e Almeida (2018) e Oliveira (2019) com os valores de yw =
16,0kN/m?, ¢’ = 11,5kPa e ¢ = 30°.

Nesta condicao variou-se a altura do nivel d’agua a fim de verificar a influéncia do mesmo

na estabilidade do talude de jusante do macigo da barragem.

4 RESULTADOS E ANALISES

Neste topico serdo abordados os resultados das andlises de fluxo e de estabilidade
realizadas nos softwares SEEP/W e SLOPE/W, bem como a andlise e interpretacdo dos

resultados encontrados.
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4.1 Permeabilidade da fundacao

A analise 1 realizada no software, descrita em 3.3.2, retornou o resultado mostrado na

figura 6.

Figura 6: Fluxo de agua considerando fundagdo ¢ macigo com os mesmos parametros (analise 1)

Fluxo de Agua

O =0-2e-10 miseg/m*

O 2e-10- 4e-10 m¥seg/m*

O 4e-10- Ge-10 m3¥seg/m*

O G6e-10- 8e-10 m¥seg/m*

O 8e-10- 1e-08 m3¥seg/m®

O 1e-08- 1, 2e-08 m¥seg/nr
O 1,2e-09 - 1 4e-09 m3¥seg/m®
O 1,4e-09 -1 6e-09 m3¥seg/m?
O =1,6e-09 mi'seg/nt

Fonte: Autor, 2021

Conforme esperado, para esta configuragdo, o software retornou uma condi¢do de fluxo
uniforme entre macigo e fundagdo, ja que ambos sdo constituidos por materiais com 0s mesmos

parametros.

A andlise 2 apresentada em 3.3.1, retornou o resultado mostrado na figura 7. A ocorréncia
de fluxo predominantemente pela fundacao corrobora a observagdo de Gameleira ¢ Amaral
(2018): “Em geral, as vazdes que percolam através das fundagdes sdo superiores as que
percolam através do aterro, devido a fundagdo se encontrar em seu estado natural e o aterro ser

construido com material compactado.”

Figura 7: Fluxo de agua na barragem para fundagao com solo siltoso (analise 2)

Fluxo de Agua

O =0 -2e-10 m¥seg/m®

O 2e-10- 4e-10 m¥seqg/m®

O 4e-10- Be-10 m¥seg/nm®

O 8e-10- 8e-10 m¥seq/n?®

O 8e-10- 1e-09 m¥/seg/m?®

O 1e-05- 1,28-09 m*/segi?
O 1,2e-09 - 1,4e-09 m¥/seg/n?
O 1,4e-09 - 1,6e-09 ¥/ seg/nf
O =1,5e-09 miseg/m?

il R

- R
B . o TR e o ——~ - T T
R g o= P S U S S VU U SO U VU i - - B T e

N e

—— P — —+ —~ — — -

Fonte: Autor, 2021
Com o resultado indicado pela figura 7, referente a anélise 2, no qual o fluxo caminha
predominantemente pela fundagdo da estrutura e, como o objetivo deste trabalho ¢ realizar a
analise das condi¢des de fluxo no macigo de uma pequena barragem de terra, optou-se por
prosseguir as analises considerando a fundacdo da barragem como uma camada impermeavel,
adotando-se um valor de condutividade hidraulica consideravelmente baixo, na ordem de 107°

m/s. O resultado ¢ mostrado na figura 8.
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Figura 8: Fluxo de agua considerando a fundagdo impermeavel

Fluxo de Agua

O =0 -2e-10 m¥seg/m®

O 2e-10- 4e-10 m3¥seg/m?

O 4e-10 - Ge- 10 m¥zseg/m”

0O Se-10- Se-10m¥zeg/m®

O 8=-10- 1e-09 m3¥/seg/m®

O 1e-0%9- 1,2&-09 me/segim®
0O 1,28-08 - 1,4e-09 miiseg/mk
O 1,4e-09 - 1 6e-09 nfiseg/m®
O = 1,6e-09 m¥seg/nt

Fonte: Autor, 2021
A partir da analise dos resultados mostrados nas figuras 6, 7 e 8 pdde-se realizar algumas
comparagdes. Nota-se a mudanca da posi¢ao da linha freatica, a qual, no centro da crista, atinge
uma profundidade de 2,20 m na configuracdo em que solo € maci¢o possuem 0s mesmos
parametros, 3,03 m na condi¢do de fundacdo ¢ formada em solo siltoso, e 1,80 m na situagao
em que a fundagdo foi impermeével. Deste modo, a linha freatica ficou mais baixa na barragem

quanto maior foi a permeabilidade da fundagio.

Além disso, foi observada a mudanga na altura que o nivel fredtico atinge o talude de
jusante. Essa altura, utilizando-se como ponto de referéncia o pé da barragem, tem o valor de
0,47 m para a primeira situagdo, 0,0 m para a segunda situagdo, e 1,31 m para a ultima. Podendo-
se assim, estabelecer também uma relagdo entre a permeabilidade da fundacgao e a altura que o

nivel freatico atinge o talude de jusante.

Nos trés casos hd uma concentragao de fluxo no pé do macigo da barragem. Porém ha uma
varia¢do na ordem de grandeza do fluxo percolado em cada caso. Nos casos das figuras 6 e 8§,
o fluxo teve valores méximos de 1,49x10° m*/seg/m® e 1,63x10" m?/seg/m? respectivamente,
valores esses que estao compreendidos em uma mesma ordem de grandeza. Ja no caso da figura
7, teve-se como valor maximo de fluxo 7,11x10”7 m?/seg/m?, que é um valor da ordem de 100
vezes maior que o dos demais casos. Fato esse que ¢ compreensivel e se deve ao fator da
condutividade hidraulica da fundag@o, que ¢ por onde o fluxo percola majoritariamente neste

caso, também ser consideravelmente maior em comparacao aos demais casos.

Devido a alta permeabilidade do material original da fundagcdo combinada a limitacdo
imposta pela versdo estudante do software, optou-se por realizar as analises paramétricas
considerando apenas o maci¢o da barragem, visto que esta parte ¢ o enfoque do presente

trabalho. Com isso, gerou-se a malha descrita no item 3.1.
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Esta configuragdo gerou um resultado que servira como controle para as discussoes acerca
das varia¢des paramétricas que se desenvolveram neste trabalho e este resultado ¢ mostrado na

figura 9.

Figura 9: Resultados de fluxo e linha piezométrica da configuragdo de controle

Fluxo de Agua

O =0 - 2e-10 m¥zegim®

O 2e-10 - 4e-10 m/seg/m®

O 4e-10 - Ge-10 m/seg/m®

O Se-10 - 8e-10 m*/seg/m*

O 8e-10 - 1e-05 m/seg/m®

0O 1e-09 - 1,2e-05 mo/seg/m®
0O 1,2e-08 - 1 4e-08 mPizeg/m™
O 1,4e-09 - 1,6e-09 mPizeg/m®
O = 1,6e-09 miseg/m®

Fonte: Autor, 2021

O fluxo se distribuiu de maneira homogénea pelo macico. No meio da crista da barragem a
profundidade do nivel freatico foi de 1,80 m e no talude de jusante, este se encontrava a 1,41 m

metros do pé do macigo.

4.2 Permeabilidade do maci¢co da barragem

Para as andlises 3 e 4, foram mantidas as condi¢des de altura de nivel d’agua e de
anisotropia do solo do macigo e variou-se a condutividade hidraulica do mesmo para 1,0x10®
m/se 1,0x10'% m/srespectivamente. A partir dos dados fornecidos pelo software, plotou-se um
grafico onde evidencia-se a relagdo entre fluxo e condutividade hidraulica saturada do solo. A
regido utilizada para a aferi¢cdo dos dados se localiza no meio da crista da barragem para todas

as analises realizadas.
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Figura 10: Fluxo de dgua para diferentes condutividades hidraulicas

Fluxo de agua (m*/seg/m?)
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Fonte: Autor, 2021
Pode-se observar que o fluxo ao longo da profundidade varia de uma maneira similar para
diferentes valores de condutividade hidraulica saturada do macigo. A partir da profundidade
1,95m, onde se localiza a superficie freatica, a taxa de fluxo se torna constante, ja que o solo

assume sua maxima permeabilidade.

Como esperado, para um valor maior de condutividade hidraulica tem-se um fluxo de dgua
maior em todas as profundidades do macico, sendo a relagdo fluxo/condutividade hidraulica

uma constante.

4.3 Altura do nivel d’agua

Para a quinta e sexta analises, foram mantidas as condi¢des de condutividade hidraulica e
de anisotropia do solo do macigo e variou-se a altura de nivel d’agua do mesmo para 4,8 m 3,8

m respectivamente. Os resultados podem ser observados nas figuras 11 e 12.



Figura 11: Poropressdes para diferentes alturas de NA
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Figura 12: Fluxo de 4gua para diferentes alturas de NA
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Verifica-se que, como esperado, houve uma variacdo da poropressdo com as variagdes da
altura do NA do reservatorio, sendo o valor maximo obtido de 40 kPa. Este aumento da
poropressao resulta em alivio de tensoes e pode afetar a estabilidade do macico. A variagado da

poropressao total ao longo da profundidade foi mais expressiva para maior cota do NA.

No que se refere a taxa de fluxo, a diferenca observada para o macico saturado, entre as
analises com o NA igual a 3,8 m e 4,8 m, foi inferior a 1,62x107'°m?3/s/m?, j4 para a regido nio

saturada, na profundidade de 1,95m, a diferenca foi desprezivel.

4.4 Anisotropia da permeabilidade da barragem

Para a sexta e sétima analises, foram mantidas as condi¢des de altura de nivel d’agua e de
condutividade hidraulica do solo do maci¢o e variou-se a anisotropia do mesmo para uma
relacdo (k,/kx) de 0,325 e 1,0 respectivamente. A Figura 13 mostra a comparagao dos resultados
destas analises em relacdo a condicdo de controle considerando a componente vertical de fluxo,

j& que a componente horizontal permanece constante para um mesmo ;.

Figura 13: Fluxo de agua na direcdo vertical em fung@o da anisotropia

Fluxo de dgua na diregdo vertical (m*/seg/m?)
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Fonte: Autor, 2021
Com o valor de condutividade hidraulica adotado para a condi¢do de controle ndo se

identificou variagdes expressivas nos valores de fluxo de agua na diregdo vertical, observando-
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se quase que uma convergéncia nos graficos das 3 analises. Logo, para o valor de condutividade
hidraulica saturada em x (dire¢ao horizontal) adotado para a condi¢dao de controle ndo houve
grande influéncia da anisotropia deste pardmetro no fluxo de 4gua na dire¢do vertical nas duas

analises realizadas, em relacdao a condi¢ao de controle.

4.5 Analise de estabilidade

A condigdo de controle gerou como resultado um fator de seguranca (FS) no valor de

3,201, como mostrado na figura 14.

Figura 14: Pesquisa da superficie potencial de ruptura para NA a 4,3 m

3

]
AR,

Fonte: Autor, 2021

A primeira variacao se deu com altura de nivel d’agua de 4,8 m, o que retornou um FS de
3,158, que um pouco inferior ao anterior. Para uma altura do NA de 3,8m, o FS foi de 3,242.
Deste modo, ndo se observou uma variagdo consideravel no valor do fator de seguranca, com

este ficando sempre consideravelmente acima do valor de 1,5 citado em 2.5.

Pode-se citar como causa desse alto fator de seguranga a pequena altura da barragem, que
contribui com a estabilidade do maci¢o por gerar baixas tensdes solicitantes. Além disso,
segundo recomendagdo da FAO (2011), barragens homogéneas deverdao ter taludes
relativamente planos (1:3 a montante e 1:2 a jusante) como seguranc¢a contra possivel
instabilidade. No caso da barragem do presente trabalho, esta condicdo ¢ satisfeita a jusante,
porém, a montante a inclinag¢ao do talude ¢ de 1:2,2. Mesmo com tal valor, o talude a montante
possui, ainda, baixa inclinacdo (24,4°) comparada com a inclinagdo de 1:3 (18,4°)
recomendada. Podendo-se, assim, dizer que tal inclinag¢ao dos taludes do macigo também ¢ um

fator contribuinte para o alto FS encontrado na analise realizada.
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5 CONCLUSAO

Neste trabalho foram estudadas a relacao entre alguns parametros e a condi¢ao de fluxo em
um maci¢o de uma pequena barragem de terra, além da influéncia da altura do nivel d’agua na

estabilidade do talude de jusante deste mesmo macigo.

Os resultados indicaram que a condutividade hidréulica saturada tem influéncia direta nas
condi¢des de fluxo, confirmando-se a proporcionalidade entre fluxo e este parametro, visto que
a variagdo da condutividade hidraulica resultou em significativa variagcdo nos valores de fluxo

nas profundidades analisadas.

Notou-se que a altura do nivel d’agua esta diretamente ligada as condigdes de seguranca
de uma barragem, pois a altura do NA afeta diretamente as cargas de pressdo de agua e,

consequentemente, a seguranca do macico.

Foi constatado, também, que a anisotropia do solo do macigo tem pouca influéncia sobre
as condi¢des de fluxo, variando em uma escala minima o fluxo percolado em todas as

profundidades analisadas.

Ja nas andlises de estabilidade, foi observada uma pequena variagdo no valor do fator de
seguranga da superficie potencial de ruptura do talude de jusante quando se variou a altura do
nivel d’agua. Na condicdo inicial, ou de controle, desta barragem ja se encontrava um fator de
seguranga consideravelmente acima do minimo recomendado na literatura e, com as variagdes
adotadas, este fator permaneceu na mesma ordem de grandeza, nunca inferior a 3,15, valor este
bem acima do minimo de 1,5 encontrado na bibliografia. E tal valor pode ser diretamente

relacionado a pequena altura da barragem e a inclina¢do dos taludes do macigo.

Concluindo-se, assim, que dentre os pardmetros que afetam as condigdes de fluxo em
barragens de terra homogénea se destacam a condutividade hidraulica do solo constituinte do
macigo e a altura do nivel d’4gua do reservatorio. Tendo, a anisotropia na condutividade

hidraulica, pouca influéncia sobre esta condi¢do. Atingindo-se, entdo, o objetivo deste trabalho.
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