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RESUMO

MENEZES, Thais Teixeira. Analise de percola¢do em barragem de terra pelo método dos
elementos finitos. 2019. 48f. Trabalho de Concluséo de Curso (Graduacao) — Curso de
Engenharia Civil, Centro Universitario Luterano de Palmas, Palmas — TO, 2019.

O presente trabalho propGe uma anélise de percolacéo através do método dos elementos finitos
(MEF) em uma barragem de terra hipotética com o intuito de estabelecer a linha freatica no
macigo e os caminhos de fluxo na fundacdo. Tendo em vista que 0 comportamento da dgua
tende a ser imprevisivel e pode gerar instabilidade da estrutura, podendo gerar o colapso,
causando perdas inestimaveis. Diante de tal problema, foi feita pesquisa teérica, norteadora na
elaboracdo de uma situacdo problema a ser analisada e solucionada - a partir dos principios
estudados e relatados neste trabalho; posteriormente, foi utilizado o software SEEP/W
GeoStudio da GeoSlope, para aplicacdo do MEF e o SLOPE/W como extensdo para analise de
estabilidade da estrutura. O resultado dessa pesquisa reforca que estudos de percolacdo devem
ser amplamente difundidos e obrigatdrios, pois antecipam situagdes cadticas, podendo ser

solucionadas de forma econdmica, viavel e segura.

Palavras-chave: Analise. Percolacdo. MEF. Barragem. SEEP/W



ABSTRACT

MENEZES, Thais Teixeira. Water flow analysis in an earth dam through finite elements
method. 2019. 48p. Trabalho de Concluséo de Curso (Graduagdo) — Curso de Engenharia
Civil, Centro Universitéario Luterano de Palmas, Palmas — TO, 2019.

This present paper proposes a water flow analysis through Finite Element Method (FEM) in a
hypothetical earth dam to establish the water table in the soil and the flow paths in the
foundation. Given that water behavior tends to be unpredictable and can generate structure
instability that may collapse and cause invaluable losses. Faced with this problem, extensive
theoretical research was conducted, guiding the elaboration of a problem situation to be
analyzed and solved - based on the principles studied and reported in this work; Subsequently,
GeoSlope's SEEP/W software was used to apply the MEF and SLOPE/W was used as an
extension for structural stability analysis. The result of this research reinforces that percolation
studies should be widely disseminated and mandatory, as they anticipate chaotic situations and

can be solved in an economical, viable and safe manner.

Keywords: Analysis. Water flow. FEM. Dam. SEEP/W
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1 INTRODUCAO

No contexto em que vivemos hoje, as barragens tém grande importancia econdmica,
ambiental e social no pais, tendo em vista a ampla gama de aplicacdes que sua construcao
proporciona como aproveitamento hidrelétrico, regularizacdo de vazdes de rios, controle de

inundacdes, abastecimento urbano e irrigacdo, entre outras aplicacoes.

As barragens de terra sdo as mais comuns pelo pais, segundo Massad (2010), devido a
topografia dos vales, disponibilidade de materiais apropriados em localidades proximas a
construcdo e por permitir fundacdes mais deformaveis. Porém, esse tipo de estrutura sofre com
a percolacédo de agua no interior de seu macico e caso o gradiente hidraulico seja muito alto ha

possibilidade de ocorrer erosdo interna prejudicando sua estabilidade (CRAIG, 2007).

Rupturas de barragens tém sido causadas, principalmente, pelo fator &gua que extravasa
e provoca erosdo nos taludes ou por uma percolacao excessiva que carreia particulas de solo da
fundacéo. A acdo hidrdulica ndo controlada diminui a resisténcia efetiva do solo compactado,
favorece o escorregamento da massa por se transformar em uma componente de forca, provoca

carreamento de material ao ter gradientes muito altos.

Aparece entdo a necessidade de controlar o fluxo de 4gua no conjunto macico-fundacao,
a fim de evitar uma movimentacdo que ocasiona na instabilidade da estrutura. Para isso é
preciso o conhecimento do caminho preferencial da dgua e suas possiveis alteracdes quando a
estrutura é submetida a situacdes diversas de carregamento. Compreendendo o comportamento
da barragem diante dessas condi¢des, aumentam as possibilidades de prever solugfes para os

cenarios de ruptura.

Ao fazer uma analise de percolacdo obtém-se subsidios para esse controle, como vazdes
de descarga e os caminhos de fluxo, valores de poropressdo para aplicar em andlises de
estabilidade e analise de deformac&o. Encontrar tais subsidios € o prop6sito do trabalho a seguir.
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1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo Geral

Verificar a influéncia dos drenos em barragem de pequeno porte por andlise de

percolacéo através do software SEEP/Wm™ da GeoSlope Company.
1.1.2 Objetivos Especificos

Apresentar caminhos de fluxo;

Apresentar valores de presséo neutra;

Analisar a estabilidade de talude.
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 DEFINICAO E TIPOS DE BARRAGENS

A Lei N° 12.334, de 20 de setembro de 2010 que estabelece a Politica Nacional de
Seguranca de Barragens (PNSB) e cria o Sistema Nacional de Informacg6es sobre Seguranca de
Barragens (SNISB), define barragem como “qualquer estrutura em um curso permanente ou
temporario de &gua para fins de contencdo ou acumulacdo de substancias liquidas ou de
misturas de liquidos e s6lidos, compreendendo o barramento e as estruturas associadas”. A
estrutura ¢ construida transversalmente a direcdo de escoamento de um curso d’agua e
usualmente classificada pelo tipo de material de sua secdo, podendo ser de concreto,

enrocamento ou terra.

As barragens de concreto gravidade resistem aos esforcos que sao aplicados pela agua
através do peso proprio da estrutura. Requer fundacbes em rocha, pela necessidade de
capacidade de suporte elevada. Se comparadas com barragens de aterro, tém custo elevado.
(MARANGON, 2004). As barragens de concreto em arco, com dupla curvatura, séo limitadas
pela relacdo entre o comprimento e altura dessas estruturas, 0 que exige sua construcdo em vales

fechados com material capaz de suportar os esforcos.

As barragens de enrocamento sdo as mais estaveis dentre as barragens de aterro
(MASSAD, 2010). Utilizam-se blocos de rocha, que apresentam angulo de atrito elevado e ndo
sdo facilmente desintegradas e material de ndcleo argiloso que garante o represamento de agua.
O local adequado para tal estrutura deve possuir disponibilidade de material rochoso, o vale
deve ser estreito na cota da crista para um volume menor de construcdo, o local deve ser

acessivel para a construcdo e as fundacdes e ombreiras devem ser resistentes e estanques.

As barragens de terra sdo as mais utilizadas no Brasil. Constituidas de materiais naturais,
como solo e rocha, sdo recomendadas para locais onde ha disponibilidade de solo argiloso,
areno-argiloso ou areno-siltoso, onde a topografia seja suavemente ondulada e permite
localizag&o apropriada do vertedouro. S&o estruturas com secgéo transversal trapezoidal que

toleram qualquer tipo de fundacéo, seja da mais compacta a mais deforméavel.

Esse tipo de barragem pode apresentar secdo homogénea ou zoneada, a depender da
gualidade e quantidade dos materiais no local, dos processos construtivos possiveis e dos solos
que constituem a fundacdo (MEIRELLES, 2013).
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A barragem homogénea é constituida praticamente por um (nico material,
suficientemente impermeavel que permita os niveis aceitaveis de percolacdo, a inclinagcdo dos
taludes de montante e jusante devem ser diferentes e suaves para atender a estabilidade durante

a vida util da barragem.

Do tipo zoneada é constituida por materiais menos permeaveis no nacleo central ou a
montante da secdo e materiais mais permeaveis que suportam e protegem o nucleo. De acordo
com Massad (2010), tal estrutura € uma otimizacdo para aproveitar as caracteristicas do solo

seco onde se deseja mais resisténcia e do solo Umido onde procura-se por estanqueidade.

Hé& ainda barragens em que o aterro é construido pelo transporte do solo pela agua, por
meio de tubulacbes até o local da construcdo, sdo conhecidas como barragens de aterro
hidraulico. O material segrega-se, a areia forma os espaldares do aterro e os finos constituem o
nicleo da barragem. E uma técnica com alta capacidade construtiva, permite execucdo de
aterros submersos, permite a construcdo em solos colapsaveis e 0s mecanismos de construcao
sdo simples quando comparados aos métodos tradicionais. Porém, leva a grande desgaste da

tubulacdo e dos equipamentos por atrito e exige cuidados especificos pelo risco de liquefacéo.

A escolha do tipo de barragem é influenciada por fatores locais como o material de
empréstimo disponivel na regido ponderada para a obra, a natureza da fundagdo, aspectos

geoldgicos-geotécnicos, hidrologia e topografia.
2.2 METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

Ao se projetar uma barragem, conhecer e controlar o fluxo pelo macico, fundacéo e
ombreiras sdo requisitos fundamentais para a seguranca da obra. A importancia do estudo da
percolacdo da agua no solo se apoia nas estatisticas que apresentam a movimentacdo da agua
como fator de causa de muitos problemas praticos, como drenagem superficial, controle de
aguas subterraneas, calculo de vazdes, analise de recalques, estabilidade de taludes etc.

Os métodos numéricos, como método das diferengas finitas e métodos dos elementos
finitos, passaram a ser usados em decorréncia da dificuldade de se resolver problemas de fluxo
em meios porosos. Eles transformam a equacdo diferencial parcial do fluxo em equacdes

integrais e, no caso de MEF, fazem a discretizacdo do dominio dos elementos.

Os programas para essa analise fornecem solugdes com aproximacao eficiente do real e
solugdes rapidas. E vem sendo utilizados amplamente na préatica. A credibilidade dos resultados

depende das condi¢bes de contorno impostas e dos parametros adotados. As abordagens que
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tém por base o MEF permitem determinar em diversos pontos do macico e da fundacéo o estado

de tensdo que se desenvolve.
Sobre o Método dos Elementos Finitos, Massad (2010) explica:

“O método dos elementos finitos consiste [...] na substituicio do meio
continuo por elementos discretos, de tal forma que os elementos adjacentes
tenham alguns pontos em comum (nds externos); [...] Aos nos estdo
associados potenciais, que passam a ser as incognitas procuradas. A
discretizacdo é completada admitindo-se que o potencial de um ponto
qualquer é uma fungdo das suas coordenadas; [...] Passa-se para a segunda
etapa do método, que é a minimizacdo da funcdo, na regido ocupada pelo
meio. Com isso chega-se a um sistema de equacgdes lineares, em que as
incAgnitas sdo os potenciais nos nods, cuja solugdo deve ser obtida por meio de
computadores, levando-se em conta as condi¢des de contorno.”

Entende-se que ha uma geometria submetida a carregamentos e restri¢des, tal figura é
subdividida em pequenas partes que passam a representar 0 dominio continuo do problema.
Essa divisdo permite a substituicdo de um problema complexo com variaveis desconhecidas
por um numero limitado de elementos com comportamento definido e formas conhecidas como

triangulos, hexaedros, tetraedros, entre outras.

Esses elementos sdo conectados entre si por nds, como pode ser visto na figura 1,
formando uma malha, eles sdo descritos por equacfes diferenciais que podem ser resolvidas
por modelos matematicos encarregados por esses elementos individualmente para depois “unir”

todos eles e obter um total.

Figura 1- Disposicao de uma malha de elementos finitos

Fonte: Giuseppe Mirlisenna, ESSS (2016)
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A ndo exatidao da solucdo por esse método é fungdo dessas subdivisdes da geometria e,
portanto, a precisdo dos resultados depende da quantidade de nos, do tamanho e dos tipos de

elementos da malha.

A andlise dos elementos gera resultados em uma escala de cor em que os maiores valores
da unidade s&o representados por cores mais quentes (vermelho) e 0os menores em tons mais
frios (azul), como pode ser visto na figura 2, que apresenta linhas equipotenciais e linhas de

fluxo de uma barragem de terra analisada pelo programa SEEP/W.

Figura 2 — Anélise de fluxo de dgua em barragem de terra.

Nivel agua

Fonte: Jiménez Rojas e Fonini (2006)

O programa computacional SEEP/W da GeoSlope Company, segundo o site da
companhia, “analisa o fluxo de aguas subterrdneas em material poroso. Sua formulagdo permite
analises variando do mais simples estado de saturacdo até os mais sofisticados problemas de

saturacdo-ndo saturagdo temporalmente.”.

O software admite uma variacdo de opcGes de condicGes de contorno, bem como faz a
determinacdo de hidrogréaficos, flutuacdes de reservatdrio, ciclos de precipitacdo de chuvas,
dependendo das relagdes funcionais que o usuario insira, bem como mostra os vetores de fluxo
no interior da barragem, mostrando assim o caminho da &gua (figura 3). H& também uma
integracdo com outro software da empresa, 0 SLOPE/W, que analisa a estabilidade de taludes

naturais ou construidos sujeitos a mudancas de poropresséo.
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Figura 3 — Vetores de fluxo.

Nivel agua

Fonte: Jiménez Rojas e Fonini (2006)

Para a utilizacdo do SEEP/W ¢é preciso ter bem definido e compreendido a Lei de Darcy,
o efeito da succdo (poropressao negativa) na condutividade e permeabilidade, a capacidade do
solo de reter 4gua entre seus poros, definicdo de carga total, equacdo basica dos elementos
finitos, além de definir uma geometria, ter as propriedades dos materiais, saber condi¢des de

contorno e, para o caso de fluxo transiente, o tempo.

2.2.1 Lei de Darcy e as equacdes de fluxo bidimensional

A lei de Darcy estabelece que, em uma dimensdo, a agua flui através de um solo
completamente saturado:

q=kiA D

Em que q € o volume de agua que flui por unidade de tempo, A ¢é a area da secéao
transversal de solo correspondente ao fluxo, k é o coeficiente de permeabilidade ou

condutividade e i é o gradiente hidraulico (perda de carga total por unidade de comprimento).

Para entender a teoria da percolacdo, admite-se inicialmente um solo homogéneo e
isotropico no que diz respeito a permeabilidade. No plano x-y, a lei de Darcy pode ser escrita

de forma geral, com a carga total h diminuindo nas direcfes x e y:

vi=ki=-k—— 2)
oh
ki, =-k—
vy,=Kki,, 3y 3)

Ao admitir que o solo, embora homogéneo, seja anisotrépico em relacdo a
permeabilidade, temos a forma geral da lei de Darcy:
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VX:kXiX:'k _X (4')

)

A equagéo geral de fluxo (equacéo diferencial parcial), admitindo um fluxo permanente
em que a vazao que entra é a vaz&do que sai, é a juncdo das equacgdes 4 e 5 com a taxa de variagcdo
correspondente a cada eixo, somado a Q que corresponde ao né da malha que se deseja saber
as informacdes, tudo isso igual a taxa de variacdo da umidade volumétrica do solo num tempo
determinado. Como podemos ver na equagéo 6:

2 (1,24 2 (1, 1) -0 ©

ox\ *ox) oay\ Yoy ot

As barragens de terra apresentam fluxo bidimensional, sob regime permanente, ndo
havendo variacBes volumétricas e se admitir que o solo € isotropico obtemos a equacgdo de
Laplace, muito usada para tragados das linhas de fluxo:

0’h  9%h

a2 2T ™)

Quando o fluxo estd sob regime transiente, a vazdo que entra mais ou menos o
armazenamento em um determinado tempo é igual a vazdo que sai, logo ha variacdo
volumeétrica e a equacdo diferencial parcial passa a ser a expressa na equacgao 8.

a(k ah)+a<k (’)h>+ _ JH 8
ax \xax) Ty vgy) Q= mwvw 5 ®

Em que m,, esta ligado ao coeficiente de compressibilidade, y,, é o peso especifico da

. oH - .
aguae—€ataxa de variacdo de carga total em um tempo determinado.

“Em principio, para a solu¢do de um problema pratico de percolagdo as funcdes
potenciais e funcdes de fluxo devem ser encontradas para as condigdes de contorno pertinentes”

(CRAIG, 2011).

A solucéo para a equacédo de Laplace constitui dois grupos de fungdes que séo curvas
ortogonais entre si: as linhas equipotenciais e as linhas de fluxo. A equacgdo da primeira
especifica, para cada valor constante de @, curvas nas quais, para cada, a carga total (h) é

constante.

®(x,z)=-kh(x,z)+C 9
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A equacéo da segunda, advinda da equacédo de fluxo mostrada anteriormente, especifica

a direcdo da velocidade de descarga, ao admitir que ha valor constante de W e que d¥=0, em

qualquer ponto tangente & curva tem-se:

Y(x,z)=Y¥ (10)

Para a solugdo da equac&o de fluxo bidimensional e necessario determinar condigdes de

contorno, diretamente ligadas a geometria da barragem. A percolacdo através de barragens de

terra tem o fluxo definido como ndo confinado, onde as condigdes de contorno geralmente

encontradas sdo:

Superficie impermeéavel: quando os valores de permeabilidade entre dois meios tém
diferenca significativa a ponto de o menos permeéavel formar uma barreira
impermeével, obrigando o fluxo a ocorrer no meio mais permeével. E uma linha de

fluxo;

Superficie em contato com o liquido: é uma linha equipotencial, j que em todos 0s
pontos a carga total é constante (u/y,,), mesmo com z variando de um ponto para

outro a somatoria permanece constante;

Linha freatica: muito importante para o fluxo ndo-confinado. A carga piezométrica
ao longo dessa linha é nula e constitui uma linha de fluxo. A carga total é igual a
altimétrica e ha intervalos iguais entre as intersecdes entre equipotenciais e a linha

de fluxo superior;

Superficie livre de fluxo: é a superficie de descarga, para onde se dirigem o0s canais

de fluxo e constitui uma equipotencial para carga total zero.

As solucdes para fluxos podem ser obtidas por diversos métodos, como: analiticos,

analdgicos, graficos, mas o enfoque deste trabalho € no método numérico.

2.2.2 Equacao basica dos elementos finitos

Como foi dito, 0 MEF transforma a equacéo diferencial parcial em equagdes integrais.

Para o regime permanente, 0 primeiro termo € uma matriz que indica propriedades dos materiais

e seu volume ou area; o segundo termo, é um vetor de carga total nos nos e o Gltimo é um vetor

de quantidade de fluxo atravessando o dominio.

[K] {H} = {Q} (11)
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Entenda que n&o se pode inserir os valores de H e Q. H& a possibilidade de inserir H e
0 programa ird computar Q e vice-versa, mas nunca ambos.

Para o regime transiente tém-se a equacdo 12, onde o primeiro termo € a matriz de
propriedades porém em funcdo de uma variacdo de tempo; o segundo e quinto termo, é uma
matriz que indica volume ou area de armazenamento vezes o coeficiente de compressibilidade;
o terceiro termo é o vetor de carga total no tempo final estabelecido; ap6s o sinal de igualdade
0 quarto termo representa um vetor de fluxo no tempo final estabelecido, também em funcao

de uma variacao de tempo e o ultimo é um vetor de carga total na condicédo de inicio da analise.

At [K] + [M] {Hq} = At{Qq} + [M] {Ho} (12)

2.3 CONDUTIVIDADE HIDRAULICA

Para Cruz (1996), a permeabilidade pode ser definida como sendo a
facilidade/dificuldade que o solo oferece a passagem de fluido através dele, enquanto a

condutividade descreve a facilidade que um meio confinado oferece ao fluxo.

Apesar da diferenca em conceitos, nesse trabalho sera usado o termo: condutividade
hidraulica para empregar indistintamente as duas defini¢bes, tanto para meios porosos como

para feicGes descontinuas.

Se um meio é pouco permeavel ele oferta uma dificuldade a passagem do fluido,
engquanto uma permeabilidade elevada ofereceria facilidade de movimentacdo do fluido. A
energia gasta para vencer esse atrito entre o fluido e os graos de solo gera uma perda de carga,
tal diferenca de potencial é responsavel por manter o escoamento de agua através do solo.

O grau de condutividade, expresso numericamente pelo coeficiente K, varia em uma
gama de valores e é funcdo de diversos fatores, dentre 0s quais podemos citar o indice de vazios,
temperatura, estrutura do solo, grau de saturacéo e estratificacio do terreno. E um parametro
guase imensuravel e 0 maximo que se consegue conhecer, em VAarios casos, € sua ordem de

grandeza, como segue na imagem.



Quadro 1 - Valores tipicos do Coeficiente de Permeabilidade (K)
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Permeabilidade Tipo de solo K (m/s)
Alta Pedregulhos > 10e-03
Solos permeaveis Alta Areias 10e-03 a 10e-05
Baixa Siltes e argilas | 10e-05 a 10e-7
_ ) Muito baixa Argila 10e-7 a 10e-9
Solos impermeaveis _ :
Baixissima Argila < 10e-9

Fonte: Vargas (1977)

Em solos estratificados, com camadas, a permeabilidade ndo é a mesma para ambas as
direcdes (horizontal e vertical), assim ha uma condigdo de anisotropia.

Convenciona-se que o coeficiente de permeabilidade, correspondente a um fluxo que
atravessa uma série de camadas de solo, é a média geométrica dos coeficientes correspondentes
as componentes do fluxo em duas dire¢des ortogonais (podem ser vertical e horizontal):

k=,/k,*k;,

Porém, neste trabalho n&o sera levado em consideracdo a anisotropia por falta de ensaios

(13)

gue possam estabelecer essa condi¢do corretamente.
2.3.1 Funcdes de condutividade hidraulica e umidade volumétrica

A funcdo de armazenamento, também conhecida como curva caracteristica solo-agua
(SWCC), descreve o relacionamento entre a umidade volumétrica e a succ¢do. Esta diretamente
ligada a granulometria e a estrutura do solo, portanto a raz&o umidade e succéo varia conforme

o tipo de material (figura 4).
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Figura 4 — Curvas caracteristicas solo-4gua para os diferentes tipos de solo.
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Fonte: Ho (1979) apud Huertas (2006)

A funcdo de uma curva caracteristica solo-agua ou teor de umidade volumétrico
descreve o comportamento de solos ndo saturados, o que é de grande valia para a analise de
percolacdo em barragem de terra, pois permite também determinar permeabilidade e resisténcia
ao cisalhamento do solo conforme muda as condi¢6es volumétricas do solo.

Véarios métodos foram propostos para descrever tal curva e cada um desses métodos
depende de um valor como a entrada de ar ou a umidade residual ou até o coeficiente da curva.

No SEEP/W, é pedido o valor da porosidade e a especificacdo do material.
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Quadro 2 — Variacao da porosidade conforme solo

Descricéo do solo Porosidade

Areia grossa 0,26 — 0,43

Avreia fina 0,29 - 0,46

Areia Siltosa 0,25-0,49

Avreia Argilosa 0,15-0,37

Pedregulho 0,23 -0,38

Argila/Argila siltosa/Argila arenosa; pouca | 0,29 - 0,41
plasticidade

Argila siltosa/Argila arenosa 0,20 - 0,64

Fonte: SUCS apud Geotechdata.info (2013)

Para interpretar tal curva € preciso entender que ela esta relacionada a trés zonas que

descrevem o processo de dessaturacao.

Em um solo saturado a agua precisa de menos energia para percorrer 0s vazios, que no
momento estdo cheios de gua, temos entdo a zona capilar. Assim que o ar entra no solo, pelo
fendmeno de succdo (poropressdo negativa) comeca a dificultar a passagem, necessitando de
mais energia, temos uma zona de transi¢do; conforme a suc¢do aumenta, a dgua fica presa entre

particulas de solido e particulas de ar, como pode-se ver na figura 5, tendo assim a zona residual.

Quando a poropressdo é zero, a umidade volumétrica é igual a porosidade; assim que ar
comeca a entrar a umidade comeca a cair a um coeficiente que depende da granulometria, como
dito acima e também da compressibilidade do material, ao atingir a zona residual, obtemos a
umidade residual no solo, que para essa analise sera admitido ser um valor de 10% da

porosidade.

Figura 5- Zonas correspondentes a curva caracteristica solo-agua
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Entende-se também que se ha sucgdo a condutividade ndo € constante, portanto, a
SWCC é utilizada para estimar a funcéo de condutividade hidraulica.

O programa SEEP/W pede o método de estimacéo, o escolhido é Van Genuchten (1980),
a SWCC do material, o Ksat que é a permeabilidade do material quando a poropresséo € 0 e 0
teor de umidade residual, adota-se 10% da porosidade.

2.4 CRITERIOS DE PROJETO

Ao projetar uma barragem € preciso considerar todas as condicionantes locais que
influenciam na escolha do perfil da obra, a geometria, o custo e a seguranca, como: as condigdes
climéticas, hidrolégicas e geoldgicas; material de empréstimo disponivel na area; o tipo de
fundacéo; a topografia. Como tais condicionantes sdo variaveis, h4 diversas combinagdes
possiveis de projeto, situactes problemas que requerem solucdes especificas, experiéncia e bom

senso do engenheiro.

Ainda que ndo haja um modelo genérico para projetar obra como tal, ha critérios para
as condicionantes citadas que auxiliam na escolha da secao da barragem, fixacdo dos elementos
de vedacdo e drenagem, analises de estabilidade, protecdo de taludes e detalhes construtivos
(CRUZ, 1996).

2.3.1 Secao Tipica

Como visto anteriormente, ha varios tipos de barragens de terra e escolher entre uma
secao depende do tipo de vale que o local apresenta, a condicdo climatica e principalmente da

disponibilidade do material de construcdo nas proximidades do local de implantacéo.

Quando se olha para o custo, todo material da &rea, inclusive 0s provenientes de
escavacdes obrigatorias ja previstas e vindos de estruturas provisoérias, pode ser considerado
para a composicdo da secdo da barragem, mesmo que seu volume seja pequeno. Essa
reutilizagéo, por assim dizer, diminui o valor de transporte, obtencao, tratamento e compactacédo

da movimentacdo de terra necessaria para a construcao.

Portanto, se a barragem serd homogénea, onde o material de construcéo deve apresentar
caracteristicas vedantes e resisténcia; ou zoneada, com zonas da se¢do constituidas de materiais
permeaveis e impermeaveis, deve ser uma escolha tomada em funcao dos materiais disponiveis

e das caracteristicas da fundacao.
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2.3.2 Condicionantes da Fundacéao

As fundacdes devem desempenhar resisténcia e estanqueidade suficiente para suportar

0s carregamentos provenientes da barragem sem que haja deformacdes excessivas, ruptura por

cisalhamento e erosdo interna regressiva. Algumas fundagOes apresentam restrices ao

cumprimento desses critérios a serem desempenhados e precisam de intervengdes. Cruz (1996),

apos andlise de varias barragens brasileiras, apresentou algumas dificuldades associadas aos

tipos de fundacdo:

Em Rocha — aquelas com feicGes descontinuas de baixa resisténcia e folhelhos,

apresentam problemas de permeabilidade, onde valores superiores a 5x10™cm?/s

devem ser reduzidos;

Em Areias Finas Uniformes — se o indice de vazios é superior ao critico, estdo
sujeitas a liquefacdo quando saturadas, devido a choques e vibragdes. E preferivel

a remocdao do material como fundacao;

Em Areias Grossas/ Pedregulhos — estabilidade e deformacdo ndo sdo problemas,
porém o problema de estanqueidade é critico. E necessério intervencdes para
controlar a vazdo pela fundacéo e verificar a estabilidade levando-se em conta as

redes de fluxo estabelecidas na fundacéo;

Em Aluvides — pedem por solucgdes para controlar os gradientes de saida no pé da
barragem. Atentar-se também para a curva granulométrica, em caso de seus

materiais ndo serem filtros um do outro deve ser providenciado um cut-off;

Em Solo Coluvionar — os problemas sdo relacionados a resisténcia ao cisalhamento,
aos deslocamentos verticais, tendo que verificar a colapsividade do material, e a
permeabilidade, que deve ser verificada a diversos niveis de tensdes,

principalmente onde as tensdes verticais séo baixas;

Em Solos Residuais — apresentam valores de permeabilidade da mesma ordem de
grandeza do material do macico e pedem por andlises quanto a estabilidade global

do conjunto;

Em solos Saproliticos e Saprélitos — mesmas recomendacdes para 0s solos residuais

com o adicional da importancia da caracterizagdo de horizonte da rocha matriz.
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Em termos gerais, fundagdes em solos permeéveis requerem atengdo especial a perda
de 4agua e grandeza das forcas de percolacdo e em solos impermeéveis 0s problemas sdo

associados a assentamentos excessivos e ruptura por cisalhamento.

O comportamento maci¢o-fundagdo deve ser analisado, conforme Meirelles (2013),
considerando as caracteristicas geotécnicas e geoldgicas de tais materiais submetidos a
diferentes situacdes, verificando a deformacéo da fundacéo devido ao peso da barragem e se ha

percolacédo de agua do reservatorio através da fundacao para definir as intervencdes necessarias.

O fluxo pela fundacao é majoritario em relacdo ao fluxo pelo macigo, portanto o sistema
de drenagem interna juntamente com a vedacdo é de vital importancia para o controle do fluxo.
Os principais sistemas de vedacdo sdo as trincheiras, tapetes impermeaveis e injecdes de

cimento.
2.3.3 Condicionantes do Macico

Segundo Meirelles (2013), se tratando do comportamento geotécnico, as estruturas de
aterro devem apresentar resisténcia ao cisalhamento, incompressibilidade, auséncia de
contracdo quando seca, plasticidade, aderéncia, minimo de rastejo, minimo de permeabilidade

e erodibilidade.

Tém-se preferéncia pelo material encontrado in loco por questdes econémicas, portanto
¢ preciso garantir que os comportamentos citados acima sejam satisfatorios utilizando-se da
compactacao adequada das camadas de solo, das inclinagdes que garantam a estabilidade e do
controle da percolacéo.

As barragens de terra apresentam zonas de baixa permeabilidade que garantem a
estanqueidade, reduzindo e controlando o fluxo de dgua pelo corpo da barragem. Essa parte
vedante da secdo deve ser centralizada no eixo da barragem e pode ser construida com a maioria

dos solos compactados, exceto pedregulhos e areias sem presenca de finos.

E ha zonas mais permedveis, onde deve-se garantir o direcionamento do fluxo para

jusante, garantindo a estabilidade do espaldar ao diminuir as tensdes neutras de percolacéo.

Nos locais de passagem de um material para o outro, em toda interface, deve-se sempre
verificar se o material de jusante da direcdo do fluxo é filtro do material a jusante, pois se for
verificado que ndo, transi¢des devem ser incorporadas para evitar o piping. (CRUZ, 1996). A
espessura minima de um elemento de transi¢do deve ser de 30 cm em qualquer barragem, a

excecao as de enrocamento.
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2.3.4 Critérios Geométricos

Elementos basicos para o projeto sdo subsidiados pelo levantamento planialtimétrico,
que juntamente com os estudos geotécnicos e hidrologicos, fornecem informacdes para o pré-
dimensionamento da estrutura, que eventualmente podem sofrer modificacGes ao passarem por

andlises de percolacdo e de estabilidade.

A altura da barragem depende do nivel maximo a ser armazenado, que € definido pela
topografia e hidrologia local, também por fatores econémicos e impactos sociais, e depende da
altura de seguranga (borda livre) do macico, segundo Eletrobras (2000), essa borda esta em
funcdo do N.A. maximo operacional, da extensdo da superficie do reservatério e do vento sobre

a superficie da dgua, gerando ondas que ndo podem ultrapassar 0 macico.

Quadro 3 - Altura da borda livre (m), para barragens com altura < 10 m.

Nivel de Agua Maximo Extensdo do Espelho d’Agua do Reservatério - L (km)
Em operacéo (m) 0,20 0,50 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00
N.A < 6,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,05 1,15 1,25
6,00 < N.A< 10,00 1,00 1,00 1,00 1,05 1,15 1,25 1,35

Fonte: Eletrobras (2000)

Para barragens com altura maior que 10 m, a Eletrobras (2000) recomenda que seja

usado os critérios do US Bureau of Reclamation (USBR) para a estimativa da borda livre.

Outro elemento bésico é a largura minima da crista, onde para muitos é dada como 3,5
metros, mas pode ser calculada em funcdo da altura maxima da barragem (H), de acordo com
0 USBR (1967) apud Meirelles (2013), pela equacao:

H
L= +3 (14)

Quando previsto trafego na crista é recomendado a largura de 10 m (CRUZ, 1996).

Tendo definido o material de construcdo, o tipo de fundacgéo e a altura da barragem,
caracteriza-se a inclinacdo dos taludes de montante e jusante por um coeficiente de inclinagédo

que indica a proporgéo entre projecédo horizontal e vertical.

A Cruz (1996), apresenta na tabela 2 os valores preliminares de coeficiente de inclinagéo

quando o material de fundagéo é mais resistente que 0 maci¢co compactado.



Quadro 4 — Taludes preliminares para diversos tipos de solo

Tipo de Material

Montante

Jusante

Solos Compactados

2,5(H):1,0(V)
3,0(H):1,0(V)

2,0(H):1,0(V)

Solos Compactados Siltosos

3,5(H):1,0(V)

3,0(H):1,0(V)

Solos Compactados Argilosos

2,0(H):1,0(V)
3,0(H):1,0(V)

2,0(H):1,0(V)
2,5(H):1,0(V)

Enrocamento

1,3(H):1,0(V)
1,6(H):1,0(V)

1,3(H):1,0(V)
1,6(H):1,0(V)
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Fonte: Cruz (1996)

Em casos que a fundagdo € menos resistente, Cruz (1996) recomenda um abatimento
dos coeficientes mostrados no quadro 4, que devem passar por analise de estabilidade, onde se

deve fixar as superficies de ruptura mais evidentes.

Por fim, para completar a geometria da secéo, obtém-se a base da barragem em funcéo
da soma da largura da crista com a multiplicacdo do somatorio dos coeficientes de inclinagdo

pela altura da barragem.
2.4 VERIFICACAO DO PROJETO

“A arte de projetar uma barragem esta ligada a arte de controlar o fluxo de &gua pelo
conjunto barragem-fundacédo. A estabilidade externa (taludes) e interna (barragem-fundacéo)
deve atender aos requisitos basicos de seguranga estabelecidos.” (CRUZ, 1996).

Para atender os requisitos de seguranca € obrigatorio atender aos principios basicos de
seguranca do projeto de barragem: principio do controle de fluxo, principio da estabilidade e
principio da compatibilidade das deformagoes.

2.4.1 Estabilidade de Taludes

Os taludes da barragem de terra devem ser construidos de forma a garantir a estabilidade
do corpo da barragem, bem como ser compatibilizado com a fundacgdo para a estabilidade do

conjunto e devem resistir as trés condi¢des de carregamento:

e Final de construgdo: Hipdtese admitindo a barragem concluida, porém sem carga
hidraulica do reservatdrio. Considera-se os esforgos atuantes em funcao do peso do
solo, das pressGes neutras induzidas pela compactacdo do material e da velocidade

da construcdo;
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e N.A méximo de operacdo: Hipotese correspondente a operagdo normal da
barragem, onde admite-se que as deformacdes estejam estabilizadas e uma rede de
fluxo permanente estruturada para qual a pressdo de percolacdo favorece a
estabilidade do talude de montante e desfavorece o de jusante;

e Rebaixamento do reservatério: Hipotese na qual admite-se um rebaixamento rapido
do reservatério no N.A maximo para 0 N.A minimo de operacdo ou até o N.A
atingivel mais baixo, essa andlise considera uma alteracdo nas condigdes de
poropresséo vistas na condigé@o anterior. A carga que ajudava na estabilizagéo do

talude de montante diminui.

A verificacdo da estabilidade deve considerar as tensdes efetivas e ser feita através do
método do equilibrio limite que melhor se equivale aos mecanismos de ruptura potenciais

definidos.

A resisténcia efetiva da estrutura é obtida através dos parametros geotécnicos dos
materiais de construcdo e da fundagdo que sao relevantes para célculo, como angulo de atrito,

coesdo, tensao maxima efetiva e o desenvolvimento da presséo neutra naquele tipo de solo.

“A estabilidade estara assegurada sempre que fatores de seguranga obtidos nas analises
forem iguais ou superiores a valores referenciais definidos com base em estudos de situacfes
reais.” (MEIRELLES, 2013).

Os valores minimos de coeficiente de seguranca sdo definidos pela NBR 11682 (2009)
de acordo com o grau de seguranca contra danos ambientais e materiais e grau de seguranca
contra danos a vidas humanas, o que configura um coeficiente de 1,5 para os taludes de uma
barragem. Meirelles (2013), afirmou que usualmente s&o usados os fatores de seguranga
maiores ou iguais a 1,5 para as duas primeiras condi¢des e maiores ou iguais a 1,2 para a terceira

condicdo.

Porém Cruz (1996), esclarece que a solicitagdo dominante € a do N.A maximo de
operacdo, portanto o coeficiente de 1,5 é determinado para tal, enquanto para a condicdo de

final da construcdo se adota 1,3 e para o rebaixamento do reservatorio adota-se 1,1.
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2.4.2 Controle de Fluxo

Para o controle de fluxo é preciso vedar a0 maximo a barragem e sua fundacéo, a
montante do eixo, por outro lado tém-se que facilitar a saida da 4gua a jusante do eixo, de forma

controlada com os sistemas de drenagem no macico e na fundagéo.

Estima-se a vazdo pelo macico e fundacdo por meio de redes de fluxo. Essa estimativa
permite verificar se os sistemas de vedacdo adotado foi o suficiente para o controle da
percolacdo a niveis considerados satisfatorios, bem como verificar se os sistemas de drenagem

estdo funcionando corretamente e definir os gradientes de saida pelas fundaces a jusante.

Um fator importante no controle é a transicdo interna de material: macico-fundacéo,
macico-ombreiras, macico e outras estruturas adjacentes. Ou seja, qualquer interface em que 0s

materiais apresentam granulometria diferente e ha risco de carreamento de gréos.

Além disso, deve-se verificar o gradiente hidraulico méximo na secdo e confronta-lo
com o gradiente hidraulico critico, para que ndo haja a possibilidade da formacéo de piping que

se inicia por uma perda de resisténcia pontual, ocasionando na erosdo interna do ponto/local.

O gradiente critico vem da relacdo entre peso especifico submerso do solo (ys,s ), que
é 0 peso especifico natural (y,4:) menos o peso especifico da agua (y,,), pelo peso especifico

da agua. Relacdo apresentada pela equagédo 15:

icrit: y;ub _ (ynat - yw) (15)

w yW

Assim, o valor do gradiente de saida ndo deve ser maior que o valor critico
2.4.3 Compatibilidade de Deformagdes

Os materiais de fundacdo e do macico compactado sofrem deformac6es em funcdo das
tensdes atuantes o que pode gerar problemas de recalques diferenciais, transferéncia de tensoes
e contrastes de deformabilidade.

O principio da compatibilidade das deformac6es dita que a compressibilidade das zonas
da barragem deve ser compatibilizada por zonas de transicéo, reduzindo os problemas gerados

pelas tensbes atuantes que prejudicam o desempenho da estrutura.

Por ser uma verificagdo dos estados de tensdo e deslocamentos trabalhosa e que gera
parcelas despreziveis de acidentes, ndo é uma preocupacao principal dos engenheiros, a menos

gue sejam barragens de enrocamento com nucleos delgados, barragens sobre areia sem



33

trincheira de vedacdo e barragens sobre folhelhos, pois esses casos apresentam problemas
preocupantes.

Acima foram citados os trés principios para verificacao de projeto. Nota-se que para as
trés andlises o conhecimento do comportamento da dgua na estrutura € de suma importancia,
vide que com o estudo de percolagdo conseguimos obter os valores da distribuicdo da presséo
neutra para calculo de estabilidade e da analise de deformacao; conseguimos verificar o fluxo
de agua e também os valores de descarga sendo esses parametros para controlar o fluxo e

dimensionar os dispositivos de drenagem.
2.5 SISTEMA INTERNO DE DRENAGEM E PROTECAO DE TALUDE

Os projetos de estruturas para o controle de percolagdo tém como objetivos principais a
reducdo da quantidade de percolacdo, minimizacdo ou controle dos gradientes de saida e,

reducdo da linha de saturacdo no espaldar de jusante e nivel de sub-pressdes na fundacéo.
Segundo, Assis et. al (2003), existem dois tipos de soluces:

a) Drenagem: filtros inclinados ou verticais, filtros drenos horizontais, pocos de alivio,

trincheiras de drenagem;

b) Impermeabilizacdo: tapetes impermeaveis, trincheiras de vedacdo, diafragmas

plasticos, paredes diafragma, cortinas de injecéo.

Como regra geral as solugdes de impermeabilizacdo devem ser apenas consideradas a

montante e as de drenagem a jusante.

A funcdo basica dos filtros é prevenir a erosao regressiva ocasionados por forcas de
percolacdo internas, rupturas hidraulicas e trincas ocasionadas por deformac6es diferenciais no

corpo da barragem.

Devem satisfazer os critérios para piping, os vazios no filtro devem ser pequenos o
suficiente para impedir as particulas do solo de carrear, e permeabilidade, 0s vazios devem ser

grandes o suficiente para permitirem a passagem de fluxo, controlando subpressoes.

No sistema de drenagem interna o filtro-dreno horizontal, tem papel fundamental. Sua
funcdo basicamente é ndo sé impedir carregamentos do material de fundacdo, bem como

promover a drenagem das aguas de percolacgdo através da fundagéo e do maci¢co compactado.
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As trincheiras de vedacdo constituem-se na estrutura de redugdo das vazOes de
percolacdo mais utilizadas nas barragens brasileiras em casos de fundagao em solo. O principal
inconveniente que as trincheiras de vedacao apresentam é quando existem niveis de dgua altos,
0 que exige utilizacdo de drenagem para a execucdo da escavacdo (ponteiras, pocos de

bombeamento e trincheiras de drenagem etc.).

A largura na base das trincheiras deve ser da ordem de 0,10 a 0,30H, onde H € a carga
hidraulica total do reservatério. Cuidados especiais devem ser tomados na base (cut-off
parciais) e nas paredes de jusante da trincheira para evitar-se carregamento do material de
preenchimento da trincheira para a fundagdo, uma vez que os gradientes hidraulicos no “cut-

off” sao elevadissimos por ser este um trecho de concentrac¢do de perdas de carga.
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3 METODOLOGIA

Para que o presente trabalho fosse elaborado, com embasamento tedrico e pratico de
profissionais na area de barragens e afim de atingir os objetivos aqui elencados, foi feita uma

extensa consulta em livros, artigos cientificos, manuais e trabalhos académicos.

E importante destacar como principal norteador o trabalho de Paulo Teixeira da Cruz:
“100 barragens brasileiras: casos historicos, materiais de constru¢do, projeto.”, cujas
informagdes extraidas sobre projeto, comportamento dos materiais, percolagdo de &gua,
medidas de seguranca e sua avaliacédo e problemas decorrentes em barragens foram de grande

serventia.

Se tratando de barragens, a principal preocupacdo, quanto a boa operacao dela, é criar
mecanismos de controle de percolacdo da dgua, impedindo que efeitos como piping, liquefacdo

e instabilidade dos macicos ocorram.

A andlise a ser feita, auxiliada por software e pesquisa citada acima, visa obter os
parametros poropressdo e fluxo de &gua para futuras analises de estabilidade e
dimensionamento dos sistemas de vedacao e drenagem. Portanto, serdo feitas nas condicdes de
regime permanente e regime transiente, sendo essas, respectivamente, relativas a N.A maximo

de operacdo e rebaixamento do reservatoério.

Ao estabelecer a geometria da estrutura e os sistemas de vedacdo e drenagem julgados
adequados, as vazdes sdo estimadas. Tais estimativas permitem verificar se os sistemas
adotados sdo o suficiente para o controle das vazdes a niveis considerados satisfatorios. Pode-

se também definir os gradientes de saida a jusante.

Para a execucdo de uma analise no SEEP/W, é preciso ter bem definido a geometria da
barragem de terra; as propriedades dos materiais: porosidade, condutividade hidraulica e sua

anisotropia; as condi¢des de contorno e o tempo para analise transiente.
3.1 GEOMETRIA DA SECAO

Para a execucdo das analises computacionais, & necessario a determinacao da secéo da
barragem de terra a ser simulada e analisada.
a) Secdo tipica e nivel de agua: escolhida uma secéo do livro de Cruz (1996) e adaptada

de forma a simplificar a analise;



36

b) Borda livre: arbitrado um valor de 1,0 metro pois ndo ha subsidios para utilizar o
quadro 3 do referencial teorico;

c) Cota da crista: somatorio do N.A da barragem e da borda livre;
d) Largura da crista: largura definida pela equacédo 14 do referencial teérico;

e) Inclinacéo inicial dos taludes: de acordo com o material de constru¢cdo do macico,
as inclinagoes iniciais sdo dadas pelo quadro 4 do referencial teorico;

f) Base da secdo: soma da largura da crista com a multiplicacdo do somatorio dos

coeficientes de inclinacdo pela altura da barragem.
3.1.1 Secao tipica da barragem

E uma barragem homogénea, cujo macico ¢ areia siltosa fina e a fundagio em argila
siltosa. A inclinacdo do talude de montante é de 1:2,5 (V:H) e do talude de jusante 1:2,0 (V:H).
A cota do nivel de &gua maximo é de 14 m com uma borda livre de 1 m, sendo a cota da crista
de 15 m. A largura da crista é de 5,2 m, definido pela equacdo 13, onde H é igual a 11. A base

da secdo € de 54,7 m. Conforme figura 6.

Figura 6 — Secdo tipica da barragem.

16 — st J'-‘im—>|<752m—b|<—21m—b

14 N.A. Miximo

10—

Elevacio

¢ 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Distincia Horizontal

Fonte: Autor (2019)

3.2 PROPRIEDADES DOS MATERIAIS
As propriedades necessarias para analise de fluxo, como dito anteriormente, sdo:

a) Porosidade: arbitrado um valor tipico conforme quadro 2 do referencial teérico;
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b) Condutividade hidraulica: arbitrado um valor tipico conforme quadro 1 do referencial
tedrico, levando em consideracao as caracteristicas dos materiais, por exemplo: um
silte argiloso € menos permeavel que um silte arenoso, portanto, entre os valores da

tabela, ndo podem ser utilizado os mesmos para materiais diferentes;

c) Condigdo de anisotropia: é determinado por Cruz (1996) que em macigos
compactados com alturas menores que 20 m, seja usado uma relacao de ky/kx = 0,11

e de acordo com o angulo de inclinacdo do talude.

Para a anélise rapida de estabilidade, em que podemos ver se os gradientes hidraulicos
estdo causando instabilidade na estrutura, os parametros geotécnicos de coesédo, angulo de atrito
e peso especifico para uma analise atraves do método de Bishop, s@o obtidos do livro base deste
trabalho o “100 barragens brasileiras: casos histéricos, materiais de construgao, projeto”, no

qual h&a um capitulo dedicado a geotecnia de solos brasileiros.

3.2.1 Propriedades dos materiais

Os materiais da barragem que sdo necessarios para as analises aqui realizadas estao

descritos no quadro a seguir:

Quadro 5 — Propriedades geotécnicas e fisicas dos materiais envolvidos na analise.

Material Porosidade KxSat P. Especifico Coesao Angulo
(m3/m3) (m/s) (KN/m?3) (kPa) Atrito (°)
Areia Siltosa 0,35 1e-04 17,5 5 31
Fina
Argila 0,28 1e-06 27,2 15 25
Siltosa
Areia Fina 0,45 le-04 15,8 4,5 32,2

Fonte: Autor (1996)

3.3 CONDICOES DE CONTORNO

As conhecidas sdo a superficie impermeavel, que sdo os dispositivos de vedacéo; E a
superficie em contato com o liquido o talude de montante e parte de cima da fundagdo. A
desconhecida € a linha freética e a superficie de descarga sera variavel e serdo os parametros a

serem calculados/demonstrados pelo software.
4.1.3 Condicdes de Contorno

Para a analise em regime permanente, as condi¢des usadas foram:
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a) Superficie em contato com o liquido: face de montante da barragem do tipo carga
total de agua num nivel constante de 14 m;

b) Superficie livre de fluxo: face de jusante da barragem do tipo vazdo de agua,
determinado para verificar a possibilidade de linha freética;

c) Superficie de pressdo 0: elementos de vedacdo, tipo carga total de dgua num nivel
constante de O m.

A designacdo das condicOes de contorno pode ser vista na figura 7, a seguir:

Figura 7 — Aplicagdo das condicOes de contorno para primeira analise.

Elevagio

1 Asgila Siltosa

| | | | | | | | | |

[ 5 10 15 0 5 EL EH 0 45 50 55 50
Distanciz Horizontal Cor | Nome Tipo Parimetros

. TJusante - Superficis vre de | Vazio de Agua 0 m'iseg

fluzo

Montante - Superfice em | Carga Total de Agua | 14m
contato com o liquide

Fonte: Autor (2019)

3.4 ANALISE DE FLUXO E ESTABILIDADE

Ap6s a determinacdo da secdo hipotética inicial e dos parametros geotécnicos
necessarios sdo executadas as analises de percolacdo de dgua na barragem, para determinacéo
das linhas freaticas, vazdes no interior do macico e fluxo na fundacdo e poropressao, com o

software da Geo-Slope Company, SEEP/W integrado com o SLOPE.

Em seguida, é feita a analise de estabilidade pelo método de Bishop para determinar se
é necessario dispositivos de controle de fluxo. E preciso entrar com valores de peso especifico,
coesdo e angulo de atrito de cada solo presente na secéo, para que a analise de estabilidade seja
realizada. O fator de seguranca e determinado pelo referencial teorico.

No advento dos dispositivos serem necessarios, nova se¢éo é adicionada a analise, com

0 sistema de drenagem dimensionado a partir das instrugdes obtidas no livro acima citado.



39

3.5 ANALISE COM DRENO DE PE

O dreno de pé é feito de material permeavel, areia fina, a fim de que a linha freéatica se
contenha no elemento e ndo na face de jusante. Tem 1 metro de espessura e 12 m de

comprimento. A se¢do com o dreno pode ser vista na figura 8.

Figura 8 — Secdo tipica da barragem com dreno de pé.

20 —

18 —

Elevacio

21— Argila Siltosa | 12m

& | | | | | | | | |
] 5 10 15 20 25 30 35 40 43 50 55 ]

Distincia Horizontal
Fonte: Autor (2019)

Para essa segunda analise ha elemento de drenagem, portanto as condic¢des de contorno
sdo as mesmas da analise anterior, adicionando uma condicdo de carga total igual a 4 metros na

regido do dreno, como pode-se ver na figura 9.

Figura 9 - Aplicacdo das condicGes de contorno para segunda analise.

20—

Elevagdo

2 Argila Siltosa

] ] | ] ] ] ] | |
[ 5 10 15 20 25 30 35 10 15 50 55 60

Distancia Horizontal | Cor | Nome

Tipo Parimetros
Dreno de pé Carga Totalde Agua |4 m
TJusante - Superficie tivre | Vazio de Agua 0 m/seg

de fluxo

Montante- Superficieem | Carga Total de Agla 14m
contato com o fquido

Fonte: Autor (2019)



40

3.6 CONFIGURANDO O SEEP/W E O SLOPE

Primeiramente, abre-se o programa e na tela inicial (figura 10) seleciona as
configuracdes iniciais: modelo de papel e analise SEEP/W. Abre-se entdo uma aba em que se
renomeia o documento, escolhe a analise em regime permanente e se mantém todas as outras
configuracdes nas abas “Fisica”, “Agua”, “Configuracdes” e “Tempo” (figura 11).

Figura 10 — Pagina de abertura do GeoStudio.
k; GEOStUdID 20 18 RZ Best available license -~

Selecionar Modelo Projeto recente
Metric - A4 . Barragem de Terra Homogénea c dreno.gsz
) o Barragem de Terra Homogénea.gsz
Selecionar Analise

T1_barrageml.gsz
m. SLOPE/W

teste tatata.gsz
< SEEP/W Metric

- A<.gsz
SIGMASW
44 QUAKE/W

Fonte: Autor (2019)

Figura 11 — Configuracdes iniciais da anélise SEEP/W

andies: pdconer_~| | odetar | . me: peeandie:
=& (sem titulo) Parente: (nenhuma) ‘
v
Qi Analise SEER/W [0d] Tipo de Andlise: Regime Permanente -

Fisica Agua Configurages Tempo

Processos Fisicos

v' Transferéncia de Agua

[conveccio natural: efeitos térmicos
[ convecgio natural: efeitos de soluto
[transferéncia de vapor: isotérmica
[ransferéncia de vapor: térmica
b [ Transferénda de Calor
Convecgdio forgada com transferénda de agua
Convecgio forgada com transferénda de ar
Conveccio forcads com transferénda de vapor
‘: [ Transferéncia de Ar
ConvacgSo natural: efeitos térmicos
‘ [ Transferéncia de Soluto
Adveccio-dispersio com transferénda de dgua
[ Transferéncia de Gas
Advecgio-dispersdo com transferéndia de ar

AdveccZo-dispers3o com transferéncia de dgua

Desfazer |~ Refazer ¥ Fechar

Fonte: Autor (2019)

Para incluir a analise de SLOPE/W adiciona uma andlise de equilibrio limite, como

mostrado na figura 12. Onde abrird uma aba de configuracdes, onde pode renomear a analise,
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escolher o método de Bishop e determinar que a analise sera feita para uma se¢do determinada
pela anélise parente, sendo essa a SEEP/W (figura 13)

Figura 12 — Adicionando analise SLOPE/W.

[ transferéncia de vapor: isotérmica

@ Dados - Anilises O «
-8 (sem titulo) Clonar (nenhuma)
- a - =
M Ealiaiieaca Tipo de Andlise: Regime Permanente -
= Anslise SLOPEAW > Equilibrio Limite
+  Anilise SEEP/W > Tenséo SIGMA/W
Anslise SIGMA/W > ST
4 Anilise QUAKE/W N Deformagdo Newmark QUAKE/W
24 Andlise
Anslise TEMPAW N [ convecggo natural: efeitos térmicos
nilise
Anilise CTRAN/W N [ convecgio natural: efeitos de soluto
nilise
>

Jd Andlise AIR/W
[] transferéncia de vapor: térmica

[ Transferéncia de Calor
Convecgdo forgada com transferénda de dgua
Convecgdo forgada com transferénda de ar
Convecgdo forgada com transferénda de vapor
‘: [ ransferéncia de Ar
Convecgdo natural: efeitos térmicos
‘ []Transferénda de Soluto
Adveccio-dispersdo com transferénda de Agua
[ ransferéncia de Gas
Advecgdo-dispersdo com transferénda de ar

Advecgio-dispersdo com transferénda de dgua

Fonte: Autor (2019)

Figura 13 — ConfiguracGes iniciais da analise SLOPE/W.

Andlises:

Adicionar ¥ Deletar Mome: Estabiidade de Taludes Descrigio:
4@ (sem titulo) Parente: Andlise SEEP MW ~ |
£ Andlise SEER/W [0 d]

i Estabilidade de Taludes [0 d]

Tipo de Andlise: gishop ~
Configurages  Superficie de pesquisa  Distribuicio  Avancado

Poropressio de: Analise Parente | Tempo:|@tmo)

Usar os resultados da analise parente.

Andlise pseudo-estitica em estigios:

{nenhuma) ~

Fatores pardais:

{nenhuma) v

Peso especifico da dgua: | 9,807 kifm?

Fonte: Autor (2019)

Na aba superficie de pesquisa (figura 14), seleciona-se a direcdo do movimento da

esquerda para direita, pois o talude a ser analisado é o de jusante.
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Figura 14 — Configuracdes da superficie de pesquisa.

MNome: | Estabilidade de Taludes LIill Il
Parente: Anglise SEEP W w
Tipo de Andlise: Bishop o

Configuracies Superfice de pesquisa  Distribuicio  Avancado
Direcdo do Movimento
(®) Da esquerda pf a direita () Da direita p/ a esquerda  [_] Usar modo passivo

Opcdo de superfice de

esquisa
Pess Mim. de sup. criticas a

@ Entrada e saida serem armazenadas:

[T]E=pedificar os raios

() Grade e raios ] otimizar a posicio da superfide critica

() Bloco espedficado
Mao cruzar as linhas das superfices
de pesquisa dos blocos

() Totalmente espedficada

() superficies de:

Trinca de Tragdo

Presenca de Agua na Trinca de Tracio
(@) sem trinca de trags d d
em trinca de tracdo
() Angulo lirite: oe .P |
9,307 kN/m?3
() Profundidade

Fonte: Autor (2019)

A primeira coisa a se fazer é inserir o perfil da barragem utilizando a ferramenta linhas
e digitando os pontos (figura 15). Com a geometria definida, faz-se a configuracéo dos materiais
(figura 16), adicionando um novo material e escolhendo a condicdo de material saturado/nao
saturado e enfim definindo as funcbes pedidas através dos métodos de estimativa oferecidos

pelo software e baseados nas literaturas.

Para a funcdo do teor de umidade volumeétrico, clicar em adicionar, escolher o tipo
“Funcéo Dados Teor de Umid. Vol”, entdo clicar em estimar. Pede-se o teor saturado e o tipo
de solo, como pode-se ver na figura 17. O primeiro, € o valor da porosidade quando o solo esta
totalmente saturado e a pressao é de 0 kPa. Ao clicar em ok, tém-se a curva caracteristica solo-

agua daquele material definido (figura 18).
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Figura 15 — Ferramenta linhas.

SEEP/W) - X
ar Desenhos Modificar Janela Ajuda
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Fonte: Autor (2019)

Figura 16 — Configuracdo dos materiais.
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Fonte: Autor (2019)
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Figura 17 — Configuragdo da funcéo do teor de umidade volumétrico.

N ezl T I B N WL AN . O AW
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A Nome ——
D Nova Fungio Deletar
= Nova Funcdo : Adefinico da fungio estd
=] incompleta. @ Estimar Funcio Teor de Umid. Vol. ? x
Nome: | Nova Funcao Mét, de Estimacio:  Fungies de Amostra v| B
Parémetros:  Teor de Umidade Volumétrico vs. Poropress3o Teor Saturado:
Tipos: Funcio Dados Teor de Urmid. Vol. - [l
Aprox. Exato
Ajuste: = 4 Esuma.h.'.'
ret cuve Compressibiid.:
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W Deletar
= ® Visuslizar fungio Usar escala autom, el
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I -
Fonte: Autor (2019)
Figura 18 — Curva da fun¢éo do teor de umidade volumétrico.
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Para a funcdo da condutividade hidréaulica, clicar em adicionar, escolher o tipo “Funcao

Dados de Cond. Hidraulica”, entéo clicar em estimar. Pede-se 0 método de estimacéo que € o
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de Van Genuchten, pede-se a funcdo do teor de umidade criado anteriormente, o coeficiente de

permeabilidade/condutividade e o teor de umidade residual, como pode-se ver na figura 19,

ambos definidos anteriormente. Ao clicar em ok, tém-se a curva da condutividade hidraulica

do material definido (figura 20).

Figura 19 — Configuragdo da fungdo de condutividade hidréulica.
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Figura 20 — Curva da funcéo de condutividade hidraulica.
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Para configurar as condigdes de contorno, basta ir em dados, condi¢des de contorno. O

programa gera duas automaticamente (figura 21), basta deleta-las e adicionar as condicoes

determinadas anteriormente.

Figura 21 — Configuracdes da superficie de pesquisa.
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Com todos os dados configurados, basta aplicar os materiais nas regides e as condi¢bes

de contorno nas linhas ou regides determinadas, conforme se pode ver nas figuras 22 e 23.



Figura 22 — Aplicando materiais as regioes.
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Figura 23 — Aplicando condic¢des de contorno na geometria.
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Por fim se determina o tamanho da malha de elementos finitos, de acordo figura 24.

Figura 24 — Propriedades da malha.
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E entdo é so iniciar as analises.

48

2

2 [ [P |

-% A

[l P s [ 1T B Fe

2



49

4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 PRIMEIRA ANALISE — SEM ELEMENTO DRENANTE

A analise foi gerada em uma malha de tamanho de elemento 1 m, apresentando 643 nds
e 585 elementos.

Na primeira analise ndo havia nenhum elemento de drenagem e a linha freatica foi
calculada por uma possibilidade de surgéncia de uma pressdo neutra de 0 kPa, dada pela

condicdo de contorno citada acima. Pode-se ver o resultado na figura 25.

Figura 25 — Vetores de fluxo e linha fretica sem dreno.
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Fonte: Autor (2019)

Nota-se que os vetores de fluxo tém uma face preferencial na jusante e a agua aflora no
pé do talude, o software informou que a vazdo de descarga naquele ponto era de
aproximadamente 7,32e-06 m3/s. A linha tracejada azul é a linha de saturacdo, acima dela ha
vetores de fluxo muito pequenos e que representam a agua residual nos poros do solo. Na
fundacdo também ha vetores bem pequenos de fluxo pois a fundacdo é bastante impermeavel,

sendo um fluxo maior que na se¢é@o acima da linha de saturacéo.

Também foi possivel obter a distribuicdo das pressfes neutras ao longo da estrutura
(figura 26).
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Figura 26 — Distribuicdo das pressdes neutras sem dreno.
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Sendo importante salientar, que como a literatura simula, vemos que a linha freatica esta
na linha de pressao de 0 kPa e todas as tensdes acima dela s&o negativas, salientando que o solo

nao esta saturado.

Como dito por Cruz (1996), a solicitagdo dominante € a do N.A maximo de operacao,
cujo talude mais solicitado € o de jusante, portanto a analise foi feita para essas condicfes a

espera de um coeficiente resultante maior igual a 1,5.
Na figura 27, vemos que o FS encontrado foi de 1,251. Portanto a barragem € instavel.

Figura 27 — Andlise de estabilidade, método de Bishop, primeira condicao.
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4.2 SEGUNDA ANALISE - COM ELEMENTO DRENANTE

Como houve uma surgéncia de dgua no pé do talude, foi adicionado um dreno de pé sem
trincheira, para verificar a estabilidade novamente e determinar se somente este elemento era
suficiente.

Nessa segunda andlise h& elemento de drenagem, portanto as condi¢des de contorno sao
as mesmas da analise anterior, adicionando uma condicdo de carga total igual a 4 metros na
regido do dreno. O resultado € mostrado na figura 28, onde conseguimos ver que a linha freatica

esta contida no macico e ndo chega na face de jusante.

Figura 28 - Vetores de fluxo e linha freatica com dreno.
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Na figura 29, pode-se ver que a pressdo neutra na face de jusante passou a ser negativa.
O software indicou uma diminuicdo na vazao de descarga para aproximadamente 1,41e-10 m3/s,

demonstrando assim a efetividade do elemento drenante como controlador de fluxo.
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Figura 29 — Distribuicéo das pressdes neutras com dreno.
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Por fim, para verificar se a adi¢do do dreno afetou de forma significativa a estabilidade
de taludes, fez-se uma anélise pelo método de Bishop e obteve um fator de seguranca de 1,59

como se pode ver na figura 30. Constatando a estabilidade da estrutura.

Figura 30 - Andlise de estabilidade, método de Bishop, segunda condi¢do
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5 CONCLUSOES

Quando se opta por construir uma barragem de terra, a seguranca deve ser sempre a
prioridade, independente do uso a que se destina. Muitas vezes, essas estruturas acabam sendo
negligenciadas quanto ao dimensionamento por puro desconhecimento ou pela dificuldade em
achar pardmetros de materiais, por um exemplo. Talvez até por ndo utilizar as ferramentas

disponiveis por puro conservadorismo.

Compreender o comportamento do material de construgéo, da fundacgéo e da dgua nesse
conjunto e entender os riscos envolvidos, Sdo 0s primeiros passos para se evitar o rompimento
destas estruturas. Neste trabalho, foi mostrado uma ferramenta bastante didatica que ajuda na

compreensdo de alguns aspectos.

As andlises confirmaram que a auséncia do dreno, elemento quase que obrigatorio em

construcdes deste tipo, causa uma forte influéncia na linha de saturacéo.

Sem o dreno, a linha tem seu ponto no talude de jusante, o que vai contra as condi¢fes
de seguranca. Com o dreno composto de areia fina, a linha de saturacdo sofreu um
rebaixamento, no qual teve seu ponto final levado para a base do macico, reduzindo as pressoes

neutras, aumentando as tensdes efetivas, deste modo aumentando a estabilidade dos taludes.

Conclui-se entdo, com a seguranca estabelecida, que os resultados obtidos através das
analises foram satisfatorios, indicando um comportamento adequado da barragem para a etapa

de N.A maximo, conforme é especificado pela literatura.

Desta forma, para estudos futuros, é sugerido que se faca analises para diferentes
materiais, investigando o comportamento deles submetidos a diferentes carregamentos; e que

se faca andlises para condicdo de regime transiente.
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