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RESUMO: Barragens tém sido um importante recurso para o desenvolvimento da humanidade desde o inicio
da civilizacdo. A seguranca dessas estruturas deve ser avaliada continuamente para garantir sua estabilidade.
Deste modo, um dos principais fendmenos deflagradores de rupturas em barragens é a percolacdo excessiva
de &gua, que podem afetar a estabilidade da estrutura, causando erosdo na base, danificando a camada
protetora, levando a perda significativa de agua e eventualmente seu colapso. Nesta perspectiva, o presente
estudo teve como objetivo analisar e comparar por meio de modelos reduzidos e modelos numéricos, utilizando
0 Método dos Elementos Finitos (MEF), a percolagdo de 4gua no macico de uma barragem de terra, observando
0 comportamento das linhas de fluxo e quantificacdo de vazdo. Assim, adotou-se uma abordagem que avaliou
modelos reduzidos com e sem elementos de drenagem interna, em escala reduzida, e posteriormente 0s
mesmos foram modelados numericamente no SEEP/W. Os resultados avaliaram a quantificacdo das vazdes
percoladas e variacdo da linha freatica. Assim observou-se que as posi¢oes das linhas freaticas nos diferentes
modelos apresentaram coincidéncia, ja as vazoes percoladas se mostraram distintas. Por fim, observou-se que
modelos reduzidos contribuem significativamente para compreenséo do fluxo em barragens de terra, e que 0s
filtros desempenham um papel importante no controle da linha freatica.

PALAVRAS-CHAVE: Barragem de terra, Percolagdo da &gua, Modelo reduzido, Anélise de fluxo.

ABSTRACT: Dams have been an important resource for the development of humanity since the beginning of
civilization. The safety of these structures must continually be assessed to ensure their stability. Therefore, one
of the main phenomena that triggers dam failures is excessive water percolation, which can affect the stability
of the structure, causing erosion at the base, damaging the protective layer, leading to significant loss of water
and eventually its collapse. From this perspective, the present study aimed to analyze and compare, through
reduced models and numerical models, using the Finite Element Method (FEM), the percolation of water in
the mass of an earthen dam, observing the behavior of the flow lines and flow quantification. Thus, an approach
was adopted that evaluated reduced models with and without internal drainage elements, on a reduced scale,
and later they were modeled numerically in SEEP/W. The results evaluated the quantification of percolated
flows and variation in the water table. Thus, it was observed that the positions of the phreatic lines in the
different models showed considerable coincidence, while the percolated flows were different. Finally, it was
observed that reduced models contribute significantly to understanding the flow in earthen dams, and that
filters play an important role in controlling the water table.

KEYWORDS: Earth dam; Water percolation; Reduced model; Flow analysis.
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1 INTRODUCAO

As barragens séo estruturas bem conhecidas pela humanidade desde sua antiguidade tém como objetivo
interceptar o curso d'adgua a fim de reter uma determinada quantidade de agua, de modo a se obter uma vazédo
de regularizacdo ao longo da sazonalidade das precipitagdes. O uso desse recurso hidrico pode atender diversas
finalidades, tais como o abastecimento de &gua, irrigacdo, transporte, lazer entre outras aplicages (Quintas,
2002). Logo, dada tal importancia, as analises a respeito de seguranca das barragens devem ser continuamente
estudadas e avaliadas, pois mesmo sendo estruturas com comportamento bastante estudado, estas ainda
apresentam rupturas, gerando consideraveis danos socioecondmicos, e perdas de vidas humanas (Huang et al.,
2017).

Apresentar condi¢des adequadas de funcionalidade (represamento), mas também de seguranca deve ser
mandatorio em projeto de barragens. No que se refere as barragens de terra, a sua estabilidade é afetada por
diferentes fatores dos quais 0 mais importante é a percolagdo de agua pelo corpo da barragem (Amnyattala;
Rezaie, 2018). Em consonancia a isso, a agua que percola pode danificar a camada protetora dos taludes,
tornando-a mais suscetivel a futuros danos. Em certos casos a percola¢do também pode levar a uma perda
significativa de &gua, afetando a eficiéncia da barragem como um recurso hidrico.

Segundo Eduardo e Nogueira (2019), o fluxo de 4gua pode influenciar todo 0 comportamento geotécnico
do solo, tais como cisalhamento, permeabilidade, expansividade, e tensdes efetivas. Um grande nimero de
rupturas de barragens de terra ocorre devido a falta de controle de fluxo. A &gua se infiltra pelo macico da
barragem, promovendo o arraste ou carregamento das particulas. o que acaba por gerar erosao na base e/ou no
corpo da barragem levando a falhas muitas vezes catastroficas. Deste modo, analises de percolacdo séo
fundamentais para que se torne possivel observar a distribuicdo das poropressdes, linha piezométrica e o
calculo das vazdes em diferentes trechos da barragem, auxiliando assim na andlise de estabilidade,
dimensionamento de sistemas de drenagem e de tapetes impermeabilizantes (Massad, 2010;, Sandroni;
Guidicini. 2022).

Dessa forma, baseando-se no avango tecnoldgico das Ultimas décadas, métodos computacionais para
suporte na andlise e estudo de fluxo em barragens se tornaram mais presentes, como 0s Método dos Elementos
Finitos (MEF). O MEF é um método numérico que divide o material, no caso a barragem, em pegquenos
elementos, ou seja, elementos finitos, que sdo usados para representar a barragem em termos matematicos.
Baseando nisso, a percolacdo da agua € modelada por meio da resolucdo de equacOes diferenciais de fluxo
com base nas propriedades fisicas do solo, incluindo permeabilidade e densidade, como também nas condi¢des
de contorno, que descrevem as condigdes ao longo da superficie da barragem (Abokwiek et al., 2022;
Haghdoost et al., 2023) Atualmente, muitas das analises de fluxo séo feitas por esse método, assim, o antigo
tracado manual, hodiernamente, é feito somente em ambientes académicos ou mesmo para realizar estimativas.
Para que os métodos numéricos sejam eficazes, segundo Freitas; Silva e Menezes (2016), é necessaria uma
boa escolha da malha de transicéo, sendo a validacdo deste método efetuada através da analise de itens, tais
como, qualidade da malha de transicdo, da solugdo numérica e do processo de convergéncia.

Aliado a isso, modelos reduzidos s&o também utilizados como para anélise do comportamento final da
barragem em diferentes situacdes, como por exemplo a tem-se aquele utilizado para simular a Usina de Belo
Monte, localizada no Rio Xingu, Para (Muller et al., 2017). Sendo assim, um dos usos é visualizar a percolacao
da &gua na barragem, permitindo simulagdes e analises técnicas, além de ser instrumento didatico relevante
para a temética. Além disso, os modelos reduzidos permitem a andlise de diferentes cenérios e condicdes,
incluindo mudancgas na quantidade e pressdo da agua, variacdes na permeabilidade do solo, efeitos de
drenagem etc. (Massad, 2010).

Nesta perspectiva, a presente pesquisa teve como objetivo analisar, por meio de alguns modelos
reduzidos, a percolacdo de agua no macigo de uma barragem de terra, observando o comportamento das linhas
de fluxo e seu comportamento com relacdo a modelagem numérica, por meio do método dos elementos finitos,
do modelo reduzido.

2 METODOLOGIA

A metodologia concentrou-se em duas etapas: um a experimental e outra numeérica. Na primeira
etapa se deteve a construcdo da estrutura suporte ao modelo reduzido, caracterizagcdo dos materiais, a
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concepcdo e construcdo dos modelos reduzidos de barragem, e por fim a mensuracdo o
acompanhamento qualitativo (linhas de fluxo) e quantitativo (vaz6es). Na segunda etapa 0s mesmos
modelos concebidos experimentalmente, foram simulados por método numéricos para posterior
comparagdo com os parametros obtidos experimentalmente.

2.1 Construcao do Recipiente Impermeabilizado
Para realizar os experimentos, foi construido um recipiente de madeira impermeabilizado, com saidas

de &gua nas laterais controladas por registros e um vidro transparente para observacdo do fluxo pelo modelo
reduzido de barragem. O projeto, com dimensdes em centimetros, esta apresentado na Figura 1.
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Figura 1. Projeto do recipiente para o modelo reduzido de barragem de terra, vista frontal, superior e lateral,
respectivamente

2.2 Propriedades dos Materiais do Corpo da Barragem e do Filtro

Para a execucao dos experimentos em modelo reduzido foram utilizados dois tipos distintos de materiais.
Para o corpo da barragem, optou-se por empregar uma areia, enquanto para a camada de filtro foi utilizado
pedrisco. O uso da areia, apesar de conhecidamente ndo ser indicado para a construcéo de barragens, se deu
devido buscar uma maior velocidade no fluxo e na obtencdo dos resultados pensando na praticidade do
experimento.

A areia utilizada possui granulometria passante na peneira de abertura 1,180mm e retida na peneira de
abertura de 0,075mm. J& para o material do filtro, 0 material nomeado como pedrisco possui granulometria
passante na peneira de abertura 2,800mm e retido na ABNT#1,180mm. A granulometria desses materiais foi
obtida conforme a NBR 17054 (ABNT, 2022).

O coeficiente de permeabilidade (k) para areia e o pedrisco foi determinado de forma empirica partindo
da formula proposta por Hazen (1911), conforme Equacéo 1, e exposto por Livia et al., (2018), que relaciona
o didmetro do material com sua condutibilidade hidraulica, isto é, aplicado em areias saturadas. Para fins de
comparagdo, foi também utilizado o modelo de Alyamani e Sen (1993) (Equagéo 2).

k=CH x (D10)2 (1)

Em que:
k = coeficiente de permeabilidade (cm/s);
CH = coeficiente (habitualmente, emprega-se 100);
D1o = didmetro efetivo do solo (cm).

k=1,505- (I + 0,025 - (Dso- D10))? 2

Em que:
k = coeficiente de permeabilidade (cm/s);
lo = intersecdo (em milimetros) criada ao conectar Dso e Do € projetd-la no eixo do didmetro das particulas;
D1o = didmetro efetivo do solo (cm).
Dso = didmetro efetivo do solo (cm).

Assim, partindo da metodologia descrita, foi obtido o coeficiente de permeabilidade para ambos, para
utiliz&-los posteriormente na simulagdo do software.
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2.3 Montagem dos Modelos Reduzidos e anélise de fluxo de forma experimental

Com o propésito de verificar distintos modelos de barragens de terra, foram escolhidos quatro tipos para
analise. Abrangendo desde a barragem de terra homogénea sem filtro (Figura 2a) até as variantes que
incorporam diferentes tipos de filtros, incluindo a barragem com filtro de pé (Figura 2b), com filtro horizontal
(Figura 2c) e, por fim, com filtro vertical (Figura 2d).

Para analise da rede de fluxo, a Figura 2 ilustra o projeto em cada caso, bem como o nivel que agua
atingiu em regime permanente. Por fim, realizou-se a gravacdo do fluxo de agua e registro fotogréafico da rede
de fluxo para posterior comparacdo com a rede de fluxo obtida por elementos finitos.

Para medir a vazdo de percolacdo em cada modelo reduzido de barragem, foi aplicado um fluxo
constante de dgua. Em seguida, utilizou-se uma proveta para registrar a vazdo em um intervalo de tempo
especifico. Esse procedimento foi repetido trés vezes para cada barragem.
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Figura 2. Barragem homogénea (a), com filtro de pé (b), com filtro horizontal (c) e barragem com filtro
vertical (d). Escala: cm.

Por fim, com auxilio do software SEEP/W (Versdo estudante), extensdo do Geostudio, as sec¢Oes
transversais das barragens foram desenhadas e foi definida a grade de elementos finitos, conforme
exemplificado na Figura 3, e posteriormente executada a solugdo numérica no software. Assim, foram obtidas
todas as linhas de fluxo para cada modelo reduzido, representado o exemplo da Figura 3 pela linha tracejada
em azul, e obtida a vaz&o calculada na extremidade jusante do modelo. E por fim, comparou-se as linhas de
fluxo obtidas experimentalmente com as obtidas pelo método dos elementos finitos.
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Figura 3. Exemplo de malha de elementos finitos utilizada.

3 RESULTADOS

Os resultados e discussdes sdo apresentados tanto para os modelos experimentais em escala reduzida
quanto para as simulagbes numéricas. Foram desenvolvidas discussdes com base nos resultados a respeito,
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principalmente, do uso dos diferentes tipos de filtros em barragens de terra e como eles podem afetar o fluxo
e a estabilidade. N&o obstante, também foram a comparadas a estimativa de parametros de permeabilidade
utilizados nas simulages numeéricas, e consequentemente na obtencdo da vazdo, com a vazdo observada
experimentalmente.

3.1 Propriedade Dos Materiais

Para obter o coeficiente de permeabilidade da areia, foram aplicados dois métodos distintos: o primeiro
método foi baseado na abordagem de Hazen (1911), e o segundo na metodologia proposta por Alyamani e Sen
(1993). Partindo disso, os resultados dos coeficientes de permeabilidade obtidos em cada método, bem como
outros dados importantes nos experimentos, foram elencados na Tabela 1.

Tabela 1. Resumo dos parametros obtidos.
Materiais D10 (cm) D50 (cm)  lo(cm) k (Hazen) cm/s  k (Alyamani e Sen) cm/s
Areia 0,015 0,03 0,13 0,0225 0,0256
Pedrisco 0,127 0,185 1,12 1,6129 1,893

3.2 Analise de Fluxo nos Modelos Reduzidos

Como o fluxo tedrico obtido a partir dos coeficientes de permeabilidade foram bastante similares, por
se tratar de equacdes empiricas e que se baseiam em indices granulométricos. Deste modo, utilizou-se para as
andlises os tragados obtidos pelos parametros de Hazen (1911), ou seja, k = 0,0225cm/s e k = 1,6129cm/s, para
areia e pedrisco, respectivamente. Sendo assim, mediante a Figura 4 e 5 pode-se ilustrar os resultados obtidos
para analise experimental e tedrica no SEEP/W (Versdo Estudante) da linha freatica.

A Figura 4ae b apresenta linha fretica percolada através do corpo da barragem homogénea. Foi possivel
observar o fluxo emergindo no talude de jusante, tanto na simulagdo numérica quanto no modelo experimental.
Assim, ocasionando uma tendéncia para o carreamento das particulas de solo pela agua, evidenciado na Figura
4a, e posteriormente ocasionando a ruptura por erosdo do maci¢o do modelo experimental, Figura 4c.

s MEF wen Experimental

(©
Figura 4. Modelo experimental de barragem homogénea (a), comparativo das linhas piezométricas (b) e
ruptura por erosdo hidraulica (c),
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A Figura 5 trata do uso de diferentes tipos de filtro na avaliacdo do comportamento da linha freatica no
modelo experimental, e a comparagdo com o resultado numérico. Na Figura 5a nota-se que a linha freética se
direciona no sentido do filtro de pé, permitindo o fluxo de &gua, o que pode reduzir potencial erosdo do corpo
do talude. A barragem com filtro horizontal, Figura 5c, mostra a eficacia deste no direcionamento do fluxo de
agua no interior do macico. Semelhante resultado é observado na Figura 5e € possivel se identificar a menor
altura de linha freética, no caso do filtro vertical.

As Figuras 5b, 5d e 5f, mostram que os resultados do modelo experimental se assemelham bastante com
0 modelo numérico, assim como pdde ser observado no caso da barragem homogénea. No que se refere a altura
da linha fredtica a que apresentou uma menor altura ao longo da secéo transversal do modelo foi a referente
Figura 5f que possui o filtro vertical. O que era esperado de acordo com Massad (2010), Sandroni e Guidicini.
(2022) é esta situacdo que tem a melhor condicdo de reduzir a saturacdo do macico a jusante, e
consequentemente apresentar uma maior estabilidade, como foi possivel observar tanto no modelo
experimental, Figura 5e, como na simulagdo numérica 5f.

Partindo dos dados da simulagdo no SEEP/w (verséo estudante) e os dados obtidos experimentalmente
com os modelos reduzidos, foi possivel identificar que os modelos podem ser utilizados para uma visualizagdo
simplificada do fluxo através do corpo de barragens de terra além possibilitar as condigdes de funcionamento
dos diferentes tipos de filtro. Além de que indicar que o uso dos filtros foi essencial para que se mantivesse a
estabilidade do modelo experimental, e consequente de obras reais.

wemmm MEF e Experimental

®

s MEF s Experimental

@

= MEF wes  Experimental

()
Figura 5. Modelo experimental de barragem com filtro de pé (a) filtro horizontal (b) e barragem com filtro
vertical (c), e comparativo das linhas piezométricas (b, d e f), respectivamente.

3.3 Anélise das VVazoes
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Os dados de vazao experimental, assim como as simula¢6es no SEEP-W para cada caso, foram dispostos
na Figura 6.
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Figura 6. Analise comparativa das vazdes.

De acordo com os resultados dispostos na Figura 7, pode-se observar uma diferenca consideravel entre
os dados de vazdo experimental média e tedrica. A impossibilidade de mensuracdo na barragem sem filtro
devido ao rompimento breve impossibilitou 0 comparativo na mesma. Sendo assim, essa analise revela uma
baixa precisdo nos dados de vazdo quando comparados teoricamente e experimentalmente. Isso pode estar
relacionado a imprecisdo na estimacgédo dos coeficientes de permeabilidade, que foram baseados em equacao
empiricas.

4 CONCLUSOES

A partir dos resultados e discussfes apresentadas, pode-se destacar algumas conclusfes no que se refere
as simula¢fes no modelo reduzido de barragens de terra em comparacdo com a modelagem em elementos
finitos (MEF):

o A anélise de fluxo com o software utilizando o MEF em comparacdo com os modelos reduzidos, mostra
uma consisténcia nos dados, ja que a linha freatica na simulagdo se mostrou semelhante a formada
experimentalmente.

o . Os diferentes tipos de filtros demonstraram a capacidade de controlar a linha freatica e melhorar a
estabilidade da barragem, com destaque para o filtro vertical na prevencdo da saturacdo da barragem.
Sendo assim, a importancia do uso de filtros em barragens de terra ficou evidente em cada anéalise

e Analise das vazdes revelou incertezas significativas, indicando a necessidade de conduzir estudos
adicionais, como a determinacdo do coeficiente por meio de ensaios de permeabilidade. Além disso,
a implementacdo de medidas para reduzir os erros na analise experimental o que pode contribuir para
a minimizagao das discrepancias observadas entre 0s métodos.
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