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RESUMO

As barragens de terra sdo as mais comuns no Brasil, sendo amplamente empregadas
no armazenamento de agua, na disposi¢cao de rejeitos de mineragdo e em outras
finalidades. No entanto, acidentes registrados na Uultima década evidenciaram
fragilidades significativas na seguranga dessas estruturas, especialmente no que se
refere a problemas associados a percolagdo, como o piping, a eroséo interna e a
surgéncia a jusante. Estudos sobre o fluxo de agua em barragens de terra sdo
majoritariamente realizados por meio de simulagdes numéricas computacionais,
devido a sua praticidade na modelagem de fenbmenos fisicos complexos. A calibragéo
e validagao desses modelos pode ser feita a partir de dados de instrumentagao em
campo ou por modelagem experimental. Nesse contexto, os ensaios em modelos
fisicos reduzidos podem ser uma alternativa didatica e eficiente, em funcédo da
auséncia ou limitagado de dados de campo. A barragem da Usina Hidrelétrica de ltaipu,
localizada no rio Parana, na fronteira entre Brasil e Paraguai, € composta por diversas
estruturas, entre elas a Barragem de Terra da Margem Esquerda (BTME), formada por
um macigo compactado de argila sobre fundagdes de argila, saprélito e basalto. Este
trabalho teve como objetivo analisar o comportamento do fluxo de percolagéo, em
regime permanente, num modelo fisico reduzido da secdo 135+50 da BTME. A
metodologia foi dividida em duas etapas. Na primeira, realizou-se a caracterizagao
geotécnica das amostras de solo (argila e saprélito) coletadas na BTME, por meio de
ensaios conduzidos no Laboratério de Mecanica dos Solos da UNILA. Na segunda
etapa, foi construido um modelo reduzido da se¢ao 135+50 da BTME, em escala 1:68,
utilizando o tanque de permeabilidade do laboratério. Aplicou-se um corante no solo
para visualizacado das linhas de fluxo e identificacdo da linha freatica nessa secgao
transversal. Os resultados mostraram que o fluxo de agua na fundagé&o ocorre
predominantemente na dire¢cao horizontal, ao longo da interface entre as camadas de
saprolito e argila. A analise das cargas piezométricas demonstrou forte correlagéo
entre os valores de poropressao obtidos no modelo fisico e os gerados por simulagdes
numéricas computacionais. Concluiu-se que o modelo fisico reduzido, com solos finos
(argilas e siltes), € uma ferramenta viavel para compreender o comportamento do fluxo
de percolacao na secao estudada da BTME. Assim, modelos desse tipo apresentam
potencial para aplicacdo em outros estudos de percolagédo em barragens de terra com
diferentes condicdes de contorno.

Palavras-chave: estudo experimental; percolacdo; barragens de terra; modelo
computacional; modelo fisico reduzido; linha de fluxo; ITAIPU
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1 INTRODUGCAO

As barragens de terra sdo obras de engenharia amplamente utilizadas no
Brasil e no mundo para fins diversos, como abastecimento de agua, geragédo de
energia, irrigagao, regularizacao de vazdes, controle de cheias e disposig¢ao de rejeitos
de mineragdo. Apesar dos inumeros beneficios proporcionados, essas estruturas
podem representar riscos significativos a sociedade e ao meio ambiente quando néo
s&o devidamente projetadas, construidas ou mantidas (Agéncia Nacional de Aguas e
Saneamento Basico, 2024).

Na ultima década, acidentes como os das barragens de rejeitos em Mariana
(MG), em 2015, e Brumadinho (MG), em 2019 (Rocha, 2021), evidenciaram a
gravidade das consequéncias de falhas nessas estruturas, resultando em tragédias
ambientais e humanitarias de grande escala. Além disso, Segundo o Relatério de
Seguranca de Barragens (Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico, 2024),
no Brasil foram registrados 25 acidentes e 25 incidentes com barragens no ano 2023;
em 68% dos casos as ocorréncias foram em barragens de terra ou terra-enrocamento
sendo as chuvas intensas a causa principal mencionada. Também, o relatério aponta
como mecanismos de falha associados as anomalias: piping/eroséo regressiva,
surgéncia a jusante, erosao contato macigo-estrutura e galgamento.

Diante desse cenario a preocupacao constante com a estabilidade hidraulica
de barragens de terra, impulsiona o desenvolvimento de estudos com base em
modelos analiticos, experimentais, graficos e numéricos. Segundo Usace (2010), os
modelos numéricos tém sido amplamente utilizados na pratica devido a
disponibilidade de softwares capazes de resolver equacgdes diferenciais por métodos
numeéricos, permitindo a simulacao do fluxo de percolagcdo em meios porosos com
maior precisao.

Entretanto, uma das principais dificuldades associadas a modelagem
computacional € o acesso a dados de instrumentagcdo em quantidade e qualidade
suficientes para garantir a confiabilidade das simulagdes. Nesse contexto, modelos
fisicos reduzidos, como os realizados em tanques de permeabilidade, surgem como
alternativas eficazes para representar se¢bes homogéneas ou zonadas de barragens
(Unas, 2010). De acordo com Correia et al. (2019), esses modelos permitem a
observacao de fendmenos hidraulicos em escala reduzida, de forma mais controlada,
possibilitando a obtenc&o de resultados detalhados e rapidos sobre o comportamento

do fluxo.
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A Usina Hidrelétrica de lItaipu, localizada no rio Parana, na fronteira entre
Brasil e Paraguai, € composta por diferentes estruturas, entre elas a Barragem de
Terra da Margem Esquerda (BTME), formada por um maci¢o compactado de solo
argiloso, com fundacgéo constituida por trés camadas principais: argila, saprélito e
basalto (ltaipu Binacional, 2009).

Estudos anteriores com simulagdes computacionais de fluxo na BTME, como
os realizados por Tha (2007) e Rodrigues (2017), indicaram que a maior parte da
percolagdo ocorre pela fundacdo da barragem, sendo o fluxo através do macigo
compactado consideravelmente menor. Esse comportamento evidencia que o sistema

de filtros internos permanece predominantemente seco ao longo de sua extensao.

Nesse sentido, a secdo 135+50 da BTME se mostra relevante para analise
porque nas simulacées de fluxo apresentou uma elevagao da linha freatica em
condi¢cbes de escoamento permanente. Esse comportamento pode estar relacionado
a menor espessura da camada de solo na fundagéo, o que facilita a passagem da
agua pelo macigo compactado (Rodrigues, 2017). Além disso, essa segéo tem sido
bastante explorada em estudos, por ser considerada representativa de boa parte da

barragem.

Com base nisso, o presente trabalho desenvolveu um modelo fisico em escala
reduzida da secao 135+50 da BTME, utilizando o tanque de permeabilidade, com o
objetivo de visualizar o fendbmeno de percolagéo, incluindo as linhas de fluxo, a linha
freatica e as cotas piezométricas. Essa abordagem permite avaliar o potencial do
modelo fisico como ferramenta de analise, por se tratar de uma seg¢ao previamente
modelada numericamente e com dados de instrumentacao disponiveis, o que pode

favorecer sua validacéo.

1.1 Objetivos
Este trabalho tem como objetivo analisar o comportamento do fluxo de
percolagao em regime permanente, por meio de um modelo fisico em escala reduzida
da secdo 135+50 da Barragem de Terra da Margem Esquerda de lItaipu, construido
em laboratério. Dessa forma os objetivos especificos séo:
e Realizar o levantamento de informacfes da geometria e 0s parametros
geotécnicos pertinentes a modelagem fisica da sec¢ao escolhida.
e Obter os parametros geotécnicos de caracterizacdo e permeabilidade das

amostras de solo deformadas.
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e Construir o modelo reduzido da secado transversal escolhida no tanque de
permeabilidade.

e Analisar o comportamento do fluxo no modelo reduzido da segdo 135+50 de
barragem de terra de Itaipu em regime permanente do reservatorio.

¢ Avaliar a compatibilidade das linhas de fluxo no modelo fisico reduzido e no modelo
computacional.

e Comparar e correlacionar as poropressées da secdo 135+50 do modelo fisico e do

modelo computacional

1.2 Estrutura do trabalho

Este trabalho esta estruturado em cinco capitulos. O Capitulo 1 apresenta
brevemente o tema, contextualiza o problema, justifica a importéncia do estudo e
expde os objetivos gerais e especificos da pesquisa. O Capitulo 2 reune o referencial
tedrico, abordando temas como: aspectos gerais das barragens de terra,
caracterizagdo hidraulica dos solos, fluxo bidimensional em regime permanente,
problemas relacionados a percolacédo, determinacdo e fatores que influenciam o
coeficiente de permeabilidade do solo, instrumentacdo em barragens, a Barragem de
Terra da Margem Esquerda de Itaipu, além de modelos fisicos reduzidos e modelos
numericos.

O Capitulo 3 descreve os materiais e a metodologia utilizados, detalhando os
ensaios realizados e a constru¢do do modelo fisico em escala reduzida. No Capitulo
4, sao apresentados e discutidos os resultados obtidos tanto nos ensaios com os solos
quanto nas analises do modelo. Por fim, o Capitulo 5 traz as principais conclusdes do

trabalho, com base nos dados obtidos e nas observagdes feitas ao longo da pesquisa.
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 Caracteristicas gerais de barragens de terra
Uma barragem €& uma estrutura em um curso de agua, permanente ou

temporario, para fins de contengcédo ou acumulacédo de agua, de substancias liquidas
ou de misturas de liquidos e sélidos. (Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento
Basico, 2024)

Segundo Marangon (2004), as barragens de terra possuem o0s seguintes
elementos basico: talude jusante, talude montante, crista, macico, base e fundacao.
Além disso, dependendo da disponibilidade dos materiais de construgéo as barragens
de terra podem ser classificadas como: barragens de secdo homogénea (figura 1a),

barragens zoneadas (figura 1b) e barragens de aterro hidraulico (Nelio Gioto,1982).

Figura 1 — Caracteristicas de uma barragem de terra
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(b) barragem de terra zoneada
Fonte: Assis (2003)
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2.2 Caracterizacao hidraulica dos solos

O solo é um material conformado pela interconexdo de particulas
provenientes da degradacao da rocha, a partir de processos fisicos, quimicos e
bioldgicos. Sua constituicdo pode ser considerada como um sistema trifasico que
inclui gréos sélidos, agua e ar, assim, o solo € um meio poroso (Das, 2019).
Respeito ao escoamento em regime permanente de um fluido incompressivel
€ N&o viscoso como a agua, a carga hidraulica total num dado ponto, h, é calculada
pela soma de trés componentes: a altura geométrica, he, a altura piezométrica, hp, e
a altura cinética, hv.
h= he+h,+h, (1)

2

v u ~
Sendo: h, = % e h, = o~ onde u representa a pressao neutra ou
w

poropressao, v € a velocidade de escoamento e g € a aceleragédo da gravidade. Essa
equacao (1) é a conhecida Equacao de Bernoulli.

O fendmeno da percolagcao nos solos se caracteriza pelo movimento da agua
a velocidades muito baixas, assim a parcela cinética pode ser desprezada (Unas,
2010), como se mostra na figura 2. Logo a carga total em um ponto pode ser obtida

por meio da equacao (2):

Figura 2 - Carga hidraulica num ponto A sendo a velocidade desprezivel

/Piez()metro

. g g = ;\
h, j o | \i\'\"\'a‘f""\x\
i e e WY
R T T Tt s
Rt Meopotom =
h SSSSESSIIESEEES
Intepg~<555552=1
h. e IMpep—~<SZ355553
eave] ‘\"—\,\,\'\ =

Fonte: Unas (2010)
A soma da cota geométrica (z) com a altura piezométrica (hp) recebe também

0 nome de cota piezométrica:

h=l+z (2)

Yw
Assim, a perda de carga hidraulica, Ah, corresponde a diferenga entre os
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niveis da agua relativos aos pontos considerados, essa diferenga de carga total entre
dois pontos é responsavel por gerar e manter o escoamento de agua através do solo.
A perda de carga € devida ao consumo de energia para vencer o atrito viscoso entre
o fluido e os graos solidos do solo. Esta dificuldade imposta ao movimento da agua é
medida através da sua permeabilidade (Oliveira, 2014)

A perda de carga hidraulica pode ser expressa de forma adimensional pelo
gradiente hidraulico na equacéo (3):
- Ah 3)

L

i: gradiente hidraulico;
Ah: diferenca de carga total entre dois pontos;

L: distancia entre os dois pontos.

A Lei de Darcy indica que a quantidade de agua que passa pelo solo depende
do gradiente hidraulico, da permeabilidade do material e da area transversal ocupada,
conforme mostrado na equacdo 4 (Massad, 2010). Assim é possivel obter a

velocidade da percolagao do fluido com a Equacéo 4 e 5:

0 = kiA (4)
. 5)

Onde A é a area da seccao transversal da amostra, k o coeficiente de
permeabilidade do solo em condi¢cdes saturadas, i o gradiente hidraulico. Segundo
Mohamed N. Salem (2019) ao analisar a percolacdo no solo, a propriedade mais
importante é a condutividade hidraulica (K) pois esta reflete a capacidade do solo de

transportar agua tanto em condigdes saturadas quanto ndo saturadas.

2.3 Fluxo bidimensional em regime permanente

A agua se movimenta no interior dos solos pelos espacos entre as particulas,
impulsionada pela gravidade. O fluxo livre ocorre quando os vazios estdo quase
totalmente preenchidos e a tensao superficial € superada, permitindo que a agua
escoe por pequenos canais. A superficie que separa a agua retida por capilaridade da
agua livre é chamada de superficie freatica ou nivel freatico, sendo este definido como
o0 ponto onde a pressdo da agua é igual a atmosférica, ou seja, onde a pressao

manométrica é nula (Massad, 2010).
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O fluxo é denominado bidimensional quando as particulas de agua seguem
trajetérias curvas contidas em planos paralelos e é governado pela Equacao (6)
(Unas, 2010):

dr,-[e-£15-+5-jieJ—[kx-2jf-+k:-ijf]dl’ (6)

A equacéo (6) € a denominada equagao basica para escoamentos laminares
bidimensionais em meios porosos, onde e é o indice de vazios, S, o grau de saturagao,
kx e kz a permeabilidade segundo a diregao x e z respetivamente.

De acordo com Unas (2010), as equacgdes diferenciais relacionadas a
percolagdo em meios porosos sO podem ser resolvidas se as condi¢gdes de contorno
forem corretamente definidas.

A partir da Equacao 6, pode-se realizar certas simplificagdes como:

e O fluxo é estacionario, o solo saturado — S = 100%

o Os efeitos da capilaridade podem se desprezar;

e O indice de vazios se mantem constante, durante o fluxo ndo ocorre nem
compressao nem expansao;

e O solo € homogéneo;

e E valida a lei de Darcy.

e Isotropia na permeabilidade nas dire¢des x e z, kx=kz

Logo a equagao (6) pode ser reduzida a equacdo (7), conhecida como
equacdo de Laplace para espacos bidimensionais. Ela representa a variacido do
gradiente hidraulico nas diregdes x e z, cuja soma devera ser igual a zero.

*h 3% @

+o =0
ox? 022

2.4 Fluxo em barragens de terra

Uma das teorias de percolagao que descreve o movimento da agua em meios
porosos considera que esse deslocamento ocorre ao longo de linhas de fluxo. Em
meios isotropicos, essas linhas de fluxo sdo perpendicularmente cruzadas por linhas
equipotenciais, formando, em conjunto, uma rede de fluxo (Pinto, 2000). As solugdes
para problemas de fluxo podem ser obtidas por meio de diferentes abordagens, como
métodos analiticos, fisicos, graficos ou numéricos. Um exemplo ilustrativo pode ser

observado na figura 3.
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Figura 3 - Exemplos de redes de fluxo bidimensionais em barragens de terra

(A) Modelo fisico, (B) modelo computacional (C) modelo gréfico.
Fonte: Oliveira, et al. (2018)

2.5 Problemas de percolagao

Em barragens de terra, o fenbmeno da percolagdo esta diretamente
relacionado a problemas de eroséo interna, como o piping. Segundo Ladeira (2007),
esse processo, também conhecido como entubamento, ocorre por meio de erosao
regressiva que se propaga no sentido de jusante para montante, formando um canal
interno no macigo e promovendo o arraste de particulas do solo.

Além disso, de acordo com Ladeira (2007), alguns fatores fundamentais para
a prevencao do piping incluem: o adequado grau de compactagao do solo, a correta
distribuicdo granulométrica nas zonas de transigdo onde ha contato entre materiais
com diferentes tamanhos de particulas, e o monitoramento adequado dos parametros
geotécnicos e hidraulicos.

Terzaghi e Peck (1948) mencionam que o fendbmeno de erosdo interna
regressiva (piping) pode ocorrer de maneira continua e progressiva. Os autores

explicam que sob um elevado gradiente, a agua flui através do corpo da barragem ou
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de sua fundagdo com uma forgca de percolagdo que acaba por carrear os graos,

desencadeando um estagio que pode levar ao rompimento da estrutura (ver figura 4).

Figura 4 - Processo do piping no aterro

(3) MECANISMO DE BRECHA

Estagio que leva a ruptura  (2) ESTAGIO DE PROGRESSO

3) Erosao em sentido reverso e
alargamento do tubo

(1) INicIO DE
PIPING

Descarga hao
protegida

Fonte: Modificado de Foster, Fell, Spannagle (2000)

O fluxo de agua através do macigo da barragem de terra exerce forgas devido
ao atrito entre a agua e as particulas do solo. A for¢ga de percolagao é descrita pela
expressao da equacao 8 e se considera que a sua dissipacao € uniforme em todo o
volume de solo (Araujo, 2013).

. AhAdy, _; (8)
J a4 I

j: forca de percolacdo atuante (KN/m3),

Ah: diferenca de carga hidraulica,

yw: peso especifico da agua (KkN/ms3)

L: comprimento total percolado pela agua (m)
A: area da secdao transversal (m2).

2.6 Determinacgao do coeficiente de permeabilidade
O coeficiente de permeabilidade pode ser determinado em ensaios de
laboratério mediante equipamentos como o permeametro. Segundo Pinto (2000), os

valores tipicos de coeficiente de permeabilidade k para os diferentes tipos de solos
sdo mostrados na tabela 1.
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Tabela 1- Valores de permeabilidade segundo o tipo de solo

SOLOS SEDIMENTARES VALORES DE k (m/s)
Argilas <10™-9
Siltes 10"-6 a 109
Areias argilosas 10n-7
Areias finas 107-5
Areias médias 10n-4
Areias grossas 1017-3

Fonte: Pinto (2000)

O mesmo autor descreve o permeametro de carga constante, figura 5, como
um modelo similar ao utilizado por Darcy, dessa forma, mantida uma carga h durante
um certo tempo, a agua percolada é coletada e medido seu volume. Conhecidas a
vazbes de entrada e saida e as caracteristicas geométricas, o coeficiente de
permeabilidade pode ser calculado diretamente pela Lei de Darcy (equacgao 9).

Q (9)

k=a

Figura 5 — Modelo do permeametro de carga constante

N —

N —_—

—

Fonte: Pinto (2000)
2.7 Fatores que influenciam a permeabilidade do solo
Segundo Montes (2003), a granulometria € fundamental ao analisar a
permeabilidade do solo, pois solos com particulas menores possuem menos poros, 0
que aumenta a resisténcia ao fluxo e diminui a permeabilidade. Também o autor
menciona que a forma e a textura das particulas afetam o fluxo, assim as particulas
mais irregulares e rugosas criam trajetérias de fluxo mais tortuosas reduzindo a

permeabilidade.
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Além disso, a estrutura do solo, especialmente em solos finos, pode variar entre
estados floculados ou dispersos, o que também influencia. Logo, o indice de vazios,
ou seja, o tamanho e a disposicao dos poros, assim como o0 grau de saturagao
influenciam na permeabilidade, ja que as bolhas de ar podem bloquear o fluxo de agua
(Montes, 2003).

Por outro lado, a permeabilidade do solo esta diretamente relacionada ao tipo
de escoamento. Quando o fluxo € laminar, ou seja, ocorre de forma ordenada e com
baixa velocidade a permeabilidade tende a ser constante, e a Lei de Darcy é valida.
No entanto, em situagbes onde o fluxo se torna turbulento, essa lei deixa de ser
aplicavel, pois 0 movimento da agua passa a ser desorganizado, o que pode alterar a
taxa de escoamento e, consequentemente, a permeabilidade aparente do meio (Pinto,
2000).

2.8 Instrumentacao em barragens de terra

A instrumentagdo em barragens de terra tem como um de seus principais
objetivos acompanhar o desempenho da estrutura e verificar sua seguranga diante de
eventuais anomalias. Além disso, atua como um sistema de alerta, permitindo a
identificacdo antecipada de problemas e viabilizando agdes preventivas para evitar
acidentes (Cruz, 1996).

A verificagdo da seguranga de barragens, tanto em campo quanto em
laboratdrio, é feita por meio de diferentes técnicas de monitoramento e analise. Entre
as principais, destacam-se os meétodos observacionais, o uso de instrumentagao
geotécnica e os levantamentos geodésicos. Essas técnicas permitem acompanhar o
comportamento da estrutura ao longo do tempo, detectar possiveis anomalias e
auxiliar na tomada de decisdes preventivas (Silveira, 2006).

Os principais instrumentos empregados para o monitoramento de barragens
podem ser: piezdbmetros, medidores de vazao, medidores de nivel da agua, marcos
de referéncia e deslocamento, células de pressdo, dispositivos de drenagem,
Extensdbmetros e Eletroniveis.

O piezbmetro € um dos instrumentos mais eficazes e confiaveis quando se
trata do monitoramento de poropressdes em barragens de terra. Sua robustez e
precisdo o tornam fundamental para a avaliagcdo do comportamento hidraulico dessas

estruturas ao longo do tempo Coelho (2017).
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2.9 Barragem de terra da margem esquerda de Itaipu
A barragem de lItaipu € um exemplo de barragem mista em relagdo a seu
tracado longitudinal. Sua composi¢ao abarca trechos com diferentes tipos de materiais

e barragens, na figura 6 pode-se observar a distribuicdo ao longo do comprimento.

Figura 6 - Composicao da Barragem de ltaipu

Nivel do reservatério El. 220 m

@ Barragem de terra esquerda
@ Barragem de enrocamento
@ Barragens de ligacdo

@ Estrutura de desvio

@ Barragem principal

©) Casa de Forca e Areas de Montagem
@ Barragem lateral direita

Vertedouro

@ Barragem de terra direita

Digue de Hernandarias

Fonte: Site - www.itaipu.gov.br/energia/barragem

A Barragem de Terra da Margem Esquerda é composta por uma estrutura
principal com 1.989,33 metros de comprimento e uma estrutura de transicdo com 305
metros, totalizando 2.293,33 metros. Para otimizar o projeto, a barragem foi dividida
em dois trechos: o Trecho I, com altura inferior a 10 metros, e o Trecho Il, com altura
entre 10 e 30 metros (Itaipu Binacional, 2009).

As caracteristicas e indices fisicos dos solos do macico compactado e da
fundacédo da BTME indicados nos relatérios de ltaipu (IECO e ELC, 1992) e (IECO e

ELC, 1977) sdo mostrados nos quadros 1 e 2.
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Quadro 1 —Solo do macigo compactado da BTME

Macico compactado

Material principal Argila
Fracdo de argila ( %<2 ) 79
Densidade dos solidos (6) 2,82

LL (%) 59

IP (%) 33
Umidade 6tima (%) 29,3
Peso esp. seco (g/cm?3) 1,47
Peso esp. saturado (g/cm3) 1,94
indice de vazios 0,90
Porosidade (%) 47,4
Coef. De permeabilidade vertical kv (cm/s) 1,3x 10-77
Coef. De permeabilidade vertical kh (cm/s) | 3,4x 10-A7

Fonte: IECO e ELC (1992)

Quadro 2 —Solos de fundagao da BTME

Fundacao
Tipo de solo Argila Saprélito
Fragdo de argila ( %<2 ) 68 42
Densidade dos sélidos (6) 2,95 3,03
LL (%) 63 73
IP (%) 38 27
Umidade natural (%) 28 46
Peso esp. aparente natural (g/cm3) 1,23 1,22
Peso esp. do solo saturado (g/cm3) 1,82 1,84
indice de vazios 1,489 1,621
Porosidade (%) 59,8 68,8
Coef. De permeabilidade k (cm/s) | 4,4 x 10-75 2,5x10-73

Fonte: IECO e ELC (1992)

2.10 Modelos fisicos reduzidos

A modelagem fisica geralmente exige uma analise e um planeamento
cuidadoso de forma a obter uma eficacia adequada. E importante garantir a
reproducdo, o mais semelhante possivel, dos principais fenbmenos intervenientes
para que seja se consiga estabelecer leis aplicaveis a casos reais (Franca, 2002).

Conforme Melo (2011), os modelos fisicos reduzidos sempre desempenham
um papel significativo pois os dados experimentais permitem verificar a capacidade
preditiva dos modelos numéricos, onde também os modelos analiticos sdo muito

complexos.
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Segundo Cengel e Cimbala (2006), a analise dimensional € baseado nas
condic¢des de similitude fundamentais (geométrica, cinematica e dinamica) e tem trés
objetivos principais:

e Gerar parametros adimensionais, que contribuam no desenho de
experimentos (fisico e/ou numérico)
e Obter leis de escalamento de modo a prever o desempenho do protétipo.

¢ Prever as tendéncias na relagao entre parametros.

Em estudos de percolagao em barragens de terra, € comum a utilizagao de
modelos fisicos reduzidos construidos com areia, como ilustrado na figura 7. Aescolha
desse material granular se deve a sua alta permeabilidade, que permite uma

visualizacao rapida e clara das linhas de fluxo quando se utilizam corantes.

Figura 7 — Modelo reduzido a base de areia

Fonte: Unas (2010)

No entanto, trabalhos atuais também utilizam material de solos diferentes na
modelagem. Um exemplo relevante € o estudo de Albuquerque (2022), intitulado
"Analise de Carreamento em Modelo Experimental de Barragem de Terra", que utilizou
um modelo reduzido composto por um macig¢o de solos finos (argila-silte) e filtros de
areia, conforme ilustrado na figura 8. O experimento foi conduzido ao longo de 60 dias,
com o reservatério mantido em cota constante. Durante esse periodo, foi identificada
a ocorréncia de carreamento de particulas através do filtro granular, observada por

meio de uma caixa de inspec¢ao instalada na saida do fluxo.
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Figura 8 — Modelo reduzido de uma barragem homogénea

Fonte: Albuguerque (2022)

2.11 Modelos numéricos

As solucbes das equacgdes diferenciais de fluxo, considerando as devidas
simplificacdes, podem ser obtidas por meio de métodos numéricos, como o Método
dos Elementos Finitos (MEF). O MEF fornece uma solugdo numérica para um
problema de valor de contorno inicial, e sua ideia basica consiste em discretizar a
regido continua de solugdo em um conjunto de elementos finitos conectados entre si,

formando uma malha (XU et al., 2022).

Atualmente, existem diversas opg¢des de programas de modelagem
computacional na anadlise de fluxo em barragens. Entre eles, o SEEP/W (GEO-
SLOPE, 2001) é um software que permite analisar o fluxo de aguas subterraneas em
meios porosos, sejam eles confinados ou ndo. A modelagem é realizada utilizando o
Método dos Elementos Finitos (MEF) para simulagcbes de fluxo tanto em estado

estacionario quanto transiente, considerando solos saturados e insaturados.

No caso especifico de barragens de terra, as simulagées em duas dimensdes
(2D) feitas com esse tipo de software permitem identificar e visualizar o caminho que
a agua percorre dentro da estrutura. Entre os principais resultados gerados se tem a
linha freatica e os contornos de pressao total e pressao neutra (poropressao). No caso
da BTME, as analises de fluxo permanente realizadas na sec¢ao 135+50 utilizam a

geometria com malha como se ilustra na figura 9.

Versdo Fi nal Honol ogada
16/ 04/ 2025 23:15



29

Figura 9 — Malha da seg¢éo 135+50

. | PsL23

Fonte: Rodrigues (2017)

Figura 10 — Fluxo através da secido 135+50

Fonte: Rodrigues (2017)

Na Figura 10, a simulagéo realizada por Rodrigues (2017) evidencia uma
elevacgao da linha freatica, que se conecta ao tapete drenante horizontal. Além disso,
€ possivel observar a trajetéria das linhas de fluxo e a presenga de maior velocidade
do escoamento representada por vetores (setas) mais longos especialmente na
camada de saprolito, devido a sua maior permeabilidade.

Também (Tha, 2007) no seu trabalho apresenta os resultados da simulagao

de fluxo permanente nesta secao indicando a linha freatica, figura 11.

Figura 11 - Superficie freatica na secao na estaca 135 + 50

Fonte: Tha (2007)
Na figura 11, observa-se que a linha freatica atravessa o filtro, de acordo com

Tha (2007), a ocorréncia desse problema no SEEP pode estar relacionada a grandes
diferencas de permeabilidade entre materiais, como a argila compactada e a areia.
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fundamentais:
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METODOLOGIA

Para o desenvolvimento do presente trabalho serdo consideradas 5 etapas

Obtencéao dos dados técnico/construtivos da barragem de terra.
Escolha dos materiais e equipamentos a serem utilizados;

Ensaios caracteristicos dos materiais e analise dimensional
geomeétrico;

Construcdo do modelo reduzido no laboratorio;

Analise dos resultados

Um fluxograma do trabalho é indicado na figura 12.

Figura 12 — Fluxograma de atividades

Obtencio e preparo Simplificagdes Obtencdo de dimensdes

dos materiais

Estudo experimental de percolagdo em
modelo fisico reduzido da BTME

‘

Levantamento de dados- parametros
geoécnicos

Coleta de amostras

geomeétricas e escala do modelo

‘| Montagem do |,

'l modelo reduzido |

Resultados:
Linhas de fluxo
Linha freatica
Cargas Hidraulicas

Ensaios

Comparacao com modelo I
‘ parac . ]———P( Relatdrio final )
numeérico
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3.1 Levantamento de dados geométricos da secao da estaca 135+50

As caracteristicas geométricas conforme projeto executivo da BTME séo

indicadas na figura 13.

Figura 13 — Se¢ado 135+50 segundo o projeto executivo da BTME

“=_F£ixo da Barragem

12,00
. [1,51.225.00
ENL2I9,70-NA. EM I7-12- 84 3 ~— 3
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Basalto sio

ﬂ»f /. 200,00 ( Linha de referéncia)

Fonte: IECO e ELC (1988)

A adaptagdo do modelo fisico reduzido foi realizada em base a geometria

ilustrada na figura 14 e com as dimensdes conforme o quadro 3.

Figura 14 — Caracteristicas da secéo tipica 135+50

El. 214,35

W Macico impemeavel

I:LA. Nomnal EI. 220

Filtro
PS-L - Piezémetro standpipe

PS-L-23

El. 225

PS-L-24 PZ-L-7

Enrocamento

Argila vermelha

I Saprolito
PZ-L - Medidor de nivel d'agua

I Rochasa

Fonte: Rodrigues (2017)

Quadro 3 - Principais caracteristicas geométricas da secéo 135+50

Caracteristica Medida
Altura do macigo compactado (m) 10,5
Espessura de argila na fundagdo (m) 4,0
Espessura de saprolito na fundagdo (m) 3,0
Pé do talude de montante (m) 214,35

Fonte: adaptado de Rodrigues (2017)
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As simulagbes computacionais também utilizaram a geometria da secao
apresentada na figura 14, que foi desenhada no AutoCAD e posteriormente importada
para o software SEEP/W. As condi¢gdes de contorno foram definidas com base na cota
normal do reservatoério (220 m), enquanto o nivel d'agua a jusante foi fixado préximo
a superficie do terreno. Para os parametros de entrada, foram considerados os dados

apresentados nos quadros 1, 2 e 3.

3.2 Coleta das amostras de solo deformadas

A coleta de amostras deformadas foi conduzida nas proximidades da BTME,
no talude do Canal da Piracema, figura 15 e 16, onde é possivel coletar amostras de
diferentes horizontes com material representativo da fundagcdo da barragem e
também, devido a proximidade da area de empréstimo, representativo do material do

maci¢co compactado.

Figura 15 - Area de coleta na regido do Canal da Piracema BTME - Itaipu

Fonte: Google Earth
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Figura 16 - Locais da coleta nos taludes de corte da area do Canal da Piracema

De acordo com o mapeamento de solos residuais nos taludes, realizado por
Patias; Fernandes; Rodrigues (2024), identificou-se um perfil com presenga de quatro
camadas constituidas do topo para a base por solo orgéanico, argila vermelha, saprélito
e rocha alterada. Na figura 17 se observa um dos taludes expostos com as duas

camadas de solo (argila e saprolito) de interesse para o presente trabalho.

Figura 17 — Camadas de solo observadas no talude

Camada de

aragila

Camada de
saprolito
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Para a extragdo das amostras foram utilizadas pas e enxadas. A principio
foram removidos em torno de 5 a 10 cm de material organico superficial. As amostras
foram colocadas em sacos plasticos para seu traslado e acondicionamento no

Laboratério de Mecanica de solos da UNILA (figura 18).

Figura 18 - Fotografias da coleta de amostras de solo deformadas
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3.1.1 Amostra de solo de argila

Com as observagdes visuais e de tacto se percebeu um solo umido com
presenca de finos, bastante coesa e com coloragao predominantemente vermelha.

Na figura 19 se mostra a area de escavacéao e a analise visual.

Figura 19 - Amostra da camada de argila

ey .-

O material foi armazenado em 3 sacos plasticos, sendo:

e Saco plastico 1 (15 kg) — Material de 5 a 15 cm de profundidade.
e Saco plastico 2 (10 kg) — Material de 5 a 15 cm de profundidade.
e Saco plastico 3 (26 kg) — Material de 5 a 20 cm de profundidade.

3.1.2 Amostra de solo de saprdlito

A escavagao neste solo foi bastante dificil a comparacéo da camada de argila
e a amostra deformada apresentou uma consideravel resisténcia ao fracionamento

manual (figura 20).

Figura 20 - Amostra deformada de solo saprolito
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O material foi armazenado em 2 sacos plasticos:

= Saco plastico 1 (11 kg) — Material de 5 a 10 cm de profundidade.
= Saco plastico 2 (16 kg) — Material de 10 a 20 cm de profundidade.
3.3 Preparacao das amostras
A preparagdo das amostras de solos foi realizada seguindo as
recomendagdes da NBR 6457/2016 e aplicou-se o0 método com secagem prévia ao
ar. Posteriormente, as amostras foram destorroadas no almofariz com ajuda do piléo,

mas com o devido cuidado para ndo quebrar os gréos, figura 21.

Figura 21 — Preparagao das amostras de solos
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3.4 Ensaios de granulometria

A composi¢ado granulométrica dos solos foi determinada por um ensaio
conjunto de peneiramento mecanico e sedimentagao, seguindo as recomendacdes da
NBR 7181/2018 e do Manual de laboratorios de suelos en ingenieria (Bowles,1980).
Para este ensaio, foram utilizados 500g da amostra de cada solo. O material foi lavado
na peneira #200 e o material retido foi colocado na estufa até obter a constancia do

peso, logo foi realizado o peneiramento na série mostrada na figura 22.
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Figura 22 — Faixa de peneira utilizadas no ensaio
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3.5 Ensaios de limite de liquidez e limite de plasticidade

Para os ensaios foram seguidos os procedimentos da NBR 6459/2017 e NBR
7180/2016. As amostras utilizadas foram do material passante na peneira com
abertura de 0,42mm, totalizando 150g de cada tipo de solo.

Na determinag¢ao do Limite de Plasticidade foi utilizada uma placa de vidro
para moldar um cilindro de 3mm de diametro e 100mm de comprimento até comecar

a fraturar, figuras 23 e 24.
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Figura 24 - Ensaio de Limite de Plasticidade do solo de argila

No caso do Limite de Liquidez, para obter o grafico foram considerados os

dados de 5 pontos conforme o ensaio no aparelho de Casagrande, figuras 25 e 26.

Figura 25 — Ensaio de Limite de Liquidez da amostra de saprolito
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3.6 Ensaio de compactacao

Neste ensaio foi adotada a metodologia descrita na NBR 7182/2016 solos:
ensaio de compactacéo. O processo foi executado apenas para amostra do solo de
saproélito, pois a diferenga do solo argiloso ndo se tinha dados de compactagao de
relatorios anteriores. Assim, com uma amostra de solo passante na peneira de 4mm
foi realizado o ensaio de compactacédo Proctor normal para 4 corpos de prova, com

reaproveitamento do solo (figura 27).

Figura 27 — Ensaio de compactacao do solo de saprdélito
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3.7 Determinagao da densidade real dos graos (Gs)

Foi aplicado o método do picnbmetro conforme com as recomendacgdes das
normas: DNER - ME 093/64 e da NBR 6457 — ABNT — “Amostras de Solo —
Preparacdo para Ensaios de Compactacdo e Ensaios de Caracterizagao”. O

procedimento é mostrado na figura 28.

Figura 28 — Ensaio de determinacdo da densidade real dos gréos da argila

B =

3.8 Ensaios de Permeabilidade

Neste trabalho foi utilizado o Método A - Carga Constante da ASTM D5084
((Standard Test Methods for Measurement of Hydraulic Conductivity of Saturated
Porous Materials Using a Flexible Wall Permeameter), que ¢é indicado para a medicao
da condutividade hidraulica de materiais porosos saturados, empregando um

permeametro de parede flexivel.

3.8.1 Medic¢ao da condutividade hidraulica do solo de argila

O corpo de prova foi moldado na diregao vertical com material de solo argiloso
passante na peneira #10 (2,0 mm) e umidade natural do solo de fundagao de 28%,
valor préximo da umidade 6tima de compactagdo da argila do macigo de terra da
BTME, conforme indicado no relatério de Itaipu (IECO e ELC, 1992). A compactagao
foi realizada em cinco camadas para alcangar um peso especifico seco (yd)
semelhante ao especificado, para o material de argila do macigo compactado, no
referido relatério. A seguir, € mostrado o processo de moldagem do corpo de prova na

figura 29.
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Figura 29 — Moldagem do corpo de prova mediante compactagédo manual

A montagem do corpo de prova foi realizada na cdmara do equipamento triaxial

seguindo as indicagées da ASTM D5084-10 (figura 30)

Figura 30 — Montagem do corpo de prova na camara triaxial

Os parametros utilizados no ensaio estdo resumidos no quadro 4.

Quadro 4 - Dados inicias do corpo de prova do solo de argila

m (kg) 187,15
L(cm) 9,00
D (cm) 3,80
A(cm?) 11,34
V(cm?3) 102,07
W (%) 28
Yh 1,834
Yd 1,43
Gs 2,79
S (%) (inicial) 82,43
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Conforme a ASTM D5084, uma saturagao inicial de 82,4% exige uma
contrapressao minima de 65 ps (450 kPa) para atingir 98% de saturagéo. Seguindo
essa diretriz, no ensaio, a contrapressao foi ajustada em estagios variando entre 50 e
500 kPa. Simultaneamente, foi mantida uma pressao confinante de 100 kPa para
minimizar variacdes no volume e evitar a expansio do corpo de prova, bem como o
fluxo preferencial através das paredes da membrana flexivel.

No ensaio, buscou-se atingir uma saturagéo superior a 98% sob condi¢bes de
fluxo constante na saida. Para a etapa de permeacdo da agua, foi mantido um
gradiente hidraulico (i = Ah / L) de 27,6, em conformidade com a recomendacéo da
ASTM D5084, que especifica que os gradientes durante esta fase n&do devem ser

excessivamente altos.

3.8.2 Medicao da condutividade hidraulica do solo de saprdlito
Para este ensaio, foi utilizado o Método A - Carga Constante da ASTM D5084,
que é indicado para a medigdo da condutividade hidraulica de materiais porosos

saturados, empregando um permeametro de parede flexivel.

O corpo de prova da amostra deformada foi moldado na diregao vertical com a
umidade natural da fundagéao (46%), conforme indicado no relatério de Itaipu (IECO e
ELC, 1992). Assim, o material foi compactado em camadas até alcangar um peso
especifico umido (yn) semelhante ao especificado no referido relatério. O processo de

moldagem é mostrado na figura 31.

Figura 31 — Moldagem do corpo de prova de saprolito por compactagao manual
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Os parametros utilizados para a moldagem estao resumidos no quadro 5.

Quadro 5 - Dados inicias do corpo de prova do solo de saprélito

Dados
m (kg) 183,15
L(cm) 9,04
D (cm) 3,8
A(cm?) 11,341
V(cm3) 102,524
w (%) 46
yh (g/cm?3) 1,786
yd (g/cm’) 1,22
Si (%) 94
G 3,03

A montagem foi realizada de acordo com as recomendagbes da norma
mencionada, figura 32, assegurando que nao houvesse entrada de ar entre as

paredes da membrana flexivel e o corpo de prova, ao igual que nas tubulagdes.

Figura 32 — Montagem do corpo de prova do solo de saprolito

Conforme a ASTM D5084, foi estimada a saturagao inicial do corpo de prova
com base na densidade real do grao para o saprolito Gs = 3,03, valor referencial
indicado no relatério de Itaipu. Determinou-se que, para alcancar 99% de saturacgao,
era necessaria uma contrapressido minima de 180 kPa. Assim, durante a etapa de
saturagao, foram aplicados estagios de contrapressao variando entre 50 e 200 kPa,
enquanto uma pressao confinante de 100 kPa foi mantida ao longo de todo o ensaio.
Esse procedimento visou minimizar variagées no volume, evitar a expansao do corpo

de prova e o fluxo preferencial através das paredes da membrana flexivel.
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No ensaio, foi considerada uma saturacdo acima de 99% com condi¢des de
fluxo constante na saida. Nesse contexto, para a etapa de permeagéo da agua, foi
mantido um gradiente hidraulico (i = Ah / L) de 10,2, conforme a recomendagao da
ASTM D5084, que especifica que os gradientes nesta fase do ensaio nao devem ser

excessivamente altos.

3.9 Hipéteses para a analise de fluxo bidimensional
Na realizacdo deste trabalho, foram consideradas as seguintes quatro
condi¢cdes ou hipoteses para a analise de fluxo bidimensional:

¢ A condicao do solo é saturada

¢ O solo é incompressivel (ndo ha variagao de volume durante o fluxo)
e Escoamento em regime permanente ou estacionario

¢ Solo isotrépico enquanto a sua permeabilidade (kv=kn)

Para avaliar o impacto da anisotropia da permeabilidade no solo, foram
realizadas simulagdes utilizando o software SEEP/W da GeoEstudo. Na figura a seguir

sao apresentados os dois casos do solo (isotrépico e anisotrépico).

Figura 33 — Simulagdo computacional considerando a anisotropia da permeabilidade
do solo de fundacéo

a) solo com kv/kh=1(Isotrépico); b) solo com kv/kh=0.38 (Anisotrépico)

Como pode ser observado na figura 33, a principal diferenca entre as duas
condi¢cdes analisadas esta na forma da linha freatica, que apresenta uma leve
concavidade. Dessa forma, para a etapa de modelagem em laboratério, considerou-

se 0 solo como isotropico na analise do fluxo.
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3.10 Caracteristicas geométricas adaptadas ao modelo fisico

A geometria e dimensdes do modelo foram determinadas a partir de certas
simplificacbes da secao tipica 135+50. Considerando as dimensdes do tanque, foi
decidido utilizar uma escala de 1:68, a se¢ao transversal final € mostrada nas figuras
34 e 35.

Figura 34 - Dimensdes utilizadas no modelo fisico reduzido
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Figura 35 — Secao 135+50 utilizada no modelo fisico reduzido

Materials

N argila fundagao
W saprolito

O rip-rap

B argila macico
O areia
O rocha

Como é observado na figura 35, a se¢cado descreve um macico homogéneo a
base de argila, a fundagdo com as camadas de solo de argila e saprélito, no sistema

de filtro e drenagem a areia e no talude montante o rip rap.
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3.11 Construcao do modelo reduzido
Nesta etapa foi utilizado o tanque de permeabilidade com dimensbes

mostradas na figura 36 a seguir.

Figura 36 — Tanque de vidro

Entrada daj
agua

No primeiro momento, foi realizado um acondicionamento do tanque de vidro
para receber solos do tipo argiloso, pois geralmente os ensaios sdo com areia. Assim,
foram adaptados filtros de papel nos pontos de instalagdo das tubulagbes dos

piezbmetros, na figura 37 mostra-se o tanque.

Figura 37 — Adaptacgéo do tanque de permeabilidade para solos finos

A continuagao foi realizada a marcagao da geometria em escala 1:68 no vidro

do tanque, o esbogo € mostrado na figura 38.
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Figura 38 — Marcacao da geometria no vidro

Em seguida, foi preparada a amostra de saprolito com um teor de umidade
natural de 43%, valor préximo ao indicado no relatério de IECO e ELC (1992). Para a
compactagao do solo na fundagao, conforme mostrado na figura 39, utilizou-se um
soquete manual de 1,3 kg. A amostra foi aplicada em duas camada: inicialmente na
primeira metade do tanque, respeitando a geometria definida, e posteriormente na
segunda metade. A quantidade de solo por camada foi calculada com base no volume
da segdo, na massa especifica aparente natural do solo (1,22 g/cm?) e no teor de

umidade natural.

Figura 39 — Processo de compactagao da camada de saprolito na fundagao
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O mesmo procedimento foi aplicado para a argila, figura 40, sendo sua

umidade natural 28% e sua massa aparente natural (1.23 g/cm?3).

Figura 40 — Processo de compactacao da camada de argila na fundagao

A compactacao da fundagao tardou um dia laboral de trabalho, de modo que
para evitar a compressao dos solos pela perda de umidade, foi enchido o reservatorio
até a metade da espessura da fundacao e se deixou até o proximo dia de trabalho.

No caso do corpo da barragem, foi utilizado também um soquete maior com
2kg de peso para a compactagcdo das camadas. A compactagéo foi realizada em
camadas de 2 cm com 29% de umidade, sendo os taludes cortados apods a
compactacgao uniforme do macico por blocos.

Para auxiliar no processo de compactacédo, foram utilizados suportes de
madeira e acetato para conseguir separar as regides da argila e da areia no filtro

vertical conforme as imagens da figura 41.
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Figura 41 — Procedimento de compactagao e modelagem do macico

o= SR, =

No quadro 6 a seguir sao indicadas as quantidades de solo utilizadas na
construcdo do modelo.

Quadro 6 — Parametros e quantidades de material utilizados no modelo

3 Peso especifico . Massa umida
Camada Volume (cm?) dmido (g/cm?) Umidade (kg) Massa seca(kg)
Saprdlito (fundacéo) 7507,5 1,2 0,43 9,00 6,30
Argila (fundacao) 12967,5 1,2 0,28 19,97 15,60
Argila (macico) 11422,1 1,8 0,29 20,56 15,93

A areia utilizada no sistema de drenagem tinha uma permeabilidade média de
2.8x10°3 (cm/s), e para evitar o carregamento de finos na intersegdo do material de
argila e areia, foi utilizado um geotéxtil. Além disso, no talude montante se colocou

uma superficie com brita O (rip-rap).
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4  RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Composicao granulométrica do solo

4.1.1 Distribuigdo granulométrica do solo de argila

50

Os resultados dos ensaios de peneiramento mecanico e sedimentacéo para

a amostra de argila sdo apresentados nos quadros 7 e 8 respetivamente.

Quadro 7 —Ensaio de granulometria por peneiramento mecéanico

Amostra | Massa de solo (g) 500,00
de argila | pMassa retida lavada na peneira # 200 (g) 14,30
. in . M tid . .
Peneira | Diametro| Massa retida acjr?wsjlarZal (2) % retida % retida % que passa
# (mm) (g) Ms(#i) SMs(#) Pr(#_) acum. ZPr(#_) Pp(#_)
4 4,76 0 0,00 0,00 0,0 100,0
10 2 0,25 0,25 0,05 0,1 100,0
16 1,2 1,50 1,75 0,30 0,35 99,7
30 0,59 4,05 5,80 0,81 1,16 98,8
40 0,42 2,80 8,60 0,56 1,72 98,3
50 0,297 1,02 9,62 0,20 1,92 98,1
100 0,149 0,80 10,42 0,16 2,08 97,9
200 0,074 3,66 14,08 0,73 2,82 97,2
Prato | -----—--- 0,03 14,11 0,01 2,82 97,2

Quadro 8 — Ensaio de sedimentacao

Massa do solo (g) ‘ 50,14
Massa especifica dos sélidos g/cm3 2,800
Tipo Hexametafosfato de sddio
Puro / Agua destilada ((g) / (cm3)) 45,7/1.000
Volume da solugdo (cm?3) 125
Te‘mpo de Altura de D-|ametro % de particulas com
ensaio t equivalente D
(min) queda L (cm) T, @ <queD
0,5 10,40 0,057 67,120
1 10,50 0,041 65,240
2 10,60 0,029 64,300
4 10,90 0,021 61,479
8 11,10 0,015 59,599
15 11,20 0,011 57,719
30 11,30 0,008 56,779
60 11,40 0,005 55,839
120 11,45 0,004 54,899
240 11,50 0,003 53,959
480 11,60 0,002 53,019
1440 11,70 0,001 52,079
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A partir dos dados obtidos, foi determinada a curva granulométrica, figura 42.

Figura 42 — Composi¢ao granulométrica do solo de argila

ANALISE GRANULOMETRICA
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A comparacéao entre os resultados da analise granulométrica do solo argiloso
e a faixa correspondente ao material de fundagdo da BTME (documento interno SAT
2063.50.0253.P) indica que o solo analisado € representativo, uma vez que apresenta
distribuicdo granulométrica compativel com a do material de fundagédo. No entanto,
essa compatibilidade nao é total, pois observa-se uma inclinagdo acentuada na curva
de sedimentacdo, possivelmente influenciada pela equacao utilizada nos calculos.
Devido a auséncia da equacéo de calibracdo do densimetro, foi adotada uma equacao

aproximada, comumente empregada nesse tipo de ensaio.

4.1.2 Distribuicdo granulométrica do solo de saprdlito
Os resultados dos ensaios de peneiramento mecanico e sedimentacéo para

o solo de saprolito sdo mostrados nos quadros 9 e 10.
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Quadro 9 — Ensaio de granulometria por peneiramento mecanico

Massa total de solo Umido (g) 500
Massa de sélidos (g) 485,34
Massa retida lavada na peneira # 200 (g) 32,60
Peneira | Diametro Massa retida Massa retida % % retida % que passa
# il (&) Ms(#i) | 2cumuladalfe) retida | e )| P )
IMs(#i) Pr(#_) - -
4 4,76 0 0 0 0 100

10 2 0,29 0,29 0,06 0,06 99,94
16 1,2 7,40 7,69 1,52 1,58 98,42
30 0,59 15,68 23,37 3,23 4,82 95,18
40 0,42 6,02 29,39 1,24 6,06 93,94
50 0,297 1,23 30,62 0,25 6,31 93,69
100 0,149 1,06 31,68 0,22 6,53 93,47
200 0,074 0,62 32,30 0,13 6,66 93,34
Prato | -----—- 0,03 32,33 0,01 6,66 93,34

Quadro 10 — Ensaio de sedimentagao

Descri¢do do solo Saprolito
Massa do solo (g) 50,14
Massa especifica dos sélidos (g/cm3) 3,030
Tipo Hexametafosfato de sédio
Puro / Agua destilada (g / cm3) 45,7/1.000
Volume da solugdo (cm?3) 125
Te_mpo de Altura de D.iémetro % de particulas com @ <
ensaio t | queda z | equivalente D
(min) (cm) (mm) que D
30s=0,5 12,39 0,0592 77,520
1min 13,19 0,0432 66,405
2min 13,69 0,0311 59,458
4dmin 13,28 0,0217 53,900
8min 13,78 0,0156 46,954
15min 14,59 0,0117 35,838
30min 15,19 0,0085 27,502
1h = 60min 15,59 0,0061 21,945
2h = 120min 15,79 0,0043 19,166
4h = 240min 16,19 0,0031 13,675
8h =480min 16,29 0,0022 12,353
24h=1440min 16,39 0,0013 10,829
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Figura 43 — Composi¢ao granulométrica do solo de saprdlito
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A analise da composicédo do solo (figura 43) indica uma predominancia de
silte, representando 68,5% da amostra. A curva granulométrica apresenta uma
inclinagao acentuada na faixa correspondente a particulas com diametros inferiores a
0,074 mm (peneira #200), evidenciando uma significativa presenca de finos. Segundo
Bowles (1980), esse comportamento pode estar associado ao método de calculo

adotado para as corregdes em ensaios com densimetros mais comuns.

4.2 Determinagao dos indices de consisténcia

4.2.1Indices de consisténcia do solo de argila

Para a obtencao do Limite de Plasticidade foram utilizados os dados do ensaio
no quadro 11. O valor do Limite de Plasticidade (LP) do solo dado pela média dos
valores de teor de umidade obtidas com o ensaio, arredondado ao inteiro préximo, LP
= 37%.
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Quadro 11 — Limite de Plasticidade do solo de argila

Dados /Capsula Cc22 C45
Peso da Capsula (g) 7,77 7,46
Peso Capsula + Solo Umido (g) 12,16 11,36
Peso Cépsula + Solo Seco (g) 10,93 10,34
Peso de Agua (g) 1,23 1,02
Peso Solo Seco (g) 3,16 2,88
Teor de Umidade (%) 38,92 35,42
Média 37,17

Limite de Plasticidade (LP)

37

54

No caso do ensaio no aparelho de Casagrande para o para a obtengdo do

Limite de Liquidez, o numero de golpes e teor de umidade para cada amostra é

mostrado no quadro 12 a seguir.

Quadro 12 - Limite de Liquidez do solo de argila

Dados c27 C55 C51 C50 C31 c22
Peso da Capsula (g) 7,75 7,57 8,07 6,98 6,92 7,73
Peso Capsula + Solo Umido (g) 11,95 12,02 12,58 11,85 12,46 12,05
Peso Capsula + Solo Seco (g) 10,45 10,3 10,81 9,97 10,27 | 10,41
Peso de Agua (g) 1,5 1,72 1,77 1,88 2,19 1,64
Peso Solo Seco (g) 2,7 2,73 2,74 2,99 3,35 2,68
Teor de Umidade (%) 55,56 63,00 64,60 62,88 65,37 61,19
Numero de golpes 29 22 19 21 17 25
Limite de Liquidez (LL) 60

Conforme a figura 44 o Limite de Liquidez (LL), teor de umidade com o qual a

amostra cinzelada fecha apdés 25 golpes do aparelho, resultou no valor de LL= 60%.

68

66

64

62

60

Umidade (%)

58

56

54
15
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Figura 44 - Limite de liquidez do solo de argila
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Quadro 13 — indice de Plasticidade da argila

n LMS-
Parametros .

Unila
Limite de Plasticidade (LP) 37
Limite de Liquidez (LL) 60
IP 23

De acordo com o Sistema Unificado de Classificagdo dos Solos (SUCS) e com
base nos resultados dos ensaios de caracterizagdo, o solo foi classificado como argila
de alta plasticidade (CH). No relatorio de Itaipu (IECO e ELC, 1992), os valores
indicados para o material argiloso sédo LL =63% e IP = 38. Nos ensaios realizados, foi
obtido um valor de Limite de Liquidez (LL) bastante proximo, de 60% (Quadro 13),
porém o Indice de Plasticidade (IP) foi menor, registrando 23%. Mesmo com essa

diferencga, a classificagdo do solo como CH foi mantida.

4.2.2 indices de consisténcia do solo de saprélito
Os dados obtidos do ensaio de determinacédo do Limite de Plasticidade da

amostra de saproélito sdo apresentados no quadro 14.

Quadro 14 — Limite de Plasticidade do solo de saprdlito

Medig¢oes /Capsula c10 C53 C16

Peso da Cépsula (g) 7,56 7,82 7,22
Peso Cépsula + Solo Umido (g) 8,74 9,24 8,84
Peso Capsula + Solo Seco (g) 8,34 8,75 8,31
Peso de Agua (g) 0,4 0,49 0,53

Peso Solo Seco (g) 0,78 0,93 1,09
Teor de Umidade (%) 51,28 52,69 48,62

Média 50,86
Limite de Plasticidade (LP) 51

No quadro 15 sado mostrados os dados do ensaio para determinar o limite de
plasticidade do solo de saprélito. A curva obtida a partir desses dados, figura 45,
apresenta o valor do LP com 25 golpes.
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Quadro 15 — Limite de Liquidez do solo de saprdlito

56

Dados C24 C1 Ci14 C6 C45
Peso da Capsula (g) 8,13 7,34 7,08 6,87 7,46
Peso Capsula + Solo Umido (g) 15,89 13,34 11,37 12,53 12,62
Peso Capsula + Solo Seco (g) 12,85 10,96 9,62 10,19 10,45
Peso de Agua (g) 3,04 2,38 1,75 2,34 2,17
Peso Solo Seco (g) 4,72 3,62 2,54 3,32 2,99
Teor de Umidade (%) 64,41 65,75 68,90 70,48 72,58
Numero de golpes 28 26 23 19 15
Limite de Liquidez (LL) 67

Figura 45 — Limite de liquidez do solo saprdlito
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y =-0,6279%+82,361

27 29

Logo, o indice de plasticidade calculado pela diferenga do LL e LP, para solo

de saprdlito foi de 16% como ¢é indicado no quadro 16.

Quadro 16 — indice de plasticidade do saprolito

Parametros LMS-Unila
Limite de Plasticidade (LP) 51
Limite de Liquidez (LL) 67
IP 16

Seguindo o Sistema Unificado de Classificagdo dos Solos (SUCS) e em base

dos resultados dos ensaios realizados, o solo foi classificado como silte inorganico

elastico (MH). Embora o indice de Plasticidade obtido para o saprolito seja diferente

do valor de IP = 27 informado no relatério de Itaipu (quadro 2).
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4.3 Densidade real dos graos de argila

57

Para calcular a densidade real dos gréos do solo foi aplicado o valor de

corregao da temperatura para obter Gs20- (quadro 17).

Quadro 17 — Densidade real dos graos de argila

PESOS MEDIDOS
P1 | Peso do picnébmetro vazio (g) 114,36
P2 | Peso do picnbmetro mais amostra (g) 126,32
P3 | Peso do picndmetro mais amostra mais agua (g) 616,41
P4 | Peso do picndmetro mais dgua (g) 608,65
Gs 25° 2,79
Gs 20° 2,78

O valor de Gs medido foi menor ao valor indicado no relatério de Itaipu, quadro

1 (Gs=2.95). A diferenga do resultado entre os ensaios pode ser consequéncia do

pouco tempo de aplicacdo da bomba de vacuo no ensaio deste trabalho.

4.4 Curva de compactagao do solo de saproélito

Para o ensaio de compactagdo (Proctor Normal), foram calculados os

valores da massa especifica (y) para cada teor de umidade dos corpos compactados.

A Figura 46 apresenta a curva de compactagao do solo, a partir desta se obtém uma

umidade 6tima de 36,5% para uma massa especifica aparente seca de 1,28 g/cm?®.

1.3
1.29
1.28
1.27
1.26
1.25
1.24
1.23
1.22

Massa especifica seca (g/icm3)

1.21
1.2
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Figura 46 — Curva de compactagao do saprolito
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4.5 Determinagao da condutividade hidraulica do solo de argila
Segundo a recomendagao da ASTM D5084, foi calculado o k2o° ajustado com
o fator de corregdo devido a temperatura. No quadro 18 sado apresentados os

resultados do ensaio da condutividade hidraulica para o solo de argila.

Quadro 18 — Ensaio da condutividade hidraulica do solo de argila

Estdgio com fluxo e saturacdo
acima de 98%

AQ (cm3/s) i k (cm/s)
3,12E-05 27,6 | 9,99E-08
3,59E-05 27,6 | 1,15E-07
3,49E-05 27,6 | 1,12E-07
3,52E-05 27,6 | 1,13E-07
3,23E-05 27,6 | 1,03E-07
3,08E-05 27,6 | 9,86E-08
3,14E-05 27,6 | 1,00E-07
MEDIA K25° (cm/s) = 1,1E-07

K20° (cm/s) = 9,4E-08

4.6 Determinagao da condutividade hidraulica do solo de saprdélito

A seguir, sdo apresentados no quadro 20 os resultados das medigcbes da

condutividade hidraulica e o valor médio com a correcao para k2o° (quadro 19).

Quadro 19 — Ensaio da condutividade hidraulica do solo de saprolito

Estagio com fluxo e saturacdo
acima de 98%
AQ (cm3/s) i | k(cm/s)
1,75E-03 10,2 | 1,52E-05
2,01E-03 10,2 | 1,75E-05
1,99E-03 10,2 | 1,72E-05
1,82E-03 10,2 | 1,58E-05
1,89E-03 10,2 | 1,64E-05
1,30E-03 10,2 | 1,13E-05
1,53E-03 10,2 | 1,32E-05
MEDIA Kas: (cm/s) = 1,52E-05
Kzo: (cm/s) = 1,35E-05
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4.7 Analise do fluxo na seg¢ao 135+50

O N.A. do reservatoério (montante) para o regime estacionario no modelo fisico
reduzido foram de 14,6cm, elevagao representativa do nivel normal de operagao do
reservatorio (EIl. 220m). A jusante o N.A. foi de 4cm na saida, assim a diferenga de
carga hidraulica que provocou a percolagao foi de 10,6cm.

Depois de 4 semanas foi considerado o regime permanente no fluxo
evidenciado no nivel de agua na saida ao manter-se constante e nos valores de vazao
na saida (uma média de 0,00375 L/min). O fluxo comegou na superficie equipotencial
com a maior carga hidraulica, talude de montante, e chegou até a superficie com
menor carga hidraulica no nivel de saida perto da representagdo da superficie do
terreno no modelo.

A figura 47 mostra o modelo reduzido com as marcas do corante aplicados
em distintos pontos da superficie de terreno a montante em direcdo a fundagao da
segao.

Figura 47 — Condi¢des de fluxo no modelo fisico da se¢cdo 135+50

VvV N.A

A marcacao das linhas com a aplicacdo da agulha no talude de montante
ocorreu de maneira mais lenta no corpo do macico em comparacao com a fundacao.
Diante disso, para determinar a linha freatica foi aplicado o corante diretamente no

reservatorio, conforme mostrado na figura 48.

Figura 48 — Aplicacao de corante para obter a linha freatica

3= 5 R
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E pertinente mencionar que algumas linhas foram ressaltadas com um
marcador para facilitar sua captura nas imagens.

Também foi possivel observar, na superficie do terreno a jusante, uma area
com alta umidade, resultado da drenagem da agua pelo tapete drenante composto
por areia (figura 49). Nessa mesma regiao, aplicou-se corante na camada de saprdlito,
com o auxilio de uma agulha, com o intuito de identificar se as linhas de fluxo da agua
seguiam uma trajetdéria ascendente ou horizontal. A imagem apresentada na figura a
seguir mostra o trajeto percorrido pelo corante desde o ponto de injegao, evidenciando
que seu percurso se manteve predominantemente horizontal até alcancar a saida do

sistema.

Figura 49 — Observacgdes nas condi¢des de fluo na regido de jusante

Os modelos experimental e computacional da secdo 135+50 sao

apresentadas na figura 50.

Figura 50 — Linhas de fluxo nos modelos fisico a) e computacional b)

Fonte, a) Autoria propria, 2024; b) Rodrigues (2017)
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A figura 50 (a) indica a trajetéria das linhas de fluxo no modelo do tanque na
regiao de montante, se observa uma mudancga na diregao de vertical e horizontal antes
da tinta atingir a camada de saprdélito na fundagao. Isso sugere caminhos preferencias
de fluxo pela interface dos materiais com diferentes niveis de compactagao e entao
diferente permeabilidade.

Em quanto ao macigo compactado, observa-se que linha freatica em ambos
modelos (figura 52 a e b) conecta o nivel de agua do reservatério com o sistema de
filtro de areia a uma altura similar, mas de concavidade diferente. No entanto, a linha
freatica ao término do talude de jusante nao foi possivel de observar no modelo
reduzido, pois o corante n&o foi dispersado com o fluxo de agua.

A linha pontilhada branca marca a linha de carga hidraulica total registrada
pelos piezémetros nos 14 pontos no modelo. Diante disso, pode-se dizer que em
condigdes de regime estacionario, a percolagéo pelo macigo compactado € intensa e
o sistema de drenagem cumpre sua funcéo de dissipagédo das cargas controlando o

fluxo.

4.8 Anadlise das cargas piezométricas e poropressoes

Em base das leituras dos piezdbmetros no tanque de permeabilidade
instalados nos 14 pontos conforme a figura 51, foram determinadas as cargas
piezométricas para o regime estacionario estabelecido.

Figura 51— Leituras piezométricas no modelo fisico

WSIEIWIB UUYUOU UE B &

Foi evidenciada uma carga hidraulica nula nos piezbmetros P13 e P14
localizados na regiao de jusante da sec¢ao.

Com esses dados se realizou o calculo da poropressdo em cada um dos
pontos considerando o peso especifico da agua como 9,807 kN/m3. No quadro 20 a
seguir sdo mostrados os valores obtidos.
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Quadro 20 — Cargas hidraulicas e poropressdes nos pontos dos piezémetros

A Carga Total Carga de Poropressao
X(cm) | Piezbmetro ~

(cm) elevagao (cm) (kPa)

0 1 17 3 1,37
10 2 16 3 1,27
20 3 15,5 3 1,23
30 4 14,5 3 1,13
40 5 13 3 0,98
50 6 12 3 0,88
60 7 11 3 0,78
70 8 10,9 3 0,77
80 9 9,5 3 0,64
90 10 9,5 3 0,64
100 11 9,4 3 0,63
110 12 9,4 3 0,63
120 13 0 3 -0,29
130 14 0 3 -0,29

Utilizando a escala geométrica de 1:68 adotada para o modelo reduzido, os
pontos dos piezdmetros foram identificados em locais equivalentes na secdo em
escala real. Os dados da sec¢ao 135+50 da BTME do relatério de Itaipu ((IECO e ELC,
1992) foram utilizados na simulagdo computacional no software SEEP/W com regime
estacionario, N.A do reservatério a cota 220m. Na figura 52 pode-se observar a

localizagédo dos pontos dos piezometros (P1, P2, ...P14) na sec¢do simulada:

Figura 52 — Pontos dos piezbmetros equivalentes na se¢do em escala real

Materials

O arsia

B argila fundagao
M argila macigo
O RipRap
@ saprolito Linha fredtica
¥ Rocha
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Na figura 53 pode-se observar as regides que indicam como varia a

poropressao na segao, sendo a linha freatica a linha onde a carga de presséao é zero.

Figura 53 — Poropressdes simuladas na seg¢do 135+50

Linha fredtica

Os valores obtidos de poropressdo no modelo em escala reduzida do quadro
20 foram transformados com o fator de escala 1/68 (ou seja, na mesma escala que os
valores da simulagdo numeérica). No quadro 21 sao mostrados os valores da
poropressao respeito a cada piezémetro, nas figuras 54 e 55 se apresentam os

graficos desses valores.

Quadro 21 — Valores das Poropressdes nos modelos

Pontos Poro-pressdo (kPa)

X(m) Piezbmetro Modelo M?t.ielo
computacional fisico

0,0 1 80,96 93,36
6,8 2 78,63 86,69
13,6 3 75,45 83,36
20,4 4 71,98 76,69
27,2 5 68,26 66,69
34,0 6 64,49 60,02
40,8 7 60,70 5335
47,6 8 57,10 5268
54,4 9 53,87 4335
61,2 10 50,63 43,35
68,0 11 47,32 42,68
748 12 43,50 42,68
816 13 38,43 -20,01
884 14 33,38 -20,01
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O Coeficiente de correlagao de Pearson, calculado a partir do grafico da figura

55, foide (r) = 0,92, indicando uma forte correlagao positiva entre os valores do modelo

fisico e do modelo computacional. No entanto, o 13,8% de porcentual de erro pode

ser atribuido a simplificacdes feitas na geometria do modelo fisico, sendo os

piezOmetros P13 e P14 os que geraram uma maior variagdo ao registrar carga

hidraulica nula.

Além disso, os erros gerados de pequenas variagbes podem ocorrer devido

a efeitos ndo capturados no modelo fisico, como anisotropia da permeabilidade dos

solos (kv # kn) da barragem, variagcdes nas condi¢gdes de contorno, saturagao dos

solos, entre outros fatores.
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5 CONCLUSOES

Neste trabalho, foi possivel comprovar a viabilidade do uso de modelos fisicos
reduzidos em estudos de percolagdo em barragens de terra. Demonstrou-se a
aplicabilidade desses modelos, compostos por solos finos como argila e silte, na
visualizacdo das linhas de fluxo e na estimativa das poropressdes. Dessa forma, os
modelos fisicos se mostram como uma ferramenta pratica e acessivel, capaz de
complementar as analises obtidas por meio de simulagdes numeéricas.

Os ensaios de caracterizagdo das amostras deformadas do local proximo a
BTME, permitiram identificar, de maneira pratica, os principais parametros
necessarios para elaboragdo do modelo fisico reduzido. Além disso, utilizando o
método A da norma ASTM D5084, foi possivel determinar os valores de condutividade
hidraulica dos solos utilizados. Esses resultados foram importantes para garantir que
0s materiais analisados sejam representativos.

A construcao do modelo reduzido da secédo 135+50 da BTME, no tanque de
permeabilidade, foi realizada seguindo criteriosamente o controle da densidade por
meio da massa e do volume de solo utilizado, além do teor de umidade durante o
processo de compactagdo. A condicdo de fluxo em regime permanente foi
fundamental para conseguir visualizar as linhas de fluxo, utilizando corante aplicado
em diferentes pontos com o auxilio de uma agulha. O fluxo foi mantido continuamente
por um periodo de 60 dias para garantir a estabilizacdo do sistema e a observagao
dos padrdes de percolagao.

Assim, os resultados obtidos mostraram uma boa correspondéncia entre os
dados do modelo fisico e as simulagdes computacionais, enquanto a similitude da
superficie freatica interceptando de maneira direta o filtro vertical. Além disso, nas
trajetorias de fluxo na fundacgao, se observou que as linhas tendem a se direcionar
para a camada de saprolito e a interfase coma argila.

Na analise das cargas piezométricas e poropressao, o Coef. Correlagao de
Pearson 0,92 indica uma forte correlagao entre os valores de poropressao no modelo
reduzido e no modelo computacional. Porém, o 13,8% de erro pode se dever as
simplificagbes geométricas, imprecisdes experimentais, ou as consideragbes de
analise.

Por fim, esta pesquisa abre espaco para futuras investigacbes sobre a
percolagcao em barragens de terra, através de modelos fisicos reduzidos podendo-se

considerar a analise de cenarios em outras condi¢des especificas.
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