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RESUMO: O presente trabalho apresenta um estudo de percolacdo em barragens de concreto e terra com
base em analises feitas com o método de elementos finitos, com o objetivo de analisar as condi¢des de fluxo
em um caso existente. A estrutura escolhida para o estudo foi a barragem do Ribeirdo Jodo Leite, localizada
em Goidnia/GO, construida em CCR e macigo de terra. Para a modelagem numérica, foram utilizados
parametros calibrados em fung¢do de resultados de ensaios e valores historicos de pressoes e vazoes medidos
em piezOmetros ¢ drenos de alivio. Os resultados das andlises indicaram que os dispositivos implantados
tiveram eficacia entre 48,32% a 59,16% na reducao de vazdes, cargas hidraulicas e subpressdes nas segoes
estudadas, com exce¢do da cortina de inje¢cdes no controle de subpressdes (4,52%). Os resultados das
analises também sugerem que a possibilidade de erosdo interna nas condigdes analisadas ¢ muito baixa. Os
dados conhecidos de pressdes e vazdes foram fundamentais nas analises, garantindo maior confiabilidade e
acuracia nos resultados.

PALAVRAS-CHAVE: Analise de fluxo, SEEP/W, Barragens de CCR e terra, Erosao interna e piping.

ABSTRACT: This paper presents a water seepage analysis in concrete and earthfill dams using the finite
element method. The aim of this study is to investigate the water seepage condition in a real case. For this
purpose, the Ribeirdo Jodo Leite Dam in Goiania/GO was selected, which is built in RCC and soil mass. The
numerical modeling was conducted using parameters calibrated on the basis of test results as well as
historical values of pressure and discharge measured by piezometers and drains, respectively. The analysis
results indicated that the devices for sealing and drainage had among 48,32% and 59,16% of effectiveness in
reducing the discharges, total head and pore-water pressure for each section studied of the dam. However,
the analysis indicated that the grout curtain is inefficacious on the pore-water pressure control (4,52%). The
analysis results also indicated that the possibility of internal erosion in such conditions is lower. The
available data for pressure and discharge were key factors for the analysis conducted, providing a better
reliability and accuracy of results.

KEYWORDS: Seepage Analysis, SEEP/W, RCC and earthfill dams, Internal erosion and piping.
1 Introducio

O presente trabalho aborda o tema de percolagdo em barragens de concreto ¢ terra a partir de analises
numéricas de fluxo utilizando o software SEEP/W da GEO-SLOPE International, fundamentado no método
de elementos finitos. O estudo tem como principal finalidade a avaliagdo das condi¢des de fluxo, eficacia dos
dispositivos de drenagem e tratamento feito em fundagdes de barragens. A escolha do objeto desse trabalho
foi motivada devido a necessidade de estudos mais detalhados de percolagdo, visto que o conhecimento do
comportamento e o controle do fluxo de dgua sdo essenciais para a prevencao de acidentes em barragens.
Para a valida¢do do método, foram elaborados dois modelos numéricos da Barragem do Ribeirdo Jodo Leite,
localizada na cidade de Goiania/GO, construida em CCR (concreto compactado a rolo), e fechamento junto
as ombreiras em maci¢o de terra. Os parametros de permeabilidade foram calibrados em funcgdo de
resultados de ensaios e valores historicos de pressdes e vazoes medidos em piezometros e drenos de alivio,
objetivando uma analise mais acurada em relagdo as condigdes reais da barragem.
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2 Caracterizacao da Barragem

A Barragem do Ribeirdo Jodo Leite é do tipo gravidade construida em CCR em um conjunto de 22
blocos, e fechamento junto as ombreiras em macico de terra com solo argiloso (figura 1). A barragem esta
localizada na cidade de Goiania/GO, possuindo 50 m de altura e 451 m de comprimento, sendo operada pela
Saneamento de Goias S.A. (SANEAGO), tendo como finalidade a acumulaciao de agua para utilizagao no
abastecimento publico. A barragem possui um conjunto de instrumentos de auscultagdo que sdo
periodicamente monitorados pela equipe da SANEAGO e atualmente analisados por técnicos da empresa
Magna Engenharia Ltda., compreendendo piezOdmetros, marcos superficiais, prismas Oticos de
monitoramento, medidores triortogonais de juntas ¢ medidores de vazdo.

Segundo o mapeamento geologico, o macigo rochoso onde a barragem esta assente é de gnaisse com
veios quartiziticos arenizados. Em fungdo disso, as fundagdes da barragem foram tratadas com cortinas de
injegdes de calda de cimento para vedacdo, com as ombreiras recebendo linhas adicionais em virtude de
apresentarem padrdo de intemperizagao e fraturamento mais pronunciados.
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Figura 1. Estruturas da Barragem do Ribeirdo Jodo Leite.

3 Metodologia

3.1 Analise de Fluxo pelo Método de Elementos Finitos (MEF)

As analises de fluxo pelo método de elementos finitos conduzidas neste trabalho foram realizadas
através do software SEEP/W, desenvolvido pela GEO-SLOPE International, o qual consiste em um
programa muito utilizado em andlises de percolagdo e problemas de dissipa¢do de poropressdo em meios
porosos. Existem dois tipos fundamentais de analises: (i) fluxo estacionario; (ii) fluxo transiente. Na andlise
de fluxo estaciondrio a carga hidraulica e o fluxo de dgua sdo constantes, ndo apresentando alteragdes em
relacdo ao tempo. No modo de analise de fluxo transiente as condi¢cdes de carga hidraulica mudam com o
tempo (BROADDUS, 2015). No presente trabalho, foram feitas somente analises numéricas de fluxo
estacionario.

3.2 Modelo Numérico de Analise de Fluxo

Nas analises, foi definido um modelo numérico com parametros de permeabilidade calibrados em
funcdo dos valores medidos em piezometros (pressdo neutra de referéncia), drenos de alivio (vazdo de
referéncia), ensaios de laboratério feitos em amostras do macigo de terra e ensaios in situ feitos nos
piezometros fornecidos pela SANEAGO, sendo desconsiderada a anisotropia (relagdo entre ky/kx).
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Para as fungOes de retencdo de agua e condutividade hidraulica (condigdo de fluxo em meio ndo
saturado), foram consideradas as fun¢des fornecidas no banco de dados do sofiware e dados de literatura. O
SEEP/W disponibiliza quatro métodos para a definicdo da curva caracteristica dos solos, compreendendo
funcdo de pontos baseado no tamanho dos graos, fun¢do baseada em amostras tipicas para diferentes tipos de
solos (fornecida no banco de dados do proprio software), método de Fredlund & Xing (1994) e método de
Van Genuchten (1980), sendo os dois ultimos métodos com equagdes baseadas em parametros de ajustes de
curvas (GEO-SLOPE, 2012). No presente trabalho, foram consideradas as fun¢des fornecidas pelo proprio
software (Sample Functions). No maci¢o de terra, foi considerada a funcdo para Silt Clay com teor de
umidade volumétrica do solo de 0,47 m*/m? Na regido do filtro de areia, foi considerada funcao para Sand
com teor de umidade volumétrica do solo de 0,35 m3/m?. Cabe ressaltar que as fun¢des fornecidas no banco
de dados do SEEP/W sdo uteis em analises rapidas antes da tomada de decisdo da necessidade de ensaios
especificos, porém em analises mais detalhadas as fun¢des fornecidas no banco de dados do sofiware ndo
podem substituir as curvas caracteristicas obtidas a partir da interpretacdo de resultados de ensaios (GEO-
SLOPE, 2012).

Para as andlises, o coeficiente de variagdo volumétrica (mv) foi considerado a partir da média dos
resultados obtidos em trés ensaios edométricos com amostras retiradas do macico de terra, com o coeficiente
de compressibilidade (av) sendo retirado na reta virgem obtida do grafico. Assim, o coeficiente de varia¢ao
volumétrica considerado foi de mv =4,13 x 10° kPa™.

Foi definido o método de Van Genuchten para a estimativa da fung¢do de condutividade hidraulica do
macico de terra ¢ do filtro de areia, considerando quantidade de agua residual de 0,05 m*/m® para ambos os
materiais. Os demais materiais foram admitidos dentro do modelo de solos saturados do software.

Foram escolhidas para serem estudadas duas se¢des transversais da barragem, compreendendo uma
secdo no trecho em CCR (Bloco 6), e outra se¢do no macico de terra (Ombreira Esquerda).

3.3 Condic¢oes de Contorno

A cota do nivel de 4gua adotado a montante na condi¢do de contorno foi de 749 m, em virtude de ser o
nivel normal operacional do reservatorio. Cabe salientar que os valores de referéncia adotados para a
calibragdo dos parametros de permeabilidade foram considerados como as médias de pressoes e vazdes
registradas no histérico da barragem com o nivel do reservatorio na cota 749 m, de modo a compatibilizar os
valores.

Com relagdo a cota do nivel de agua a jusante, foi adotada a cota 710 m devido as observagdes feitas
no comportamento de piezometros instalados na regido da ombreira esquerda. Essa informagdo também foi
constatada na época de construcdo, onde foi necessaria a implantagdo de pogos de alivio para o rebaixamento
do nivel de agua para permitir a execugdo dos aterros da regido da ombreira esquerda.

Para reproduzir a pressdo dos drenos na galeria de drenagem, foram determinadas linhas de pressdao na
superficie definida como “dreno”, com a atribui¢do de valores variaveis visando a aproximac¢do dos valores
de pressoes e vazoes de referéncia.

3.4 Calculo da Eficacia dos Dispositivos de Vedacgao e Controle de Percolacio

Segundo Silveira (2006), a eficacia dos dispositivos de vedagdo e controle de percolacdo pode ser
calculada a partir de expressdes propostas por Casagrande (1961). A aplicacdo desse método neste estudo
tem como finalidade a comparagdo das condi¢des de percolagdo com a implantagdo e a hipotética auséncia
dos dispositivos.

A eficacia da cortina de inje¢des no controle de percolagdo é estimada a partir da relag@o entre a vazio
que percola através da fundagdo apds a implantagdo do tratamento de vedagao (Q), pela vazdo que percola na
fundagao sem tratamento (Q)), conforme a equagao 1.

E (%)= (1-%).100 (1)
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A eficacia do sistema de filtros e cortina de inje¢des na drenagem foi estimada a partir da relagdo entre

a perda de carga hidraulica no eixo de implantagdo dos dispositivos (4H), pela carga hidraulica total na
barragem (H), conforme apresentado na equacao 2 e figura 2.

E (%)= %.100 @)

N.A. montante

—__Dispositivo
de Vedacgao

A
Figura 2. Eficacia dos Dispositivos em Funcao da Perda de Carga.
Fonte: Adaptado de Silveira (2006).

A eficacia das cortinas de injegdes e drenos de alivio no controle da subpressdo na base da barragem
em CCR ¢ estimada a partir da relag@o entre a subpressao incidente apos a implantacao dos dispositivos (u),
pela subpressado incidente em uma hipotética auséncia dos dispositivos (i), aplicando a equagdo 3.

E (%) = (1 ; u).100 (3)

u.
3.5 Avaliacdo da Condicao de Seguranca a Erosiao Interna

Usualmente utiliza-se o termo “Erosdo Interna e Piping” para descrever o fendmeno de erosio interna,
gerando certa divergéncia no meio geotécnico sobre os aspectos conceituais que envolvem o mecanismo. A
International Commission on Large Dams (2017) descreve o Piping como sendo o principal mecanismo de
progressdo da erosdo em fugas concentradas ou erosdo regressiva. Na pratica, o termo Piping refere-se ao
apice do processo de erosdo, no entanto ¢ necessario que outros mecanismos ocorram para que a erosdo se
desenvolva até o estagio final de ruptura.

No presente trabalho, a avaliagao da condi¢do de seguranga da barragem a erosao interna € abordada a
partir da avaliagdo da magnitude dos gradientes hidraulicos e fluxos ascendentes na saida a jusante da
barragem, em func¢do de ser a regido mais suscetivel as for¢as contrarias ao peso dos macigos de CCR e terra,
uma vez que a tensdo vertical estabilizante dessas estruturas ¢ menor nesta regido. De acordo com o U.S.
Army Corps of Engineer (1986), pode ser adotado como fator de seguranga a erosdo interna valores entre
1,50 a 5,00. O valor a ser adotado depende do conhecimento dos pardametros do solo e das condi¢es de
infiltragdo, ou seja, quanto maior as incertezas, maior o fator de seguranga que devera ser adotado.

4 Resultados

Apbs o processo interativo de diversas andlises de fluxo estacionario, foi possivel definir os
coeficientes de permeabilidade através da calibragdo dos valores numéricos em fungdo dos valores de
referéncia de pressdes e vazoes. Para a definicdo dos valores de coeficientes de permeabilidade utilizados foi
necessario também uma avaliagdo coerente dos valores levantados em ensaios especificos feitos
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anteriormente. Os coeficientes de permeabilidade calibrados nas analises estdo apresentados nas tabelas 1 e

2:

Tabela 1.Coeficientes de Permeabilidade Calibrados — Se¢cdo em CCR.

Material Coef. Permeabilidade (cm/s)
Solo Superficial 1,00 x 10°
Aterro 1,00 x 10°°
Filtro 1,00 x 107
Saprolito 1,00 x 10
Gnaisse/Quartizito Fraturado e Alterado 4,00 x 10™
Gnaisse/Quartizito Pouco Fraturado e Alterado 5,00x 107
Cortina de Injecéo 1 4,00x 10”
Cortina de Injegao 2 5,00x 10

Tabela 2. Coeficientes de Permeabilidade Calibrados — Se¢do em CCR.

Material Coef. Permeabilidade (cm/s)
Macico de Terra 5,00 x 10°°
Areia (Filtro) 1,00x 107
Saprolito 5,00x 10™
Saprolito Duro 2,00x 10™
Gnaisse/Quartizito Fraturado e Alterado 1,00 x 107
Gnaisse/Quartizito Pouco Fraturado e Alterado 5,00x 10°
Cortina de Injecao 1,00 x 107

Estdo apresentadas nas figuras 3 e 4 a distribuicdo de cargas hidraulicas totais nas se¢des estudadas. A
divergéncia entre os valores de referéncia e numéricos para as pressdes neutras estdo apresentadas nas

tabelas 3 e 4.
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Figura 3. Diagrama de Cargas Hidraulicas Totais na Se¢do em CCR
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Tabela 3. Divergéncia entre os Valores das Pressdes Neutras de
Referéncia e Numéricas na Se¢do em CCR

o Cota de Pressoes Neutras (kPa) Divergéncia
PiezOmetros o . - o
Instalagdo (m) Referéncia Numérica (%)
PZ-2 712,090 63,340 62,038 2,05%
PZ-2A 715,530 Seco -18,262 -
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Figura 4. Diagrama de Cargas Hidraulicas Totais na Se¢2o do Macico de Terra

Tabela 4. Divergéncia entre os Valores das Pressdes Neutras de
Referéncia ¢ Numéricas na Se¢do do Macigo de Terra

Cota de Pressdes Neutras (kPa)

Piezometros Instalaciio (m) Referéncia Numérica Divergéncia (%)
PZ-12 697,000 297,503 336,000 12,94%
PZ-13 700,250 264,872 287,213 8,43%

PZ-14A 695,920 177,193 205,717 16,10%
PZ-15 700,950 111,373 148,711 33,53%
PZ-16 703,200 88,905 81,238 8,62%
PZ-19 705,900 247,985 202,963 18,15%
PZ-20 705,860 249,894 202,963 18,78%

4.1 Analise do Desempenho dos Dispositivos de Vedac¢ao e Controle de Vedacio

A estimativa da eficacia da cortina de inje¢des no controle do fluxo que percola através das fundagdes
da barragem foi feita a partir da comparagdo entre os resultados das vazdes na analise numérica considerando
a condi¢do normal, com a hipotese sem cortina de injecdes. Os resultados das analises com a aplicacdo da
formula 1 estdo apresentados na tabela 5:
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Tabela 5. Eficacia da Cortina de Inje¢Ges

5 Q Qo  in (O
Sec¢do (Umin)  (I/min) Eficacia (%)
CCR 1,08 2,09 48,32 %
Terra 0,03 0,07 57,14 %

Segundo os resultados da analise numérica ¢ aplicagdo da Equagdo 2, a implantagdo do filtro em
conjunto com a cortina de inje¢cdes na secdo do macico de terra estabelece uma perda de carga pontual de
18,96 m, indicando eficacia de 48,62% no controle da percolacdo nesta se¢ao.

Os resultados numéricos de subpressdes na Se¢do em CCR para diferentes cenarios estdo apresentados
a seguir na tabela 6, considerando trés hipoteses:

Tabela 6. Resultados de Subpressodes na Se¢do em CCR
Subpressdo Numérica (kPa)
Hipotese  Hipotese  Hipotese sem

Piez.
sem sem Dreno e
Dreno Cortina Cortina
PZ-2 151,897 64,973 205,755

Os resultados numéricos da eficacia da implantagdo dos drenos de alivio e da Cortina de Inje¢des no
controle da subpressdo estdo apresentados na tabela 7:

Tabela 7. Resultados de Eficacia dos Dispositivos no Controle de Subpressdes
Subpressdo Numérica (kPa)

Dispositivo Cond. Normal S/ Dispositivo Eficacia (%)
Dreno 62,038 151,897 59,16 %
Cortina 62,038 64,973 4,52 %

4.2  Anadlise de Seguranca da Barragem a Erosao Interna

Para a condi¢@o normal de operacdo da barragem, as analises numéricas indicaram que o sentido das
componentes verticais dos gradientes hidraulicos na superficie de saida ¢ descendente (valores negativos)
nas se¢Oes analisadas. Isso ocorre devido a inexisténcia de fluxo ascensional, podendo ser justificado pelo
aumento do percurso de percolagdo causado pela barreira imposta pela cortina de injegdes, prolongamento
do aterro e interceptacdo do fluxo pelos drenos e filtros, sugerindo que eficiéncia dos dispositivos
implantados ¢ satisfatoria.

5 Conclusoes
Através das analises numéricas de fluxo, chegou-se as seguintes conclusdes:

e Os resultados numéricos obtidos para as pressdes neutras € vazoes foram muito proéximos dos valores
reais levantados em piezometros e drenos de alivio instalados na fundagdo da barragem. As maiores
divergéncias podem ter relagdo com a adogdo de parametros fornecidos pelo banco de dados do
software, pela consideragdo da condicdo de permeabilidade isotropica ou ainda pela precisdo do
levantamento dos dados nos pontos nodais do modelo numérico;

e Os resultados das analises de eficacia dos dispositivos de vedagdo e controle de percolagdo indicaram
que os dispositivos reduziram entre 48,32% a 57,14% as vazoes e 48,62% as cargas hidraulicas nas
secOes analisadas. Com relagdo as subpressdes no contato da fundagdo com a base da se¢do em
CCR, os resultados indicaram que o dreno de alivio reduziu 59,16% das subpressdes, enquanto a
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cortina de inje¢des reduziu apenas 4,52%, corroborando com dados de literatura técnica que indicam
que os drenos de alivio sdo mais eficazes na diminuicdo das subpressoes nas fundagdes do que as
cortinas de injecdes. As cortinas de injegdes, por sua vez, reduzem consideravelmente as vazoes
pelas fundacdes (TERZAGHI et al., 1996);

e Na analise de seguranga da barragem a erosao interna, os resultados das analises numéricas indicaram
que a possibilidade de erosdo interna ¢ muito baixa para as condi¢gdes analisadas. Os resultados das
analises mostraram a inexisténcia de fluxo ascendente na regido de jusante nas segdes analisadas,
indicando que a barragem esta segura em virtude das solu¢des adotadas para conter as possibilidades
de problemas relacionados a percolagdo. Essa interpretagdo s6 foi possivel devido ao conhecimento
da condi¢do de contorno para o NA de jusante gragas ao monitoramento do comportamento da
barragem por instrumentos de auscultacdo feito ao longo dos anos;

e Os dados historicos de pressdes dos piezdmetros e vazdes dos drenos de alivio tiveram papel
fundamental na calibragdo dos modelos de analises adotados, garantindo maior confiabilidade e
acuracia nos resultados.
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