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Resumo 

 

Saré, Alexandre Reis; Sayão, Alberto de Sampaio Ferraz Jardim; 
Gerscovich, Denise Maria Soares. Análise da condições de fluxo na 
barragem de Curuá-Una, Pará. Rio de Janeiro, 2003. 167p. Dissertação 
de Mestrado – Departamento de Engenharia Civil, Pontifícia Universidade 
Católica do Rio de Janeiro.  
 

A análise das condições de fluxo na barragem de Curuá-Una (Pará) tem 

como objetivo avaliar a viabilidade geotécnica quanto à elevação do nível de 

operação do reservatório. A Usina de Curuá-Una (operada pela REDE Celpa) é 

responsável pelo abastecimento elétrico de Santarém. No entanto, nos horários de 

grande consumo, a produção de energia tem se mostrado insuficiente. O 

alteamento do reservatório de Curuá-Una é uma alternativa para o aumento de 

geração energética. Curuá-Una destaca-se por ser fundada em terreno arenoso, 

solução poucas vezes utilizada no mundo. A barragem de terra é do tipo zonada, 

com altura máxima de 26m e comprimento de 600m. Os parâmetros geotécnicos 

necessários para as análises do presente trabalho foram obtidos em ensaios de 

laboratório, em informações referentes à construção e em dados de instrumentação 

durante a operação da barragem. As análises numéricas foram realizadas com o 

programa FLOW3D. A retroanálise do regime de fluxo, feita com base na 

piezometria, possibilitou a estimativa das permeabilidades dos diversos materiais. 

A partir destes dados foi possível simular as poropressões associadas a diferentes 

níveis do reservatório. Foram definidos três níveis de alerta (normal, atenção e 

emergência) referentes à segurança da barragem. As análises indicam que a 

barragem opera atualmente dentro do nível normal e que um alteamento de 1,5m 

do reservatório não afeta a condição de segurança. O aumento das subpressões na 

base da barragem foi também avaliado, com os resultados mostrando um 

incremento máximo de 5%.   

 

Palavras-chave 
Geotecnia; barragens de terra; fluxo bidimensional; análise numérica. 
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Abstract  

 

Saré, Alexandre Reis; Sayão, Alberto de Sampaio Ferraz Jardim; 
Gerscovich, Denise Maria Soares. Analysis of flow regime in Curuá-Una  
Dam, Pará. Rio de Janeiro, 2003. 167p. MSc. Dissertation – Department of 
Civil Engineering, Pontifícia Universidade Católica do Rio de Janeiro. 

 

The analysis of flow conditions in Curuá-Una Dam, State of Pará, has the 

objective of evaluating the geotechnical feasibility of raising the operation level of 

the reservoir. Curuá-Una Power Plant, operated by REDE Celpa, is responsible 

for the electric supply of Santarém city. However, in periods of peak 

consumption, the energy production has been insufficient. Raising of Curuá-Una 

reservoir is an attractive alternative for increasing energy production. Curuá-Una 

Dam is distinguished for being constructed on sandy alluvial soil, which is a 

solution rarely used in the world. The earth dam is zoned, with maximum height 

of 26m and crest length of 600m. The geotechnical parameters were obtained 

from laboratory tests, field instrumentation data and construction reports. The 

numerical analyses were carried out with FLOW3D program. A back-analysis of 

flow behavior was performed for evaluating permeability parameters, taking into 

account results from piezometers installed in the dam and in the foundation 

materials. These parameters were used to predict pore pressures associated to 

different reservoir levels. Three levels of alert conditions (normal, attention and 

emergency) referring to the safety of the dam have been defined. The analyses 

indicated that the dam is operating within normal levels and a 1.5m rising of the 

reservoir shall not affect dam’s safety. The uplift pressures, due to different 

reservoir levels, have also been evaluated, with results showing a maximum 

increment of 5%. 

 

 

Keywords 
Geotechnical engineering; earth dams; bidimensional seepage; numerical 

analysis. 
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Lista de Símbolos e Siglas 

A Área transversal do elemento 
a’ Parâmetro de resistência de Lambe: coeficiente linear 
C Coeficiente de forma 
c’ Parâmetro de resistência de Mohr-Coulomb: Coesão efetiva 
Cc Coeficiente de compressão virgem 
CR Compacidade relativa 
Cr Coeficiente de recompressão 
Cs Coeficiente de expansão 
cv  Coeficiente de adensamento 
D Diâmetro de uma esfera equivalente ao tamanho dos grãos 
D15 Diâmetro abaixo do qual se situam 15% em massa das partículas 
d Distância interplanar basal 
E Módulo de deformabilidade (Módulo de Young) 
e Índice de vazios 
Ec Energia cinética 
Ee Energia de elevação 
Ep Energia de pressão 
Et

 Energia total 
E50 Módulo de deformabilidade correspondente a 50% da carga máxima 
FS Fator de segurança 
G Densidade real dos grãos 
H Carga Total 
hc Carga de velocidade (cinética) 
he Carga de elevação 
hp Carga de pressão 
i Gradiente hidráulico 
icrit Gradiente hidráulico crítico 
IP Índice de Plasticidade 
j Força de percolação 
k Coeficiente de permeabilidade  
kr Coeficiente de permeabilidade relativo 
kx Coeficiente de permeabilidade na direção x 
ky  Coeficiente de permeabilidade na direção y 
kz Coeficiente de permeabilidade na direção z 
k20 Coeficiente de permeabilidade de referência (20ºC) 
L Comprimento do elemento 
LL Limite de liquidez 
LP Limite de plasticidade 
mv  Coeficiente de variação volumétrica 
n Porosidade 
S Grau de saturação 
t Tempo 
v Velocidade de fluxo 
W Coeficiente de umidade 
W f  Coeficiente de umidade final 
Wo Coeficiente de umidade inicial 
Wot Coeficiente de umidade ótimo 
α’ Parâmetro de resistência de Lambe: coeficiente angular 
∆h Diferença de carga (desnível potencial)  
φ ’ Parâmetro de resistência de Mohr-Coulomb: ângulo de atrito efetivo 
γsub Peso específico submerso do solo 
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λ Comprimento de onda 
µ Viscosidade do líquido 
µ20 Viscosidade do líquido de referência (20ºC)  
ν Coeficiente de Poisson 
θ Teor de umidade volumétrico 
σ'c Tensão confinante 
σ1 Tensão principal maior 
σ3 Tensão principal menor 
ψ Carga de pressão numérica 

ABNT Associação Brasileira de Normas Técnicas 

ASCE American Society of Civil Engineering 

CBGB Comitê Brasileiro Grandes Barragens 

Celpa Centrais Elétricas do Pará 

CID Consolidado Isotropicamente Drenado 

CIU Consolidado Isotropicamente Não-Drenado 

COPPE Inst. Alberto L. Coimbra de Pós-Graduação em Engenharia 

FEMA Federal Emergency Management Agency 

ICE International Committee of Engineering 

ICOLD International Congress on Large Dams 

ISSMFE International Society of Soil Mechanics and Foundation Engineering 

IMWN Institute of Meteorology and Water Management - Polônia 

IPT Instituto de Pesquisas Tecnológicas  

MAESA Machadinho Engenharia S.A. 

MDF Método das Diferenças Finitas 

MEF Método dos Elementos Finitos 

NASA National Aeronautics and Space Administration  

NBR Norma Brasileira 

PVC Policloreto de Vinila 

SPT Standard Penetration Test 

UERJ Universidade do Estado do Rio de Janeiro 

UFPA Universidade Federal do Pará 

UFRJ Universidade Federal do Rio de Janeiro 

UHE Usina Hidrelétrica 

USBR United States Bureau of Reclamation 

USGS United States Geological Survey 

USP Universidade de São Paulo 
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