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Resumo

De Carvalho, Conrado Oliveira Carestiato; de Campos, Tacio Mauro
Pereira (Orientador). Processos de iniciacdo de erosdo interna em
barragens de terra homogénea: um estudo de caso. Rio de Janeiro, 2022.
155 p. Dissertacdo de Mestrado. Departamento de Engenharia Civil e
Ambiental, Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

Em uma barragem de terra homogénea responsavel pelo
abastecimento de agua de um empreendimento privado, observou-se um processo
inicial de carreamento de particulas finas proximo ao pé do talude de jusante,
situacéo tida como um dos principais modos de falha de barragens. Embora esta
anomalia tenha sido devidamente controlada na estrutura em estudo, este trabalho
buscou encontrar as causas para a ocorréncia detectada, visando aprofundar o
conhecimento sobre o assunto. Para isso, investigou-se o histdrico da estrutura,
coletou-se amostras indeformadas proximo a regido de interesse com a funcao de
realizar ensaios de laboratorio para caracterizar o solo no local, determinar os
parametros fisicos, aferir coeficientes de permeabilidade sob diferentes tensdes
efetivas e encontrar a sua curva caracteristica (SWCC) através de ensaios de papel-
filtro. Com os resultados dos ensaios, foram elaborados modelos computacionais
sob diferentes cenarios para investigar o comportamento dos gradientes hidraulicos.
Foi empregado o software Plaxis LE para esta funcdo. Avaliou-se se a ado¢do de
parametros nao saturados ou a consideracao de andlises tridimensionais promoveria
alguma alteragcdo no padréo de fluxo na estrutura em estudo, o que ndo ocorreu.
Também foi considerado se a interacdo solo-atmosfera poderia gerar gradientes
hidraulicos criticos através de ciclos de chuva e evaporacao, mas também néo houve
resultados criticos. Ao variar o coeficiente de permeabilidade no corpo da
barragem, observou-se que existe uma relacdo inversamente proporcional com o
gradiente hidraulico. Desta forma, entende-se que a presenca de solos organicos no
pé do talude de jusante pode ter acarretado o processo de carreamento observado.

Palavras-chave

Barragem de terra, fluxo de agua 2D e 3D, erosdo interna.



Abstract

De Carvalho, Conrado Oliveira Carestiato; de Campos, Tacio Mauro
Pereira (Orientador). Internal erosion initiation processes in
homogeneous earthfill dams: a case study. Rio de Janeiro, 2022. 155 p.
Dissertacdo de Mestrado. Departamento de Engenharia Civil e Ambiental,
Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

In a homogeneous earthfill dam responsible for the water supply of a private
company, an initial process of internal erosion was observed near the base of the
downstream slope, which is listed as one of the main dam failures causes in the
world. Although this problem has been correctly solved at the studied structure, this
thesis aimed to find the causes for the detected anomaly in order to increase
knowledge about this subject. To do so, the history of the structure was investigated,
undisturbed samples were collected near the region of interest to carry out
laboratory tests to characterize the soil, determine the physical parameters, measure
permeability coefficients under different effective stresses and find its characteristic
curve (SWCC) through filter paper tests. With the results of the tests, computational
models were elaborated under different scenarios to investigate the behavior of
hydraulic gradients. The software Plaxis LE was used in this work. It was evaluated
whether the adoption of unsaturated parameters or 3D analysis would promote any
change in the flow pattern in the studied structure, which did not occur. It was also
considered whether the soil-atmosphere interaction could generate critical
hydraulic gradients through rainfall and evaporation cycles, but there were no
critical results either. Although, permeability seems to have a an inversely
proportional relationship with hydraulic gradient. Thus, it is understood that the
formation of organic soils at the toe of the downstream slope may have led to the

observed internal erosion process.

Keywords

Earth fill dam, 2D and 3D water flow, internal erosion
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1
Introducéao

De maneira geral, barragens sdo obstaculos construidos pelo homem para o
armazenamento de grandes volumes de liquidos, rejeitos ou detritos. Podem variar
em tamanho desde pequenos macicos de terra, usados frequentemente em fazendas,
a grandes estruturas de concreto ou de aterro, geralmente usadas para fornecimento
de agua, geracao de energia hidrelétrica, para controle de cheias e irrigacdo, além
de diversas outras finalidades (ABMS, 2010).

Sua importancia na histéria da humanidade € inegavel. Inicialmente, a
finalidade de conter volumes consideraveis de dgua, permitiu 0 avanco das praticas
de agricultura, contribuindo para a evolucdo da civilizagdo humana.

No cenério nacional, o fato que impulsionou a construcdo de barragens no
Brasil foi a Grande Seca no Nordeste de 1877. O Império, a época, ordenou a
construcdo a construcdo de barragens para o abastecimento da populacdo do
chamado Poligono das Secas (extensa area que abrange todos os estados do
Nordeste, com excecdo do Maranh&o, e o norte de Minas Gerais). A primeira
barragem a ser concluida neste cenario foi Cedro, no interior do Cear4, em 1906, e
ainda se encontra em operacdo (CBDB, 2011).

Embora as barragens sejam elementos importantes para o desenvolvidos da
sociedade, os eventos extremos envolvendo ruptura de reservatérios tendem a ser
catastroficos. Destaca-se, nos ultimos anos, os acidentes com a Barragem do
Fund&o, em Mariana — MG, e a Barragem |, em Brumadinho — MG.

Segundo Mello et al. (2021), a documentagdo de casos registrados sobre
acidentes com barragens no Brasil é escassa. No contexto internacional, por sua
vez, Foster et al. (2000) destacam que a principal causa de ruptura de barragens até
1986 foi o galgamento, em cerca de 48 % dos casos. Outro importante modo de
ruptura é a erosdo interna, que foi responsavel por 46 % dos acidentes listados. Em
percentuais menores, cerca de 6 %, os autores destacam a instabilidade dos

barramentos como causa.
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No entanto, Ladeira (2007) concluiu que, a partir de um universo de 11.192
grandes barragens (ou seja, com mais de 15 m de altura) construidas até 1986, a
probabilidade média historica de ruptura é de aproximadamente 1,2 %. O autor
também destaca que barragens construidas antes dos anos 1950 tem maior
probabilidade de romper do que estruturas mais recentes.

Um caso bem documentado de uma barragem que rompeu por erosdo interna
foi Teton, nos Estados Unidos. Durante seu primeiro enchimento, em 1976, um
processo de erosao interna por entubamento foi iniciado no contato entre a barragem
e a ombreira direita. 5 horas apds identificar o caso, a crista da barragem cedeu,
levando a barragem ao colapso, liberando aproximadamente 308 milhdes de metros
cubicos no vale de jusante (USBR, 2022; Smalley, 1992).

Diferentemente dos desastres naturais, os acidentes envolvendo barragens séo
casos que podem ser evitados. Para isso, é necessario conhecer a fundo os principais

modos de falha e 0 que leva a sua ocorréncia.

1.1.

Motivacado e Objetivos da Dissertacéo

Durante uma inspecéo regular realizada em setembro de 2018 na Barragem
X, estrutura de terra homogénea utilizada para abastecimento de agua de um
empreendimento privado, foi encontrada uma regido saturada no pé do talude de
jusante, alcancando cerca de um terco da altura total do barramento.

Foram identificados pontos de fuga de particulas finas, caracterizando um
processo de eroséo interna (Viana et al., 2018). Esta situacédo se encontra ilustrada
pela Figura 1.

Para conter o avanco dos processos erosivos que poderiam culminar no
colapso do barramento, foi executado um filtro invertido para atuar como sistema
drenante na base do talude de jusante.

Esta estrutura foi implementada na metade inferior dos taludes de jusante, e
apresenta uma graduagdo de materiais partindo de uma areia média a grossa, em
contato com o solo da barragem, até rachdo, na face externa. A Figura 2 traz a se¢éo

transversal do sistema implementado.
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Figura 1 — a) Regido onde fora detectada fuga de particulas finas no pé da Barragem X;
b) Destaque para finos de cor alaranjada aflorantes préximo a canaleta de pé (Viana et al.,

2018).

Filtro grosso
(Brita)

Talude de Jusante apos
remocdo de grama e
limpeza superficial de
material organico solto
Compactar a superficie

(Brita)

VARIAVEL

SOLODO
DIQUE

Nivel do terreno apds
limpeza superficial

FUNDAGAO
Tubo (@ 100mm) perfurado Tgc\: 3361”3';'[‘;
envolvido com no minimo
duas voltas de tela de nylon

#40 lacada com fio de cobre

Trincheira executada a
partir da superficie do
terreno limpo

Figura 2 - Segéo tipica do filtro invertido instalado para conter o avango do carreamento
de finos (Viana et al., 2019).

Com a implantacdo do filtro invertido, a anomalia foi controlada. No entanto,
ndo foram identificadas as causas deste processo de carreamento de finos durante
dos estudos realizados por Viana et al. (2019) para soluciona-lo.

Desta forma, o objetivo principal desta dissertacdo € identificar a causa do
processo inicial de carreamento de finos observado na Barragem X. Decorrente
disso, tem-se como objetivos secundarios a observacao do padrao de percolacdo em
barragens de terra frente a alteracdo das condicGes de contorno do ambiente na qual
esta se encontra inserida.

Em tempo, destaca-se que embora a empreendedora da Barragem X tenha

autorizado a divulgacdo de dados a respeito da estrutura, a empresa privada optou
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por manter sua identidade em sigilo. Desta forma, quaisquer informagfes que
possam levar a identificacdo do empreendedor, tais como nomes veridicos,

localizacdo e coordenadas geograficas, serdo omitidas ao longo do trabalho.

1.2.

Organizacao dos capitulos

Ao todo, esta dissertacdo dispde de 8 capitulos, além das referéncias
bibliograficas. O Capitulo 1 (atual), apresenta uma introducdo sobre os assuntos
abordados ao longo do trabalho, as motivacdes e 0s objetivos da dissertacéo.

O Capitulo 2 apresenta a revisdo bibliogréfica levantada para embasar
teoricamente a dissertacdo. Nele sdo abordadas questes pertinentes sobre fluxo
saturado e nao saturado e erosdo interna em barragens de terra.

No Capitulo 3 é apresentado o objeto de estudo desta dissertagdo,
apresentando um breve histdrico e as caracteristicas geotécnicas levantadas em
estudos pretéritos.

Ja o Capitulo 4 expbe a metodologia utilizada como base para o trabalho,
detalhando as etapas de amostragem de solo, ensaios de laboratorio e analises
computacionais de fluxo.

Por sua vez, o Capitulo 5 exibe os resultados dos ensaios de laboratérios
realizados para cumprir o objetivo desta dissertacéo.

Na sequéncia, o Capitulo 6 relata os cenarios avaliados nas analises
computacionais de percolagéo pelos diques da Barragem X.

O Capitulo 7 contém as discussdes sobre os resultados encontrados ao longo
do trabalho, expondo as consideracfes sobre o motivo do processo inicial de
carreamento de finos observado na Barragem X.

Por fim, o Capitulo 8 apresenta as conclusfes da pesquisa, sugerindo temas

para pesquisas futuras sobre o caso.
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Revisédo Bibliografica

Neste capitulo serdo discutidos os fundamentos tedricos que embasaram 0
presente trabalho. Inicialmente, apresenta-se a teoria que rege os problemas de
fluxo em meios porosos. Em seguida, sdo abordados temas pertinentes ao fluxo em
solos ndo saturados. Na sequéncia, alguns pontos sobre erosdo interna em barragens

de terra sdo expostos.

2.1

Fluxo Saturado-Nao Saturado

Os conceitos que norteiam os estudos de fluxo em meios porosos, incluindo
as equacdes que permitem uma modelagem matematica desta ciéncia sdo abordados

a sequir.

2.1.1.

Conceito de energia em fluxos

A equacéo de Bernoulli, expressa a conservacao de energia em um fluxo para
um fluido ndo viscoso e incompressivel, é dada pela Eqg. (1). Knappett & Craig
(2012) afirmam que esta equacéo se aplica aos estudos de fluxo em meios porosos.

2
zg + 5 + — = constante Eq. (1)

2
Onde:
z = elevacdo em relacéo ao referencial [m];
g = aceleracdo da gravidade [m/s?];
P = pressao do fluido [N/m?];
p = densidade do fluido [kg/m?];

v = velocidade do fluido [m/s].
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A primeira parcela do lado esquerdo da Eq. (1) representa a energia potencial
gravitacional do fluxo, a segunda, a energia relativa a presséo do fluido, e a terceira,
a energia de velocidade.

Ao dividir a Eq. (1) pela aceleragcdo da gravidade, encontra-se as cargas
relativas a cada parcela da equacdo de Bernoulli, expressas em unidade de
comprimento, conforme Eq. (2).

zZ+ E + v_Z = constante Eq. (2)
29 '

Onde:

z = elevacéo em relacéo ao referencial [m];

P = pressao do fluido [N/m?];

v = peso especifico do fluido [N/m?];

v = velocidade do fluido [m/s].

g = aceleracdo da gravidade [m/s?];

Sendo assim, a carga de elevacdo (he) é igual a cota de elevacdo do ponto em
anélise, com base em um dado referencial, a carga de pressao (hp) é representada
pela razéo entre a pressdo e o peso especifico do fluido, enquanto a carga de
velocidade (hv) € dada pela razdo entre segunda poténcia da velocidade do
escoamento e o dobro da aceleragdo da gravidade.

Desta forma, simplificando a Eq. (2), a carga hidréulica total (h) pode ser

expressa pela Eq. (3).
he+h,+h,=h Eq. (3)

Segundo Romanel (2018), devido as baixas velocidades evidenciadas nos
fluxos em meios porosos, as cargas de velocidade podem ser desprezadas. Portanto,

a carga total em um determinado ponto exposto a um fluxo em um solo é dada pela
Eq. (4).

he + hp =h Eq. (4)
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2.1.2.
Lei de Darcy

A vazdo que percola no interior do solo é governada pela lei de Darcy,
explicitada pela Eq. (5). De maneira geral, a vazdo (Q) é proporcional a diferenca
de carga total (hi) entre dois pontos e a area transversal ao movimento (A), e
inversamente proporcional ao comprimento analisado (L).

Define-se o gradiente hidraulico (i) como a razdo entre a diferenca de carga
total e 0 comprimento, portanto adimensional. Sendo assim, a vazéo € diretamente
proporcional a esta grandeza (Casagrande, 1937).

Para garantir a correlagéo de sua equacao, Darcy introduziu uma constante de
proporcionalidade (k), expressa em unidade de velocidade. Este parametro é

conhecido como coeficiente de permeabilidade.

Q=k (hl z h2>A Eq. (5)

De modo analogo, visto que a velocidade de percolacéo é a razdo entre a
vazdo e a area transversal, pode-se definir que a velocidade de Darcy (v) para o

fluxo em meios porosos ¢é dada pela Eq. (6).

v=k (hl Z h2> Eq. (6)

Explicitando o gradiente hidraulico (i=Ah/L) nas Equaces Eq. (5) e Eqg. (6),
determina-se as Eqgs. Eq. (7) e Eq. (8).

Q = kiA Eq. (7)
v=ki Eq. (8)

2.1.3.

Equacéo da Continuidade

Seja um elemento infinitesimal de solo homogéneo e saturado com dimensdes
dx, dy e dz, apresentado na Figura 3, onde existe um fluxo de dgua néo turbulento.

Considera-se as variaveis vx, vy e V2 como as componentes da velocidade do fluxo
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que entram perpendiculares as faces do elemento cuja normal se encontra nas
direcdes X, y e z, respectivamente (Lambe & Whitman, 1979; Terzaghi et al., 1996;
Knappett & Craig, 2012).

Figura 3 - Elemento infinitesimal de solo (Adaptado de Terzaghi et al., 1996).

Nas faces de saida, a velocidade do fluido pode ser expressa pelas Eq. (9).

saida avx
Uy =v, + Fr dx Eqg. (9.1)
] dv
v saida — v+ Y. d
'y y ay y Eq (9.2)
saida avZ
v, =v,+ a_Z ~dz Eq (9.3)

A taxa de fluxo (q) que passa por cada face do elemento infinitesimal pode
ser obtida através da multiplicacdo entre a velocidade perpendicular & face e sua

area, conforme apresentado pelas Eqg. (10).

Gx =V dy-dz Eq. (10.1)
qQy = vy dx-dz Eq. (10.2)
q; =V, dx-dy Eqg. (10.3)

qxsaida — (vx +—=. dx) dy - dz Eq. (10.4)
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q, 544 = (v +_0vy_d dx - dz

y Yy y Eq. (10.5)
sataa — (1, 4 2% 47\ dx - d

4 z 75, y Eqg. (10.6)

Pode-se concluir que a varia¢do no tempo do volume de &gua (Vw) presente
no elemento de solo é dada pela diferenca entre as vazdes de entrada e saida (Eq.

(11)).

) ] ] av
gy + qy +q, — (qxsalda + qysalda + qzsalda) —__w

ey Eq. (11)

Desenvolvendo algebricamente a Eq. (11), encontramos a Equacdo da
Continuidade, expressa pela Eq. (12).

Eq. (12)

<6vx N v, 0v

+ddd—aVW
ax  ay a7 )T Ty

z
z
2.1.4.

Equacé&o geral de fluxo em meios porosos

A partir da Lei de Darcy (Eg. (7)) e da Equacdo da Continuidade (Eq. (12)),
pode-se determinar a equacédo geral de fluxo em meios porosos (Freeze & Cherry,
1979).

Antes, é preciso expressar o gradiente hidraulico em termos diferenciais (Eq.
(13)). Neste sentido, esta grandeza pode ser expressa como a variacdo de cargas
totais (h) em cada direcéo (s).

_on

1= g Eq. (13)

Substituindo as componentes de velocidade da Eq. (12) pela Lei de Darcy,

juntamente com a Eq. (13), obtém-se a Eq. (14).

O e LY
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A partir das definicGes de grau de saturacdo (S) e indice de vazios (e), pode-
se concluir que o volume de agua presente no elemento pode ser expresso pela Eq.
(15).

S-e

A
Y 14e

~dx-dy-dz Eq. (15)

dx-dy-d P .
Como % corresponde ao volume de sélidos do solo (Vs), considerado

constante, e que os coeficientes de permeabilidade ndo variam em uma mesma

direcéo, encontra-se a Eq. (16).

d%h 0%h d%h 1

0
.W-i_ky.a_yz-l_kz.ﬁ: —(S-e) Eq. (16)

k
x 1+e 0Ot

Aplicando a regra da cadeia no termo da direita da Eq. (16), obtém-se a

equacéo geral de fluxo tridimensional em um meio poroso (Eqg. (17)).

0%h 0%h 0%h 1 ( de 65)

4k k. - — S.— i
o e T gz T T te

fex Jt ot

Eq. (17)

A partir da Eq. (17), podem ocorrer quatro situagdes distintas: (i) indice de
vazios e grau de saturacdo constantes, (ii) indice de vazios variavel e grau de
saturacdo constante, (iii) indice de vazios constante e grau de saturacdo variavel,
(iv) indice de vazios e grau de saturacao variaveis.

A situacdo descrita pela situacdo (i) caracteriza uma condicdo de fluxo
permanente ou estacionario, ou seja, o volume de &gua presente no solo ndo varia
no tempo. Desta forma, o lado direito da Eq. (17) zera, dando origem a Eq. (18).

d°h 0%h 0%h

dx? + ayZ + 07> - Eq. (18)

Os casos (ii), (iii) e (iv) se caracterizam como fluxo transiente, ou seja, a
quantidade de agua presente no solo varia com o tempo.

Quando a situacéo (ii) ocorre, diz-se que o solo se encontra em adensamento

(% < 0) Ou expansao (% > 0).
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oy as
O caso (iii) indica uma drenagem a volume constante para 5 < 0 ou

. as
embebimento a volume constante para P 0.

Por fim, o caso (iv) indica problemas de compressao/expansdo em conjunto

com drenagem/embebimento.

2.1.5.

Fluxo permanente 2D

Assumindo um solo isotrépico hidraulicamente, além das demais hipdteses
adotadas, numa condicdo bidimensional, a Eq. (18) se transforma na Eq. (19).

d%h  0%h
W+a_}]2= 0 Eqg. (19)

A Eg. (19) pode ser resolvida pela solucdo de Laplace. No entanto,
Forchheimer (1930) desenvolveu uma solucéo que permite analisar graficamente
problemas de fluxo bidimensionais.

Esse tipo de solucdo utiliza linhas de fluxo e equipotenciais, que se
interceptam ortogonalmente e formam as chamadas redes de fluxo (Casagrande,
1937), como exemplificado pela Figura 4.

Um correto tragado da rede de fluxo deve considerar as condi¢des de contorno
do problema analisado, como cargas hidraulicas conhecidas (e.g. niveis de agua e
piezometria determinados) e velocidades conhecidas (e.g. velocidades nulas
indicam superficies impermeaveis).

A partir de uma rede de fluxo, a vazéo pode ser determinada considerando
uma modificacdo na Lei de Darcy, expressa pela Eq. (20).

Q=k- ﬁ -Ah - 9
a

ng Eq. (20)

Onde:

ny — NUmero total de canais de fluxo (determinado pelo espago entre duas
linhas de fluxo);

n,; — NUmero total de quedas de equipotenciais (determinado pelo espaco

entre duas linhas equipotenciais);
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Figura 4 - Rede de fluxo em uma contengdo em estacas-prancha (Fonte: Casagrande,
1937).

2.1.6.
Fluxo em solos ndo saturados

Freeze & Cherry (1979) afirmam que fluxos ndo-saturados ocorrem em
regibes porosas acima do nivel freatico, nos pontos em que o volume de agua é
inferior ao volume de vazios do solo. Desta forma, uma nova fase € inserida no
sistema, o ar, modificando diretamente a percolagédo de um fluido pelo meio poroso.

Fredlund (1979, 2006) defende, ainda, que ao considerar um sistema que
contenha ar e 4gua, uma nova fase deve ser considerada: a interface ar-agua. Tal
fato se deve, principalmente, a sua capacidade de exercer cargas de tracéo.

Richards (1931) e Heath (1983) definem que a principal diferenca entre os
fluxos saturado e ndo saturado é que, neste Ultimo caso, as cargas totais sao
influenciadas por forcas de capilaridade além das cargas gravitacionais.

Buckingham (1907) foi um dos primeiros autores da literatura técnica a
indicar a intima relacdo entre a carga de pressao (cuja simbologia adotada fora a

letra grega ) e a quantidade de agua presente no solo acima da frente de saturagéo.
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Na prética da geotecnia, a quantidade de dgua pode ser expressa através do
teor de umidade (w), definido como a razdo entre a massa de dgua e a massa de
solidos, e a umidade volumétrica (0), razdo entre o volume de dgua e o volume total
do solo. Estas duas propriedades indice se relacionam através da razao entre a massa
especifica seca do solo (pd) € a massa especifica da agua (pw), conforme apresentado
pela Eq. (21).

9zw-p—d

D Eq. (21)

Inicialmente, Richards (1931) definiu a quantidade de agua no solo através
da razdo entre o volume de agua e a massa de solo seco. No entanto, autores mais
recentes utilizam a razdo definida anteriormente pela umidade volumétrica quando
se referem a quantidade de adgua no solo (Freeze & Cherry, 1979; Fredlund et al.,
2012).

Em relacdo a permeabilidade em um fluxo ndo saturado, Richards (1931)
prop6s que a quantidade de agua presente no solo interferia diretamente em sua
permeabilidade. Ainda, o autor norte-americano prop6s uma adaptacdo a Lei de
Darcy, visando considerar sua validade em fluxos ndo saturados, quando avaliou a

relagdo entre a condutividade hidraulica e a umidade do solo.

2.1.6.1.

Succéo

Freeze & Cherry (1979) ressaltam que a carga de pressdo apresenta valores
positivos abaixo da linha freética, portanto na zona saturada, e se anula quando se
encontra sobre o nivel de &gua. Devido a forgas de capilaridade, as cargas de presséo
sdo tidas como negativas acima da linha freatica e, nestes casos, sao chamadas de
succéo.

Fredlund et al. (1994) destacam que existem duas parcelas de suc¢do em solos
ndo saturados: matricial e osmotica. Inicialmente, a suc¢do matricial pode ser
caracterizada como a diferenca entre a pressao de ar e a pressao de agua no poro.
Por sua vez, Ferrari et al. (2014) argumentam que a suc¢do osmotica estd

relacionada com a concentracdo de solutos no liquido presente nos poros.
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A succdo total € considerada a soma aritmética entre as parcelas matricial e
osmotica (Marinho & Oliveira, 2006). Este parametro esta intimamente relacionado
a guantidade de agua presente no solo, sendo inversamente proporcional a
saturacdo, e, portanto, & umidade do solo.

Embora a succdo total e a osmotica sejam de interesse para a mecanica dos
solos ndo saturados, a suc¢do matricial esta mais relacionada a cargas de pressao
negativas encontradas acima dos niveis freaticos (Fredlund, 2006), e, portanto, é
capaz de descrever corretamente o comportamento dos solos ndo saturados
(Fredlund, 1979).

e Determinacao da Succao

A medicéo dos valores de sucgdo se mostrou um dos principais desafios da
Mecénica dos Solos Nao Saturados (Fredlund et al., 2012). Diversas técnicas de
afericdo foram propostas, envolvendo tanto procedimentos em laboratorio quanto
in situ.

Até o final dos anos 1990, mais de 20 diferentes técnicas foram propostas
para medir a suc¢do dos solos. No entanto, cada metodologia apresenta suas
limitaces (Guan, 1996).

A Tabela 1 apresenta um resumo das principais técnicas utilizadas para a
determinacdo da succ¢do, além das suas principais vantagens e limitacdes.

Em detalhe, sera abordado a técnica de Papel Filtro, ensaio compreendido na

metodologia utilizada para a realizacdo deste trabalho.

Tabela 1 — Métodos convencionais para medicao de sucgdo (Adaptado de Guan, 1996).

Medida Faixa de

Método ~ o Vantagens Desvantagens
de Succdo  Aceitacdo g g
: Re§postas . .. *Limite de
. relativamente rapidas; cavitagio inferior a
Tensiometros o icial  0-100 kPa * Baixo custo; 100 kPa;
Convencionais « Facil manuseio; .
. a * Dificuldade com
* Medigbes em campo
bolhas de ar.

e laboratorio
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* Longo tempo
necessario para
equilibrio;

* Dificuldades com

ELae(;:l;c?e Matricial 0-1500 kPa * Sem cavitacdo; fenémenos de
difuséo;
» Somente para
ensaios em
laboratdrio.
Total ou Todas as - Ampla faixa de ;;?ler) i?denm do
Papel Filtro - faixas de aferigdo; :
Matricial . « Baixo custo * Usado geralmente
ensalo ' em laboratdrio
 Baixa acuracia;
A » Ampla faixa de * Necessidade de
Psicrometro Total 100-8000 kPa afericio: temperatura
constante;
« Util para areias e . .
Normalmente ~ Siltes; ilidade d . iiﬁf:sfhz(ff gletos’
Sensores de entre 0-500 %Ezsiiér;;w:nt% ¢ temperatura
condutividade Matricial kPa, podendo automatizado: constante;
elétrica atingir 1500 “Medigdes em * Longo tempo
kPa laboratorio e em necessarlo para
equilibrio.
campo.
* Independe de
solutos; * Longo tempo
Sensores de * Possibilidade de necessario para
condutividade Matricial 0-400 kPa monitoramento equilibrio.

térmica.

automatizado;

* Medigdes em
laboratério e em
campo.

* Baixa acuracia para
sucgdes superiores a
170 kPa.

Ensaio de Papel Filtro

O Ensaio de Papel Filtro € utilizado desde 1937, quando foi proposto por

Gardner (1937). Em termos gerais, 0 ensaio consiste em relacionar a sucgao de uma

amostra de solo com o valor conhecido de um outro material, ao colocar ambos em

um sistema isolado (Chandler & Gutierrez, 1986).

Ao manter uma amostra de solo Umido em contato com um material capaz de

absorver umidade, haverd um intercdmbio de umidade até que seja atingido um

equilibrio. Se o material absorvente possuir uma curva caracteristica conhecida,

entdo, a succdo do solo é determinada em funcdo da relagdo y x 6 do segundo

material. Gardner (1937) avaliou que o papel filtro se mostrou mais adequado para

realizar esta correlacao.
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Marinho & Oliveira (2006) ressaltam que, ao atingir o equilibrio, ambos os
materiais apresentam o mesmo valor de succdo, porém valores de umidade
distintos. Desta forma, o tempo para que seja atingido o estado de equilibrio é de
suma importancia.

Ao executar este ensaio, é usual promover um fluxo de agua do solo para o
papel filtro, iniciando com o solo Umido e o papel seco. Segundo Marinho &
Oliveira (2006), este movimento se da de duas formas distintas: pelo movimento
do liquido e pelo fluxo de vapor de agua (Figura 5).

O vapor se movimenta quando existe um espago entre 0s dois materiais, sendo
necessario que as moléculas de adgua superem as suc¢des matricial e osmotica.
Quando o ensaio é realizado desta forma, mede-se a succdo total do solo.

No caso do fluxo de &gua liquida, a movimentacdo ocorre atraves do contato
direto entre o solo e o papel filtro, envolvendo também capilaridade. Desta forma,
a succao osmotica ndo age como um empecilho ao fluxo. Portanto, a 4gua deve
vencer apenas a succdo matricial, sendo esta a grandeza aferida ao utilizar esta

metodologia.

Filter paper|

-
>
>
>

Vapour flow

Capillary flow l l l l l l Filter paper

Figura 5 — Tipos de fluxo de 4gua do solo para o papel-filtro (Marinho & Oliveira, 2006).

Para que haja correlacdo entre a sucgédo do solo e do papel filtro, é necessario
encontrar a curva de calibracdo do papel. Diversos autores da literatura propuseram
curvas caracteristicas para 0s papeis mais utilizados para este ensaio (a saber:
Whatman n° 42 ou Schleicher and Schuell n°® 589). Marinho & Oliveira (2006)

resumiram o resultado de alguns estudos para o papel Whatman n °42 (Figura 6).
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Figura 6 — Curvas de calibracéo para o papel filtro tipo Whitman n° 42 (Marinho &
Oliveira, 2006).

Na pratica, utiliza-se as expressdes propostas por Chandler et al. (1992) para
0 papel Whitman n° 42, indicadas pela Eqg. (22).

Lp — 106,05—2,4—8-10gw1 sew>47%

U = 10%84-00622W g0\ < 470, Eq. (22)

Por sua vez, para o papel Schleicher and Schuell n® 589 sdo utilizadas as
equacdes apresentadas por ASTM (1994), vide Eq. (23).

lIJ — 101,882—0,01202'W’ se w > 54%

= 105:0656-0,0688W qg v < 540/, Eq. (23)

Segundo a norma norte-americana para este ensaio (ASTM, 1994), a faixa de
sucgdo capaz de ser aferida varia de 10 a 100.000 kPa.

Em relagdo ao tempo minimo necessario para atingir o equilibrio de succéo
entre o0 solo e o papel filtro, ASTM (1994) recomenda que 0 ensaio dure, no minimo,

7 dias para obtengdo de sucgdes matriciais. Para aferi¢do da succéo total, Marinho
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(1994) apresenta uma metodologia que define o tempo minimo de ensaio em funcéo

da faixa de valores de suc¢do desejadas (Tabela 2).

Tabela 2 — Tempo de Equilibrio para medi¢do de succao total (Marinho, 1994).

Nivel de Sucgdo Total o )
Tempo de Equilibrio sugerido

(kPa)
0-100 N&o determinado, mas certamente maior que 30 dias
100 - 250 30 dias
250 — 1000 15 dias
1000 - 30000 7 dias

2.1.6.2.
Curva Caracteristica Solo-Agua (SWCC)

A relacgdo entre a succdo e a umidade do solo € dada, graficamente, pela Curva
Caracteristica Solo-Agua (SWCC, sigla em inglés para Soil Water Characteristic
Curve). Sua obtencdo pode ser feita através dos métodos apresentados pela Tabela
1.

Dentre as importancias da curva caracteristica de um solo, podem ser listadas
a governabilidade da capacidade de armazenamento e a previsao de propriedades
do solo, como permeabilidade, angulo de atrito e coeficientes de difuséo e adsor¢éao
(Gens, 2010; Fredlund, 2006; Barbour, 1998).

Em termos gerais, a relagdo y x 0 apresenta comportamento ndo linear e
inversamente proporcional. Para valores muito baixo de sucg¢do, 6 equivale ao valor
da porosidade (n) do solo, indicando que o solo segue saturado. O valor da suc¢éo
para o qual a umidade volumétrica comeca a ser inferior a n recebe 0 nome de
pressdo de entrada de ar (ya).

Carvalho et al. (2015) apontam que ya € @ maxima suc¢ao que 0s maiores
poros do material sdo capazes de suportar sem que haja drenagem.

Para valores muito altos de succéo, a remocéo de agua dos poros se torna mais
dificil. Associado a estes valores de carga de pressao, esta a umidade residual do

solo.



36

De forma sucinta, a forma da SWCC é expressa pela Eq. (24) e ilustrada pela
Figura 7.

0 =n,sey>vya

Eq. (24
6 = 0(), se v < s %9
e |Unsoturated———sate— Saoturated =
|
Tension-soturated —=  j=—o
|
| Saturated
| moisture
. T~ content 130
Drg.nnq | = DﬁFQEiT'}.‘
; of sail, =
"l n=30% €~
| 108
E u E
f 5
1 410 & 7
1 (=
| =
Wetting
L | | i [:'
400 =300 =200 =100 o 100
Pressure head, ¢ {cm of water)

Figura 7 - Exemplo de SWCC tipica (Freeze & Cherry, 1979).

Algumas propriedades intrinsecas do solo podem afetar o tragado da SWCC.
A trajetoria de secagem e umedecimento, a composi¢do granulométrica e a estrutura
do solo podem ser listadas como fatores influenciadores (Soares, 2005).

Freeze & Cherry (1979) ressaltam que a relagdo y x 0 apresenta histerese, ou
seja, a curva SWCC sofre modificacBes caso a analises seja feita por umedecimento
ou secagem do solo. Conforme ilustrado pela Figura 7, em geral, a quantidade de
agua na curva de secagem se apresenta superior ao valor da curva de umedecimento
para uma mesma succ¢ao. Uma das causas da histerese da SWCC é o efeito Ink Bottle
(Zhai et al., 2017).

Em relacdo a composicdo granulométrica, quanto mais granular e menos
graduado for o solo, menor tende a ser o valor da pressdo de entrada de ar. Ainda,
a quantidade de agua retida na saturagdo e wa varia, tipicamente, proporcional a
plasticidade do solo (Barbour, 1998; Fredlund & Xing, 1994).
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A Figura 8 ilustra a influéncia da granulometria na curva de retencéo de um

solo.
100 [ N A
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Figura 8 — SWCC tipicos para areias, siltes e argilas (Fredlund & Xing, 1994).

Diversos autores propuseram equacdes que modelassem o comportamento
das curvas de retencdo dos solos (Fredlund & Xing, 1994; van Genuchten, 1980;
Gardner, 1958; Brooks and Corey, 1964).

Destaca-se a relacdo 6 x y proposta por Fredlund & Xing (1994), apresentada
pela Eq. (25). Esta expressdo, embora empirica, se baseia em uma distribuicdo
estatistica do tamanho dos poros.

Os autores propuseram uma faixa de suc¢do vélida para utilizar a Eq. (25),
sendo esta entre 0 e 1.000.000 kPa. No limite superior, o valor da umidade é levado

a Zero.

In (1 + i) "
Y, 1
0( ) = 85 1- ' n .
v (14 2] | (e + (2)) = (29)
Onde:

0(y) = umidade volumétrica em um dado valor de succdo;
0s = umidade volumétrica saturada;

yr = valor de sucgdo correspondente a umidade residual [kPa];
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a = parametro de ajuste relacionado ao ponto de entrada de pressao de ar do
solo [kPa];

n = parametro de ajuste relacionado a taxa de extracdo de agua apds
ultrapassar o ponto de entrada de ar;

m = parametro de ajuste relacionado a umidade residual.

2.1.6.3.

Permeabilidade Nao Saturada

Buckingham (1907) e Richards (1937) generalizaram a lei de Darcy para
fluxo ndo saturado, modificando as cargas hidraulicas totais envolvidas,
introduzindo efeitos de capilaridade, e alterando o coeficiente de proporcionalidade
k para englobar os efeitos causados pela presenca de ar nos poros.

Masrouri et al. (2008) destacam que a condutividade hidraulica em um meio
poroso ndo saturado depende da estrutura e distribuicdo dos poros, além da
quantidade de agua presente no ponto e do histdrico de saturacao.

Desta forma, o maior valor que o coeficiente de permeabilidade pode assumir,
para um dado solo, esta vinculado & saturagio completa do meio. A medida que a
quantidade de agua do solo diminui, a condutividade hidraulica também diminui.
Sendo assim, a permeabilidade néo saturada € uma funcédo tanto da umidade quanto
da succéo.

Visto que a permeabilidade ndo saturada é funcao das varidveis que compdem
a curva de retencdo, é de se esperar que a relacdo kns X y também apresente
histerese. Fredlund & Rahardjo (1993) ressaltam que embora a relagédo
permeabilidade versus succdo seja modificada pelo histérico de drenagem e
umedecimento do solo, a curva kns X 6 apresenta redug@o acentuada na histerese.

A Figura 9 apresenta curvas tipicas (SWCC e kns X ) para solos arenosos e
silto-argilosos. Observa-se que kns apresenta valor igual a condutividade hidraulica
saturada até proximo da pressdo de entrada de ar. Apds este ponto, nota-se uma

gueda acentuada no valor da permeabilidade (Carvalho et al., 2015).
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Figura 9 — Correlacdo entre a curva caracteristica (a) e a permeabilidade ndo saturada
(b) para uma areia e um silte argiloso (Carvalho et al., 2015).

A partir da Figura 9, é possivel notar que, em condicdes de saturacdo parcial,
é verossimil que um solo arenoso apresente permeabilidade inferior a um solo fino.
Tipicamente, solos granulares possuem poros com diametros maiores gquando
comparados a solos finos. Este fato proporciona uma maior condutividade
hidraulica para solos granulares saturados.

No entanto, poros com didmetros maiores tendem a drenar mais facilmente
sob sucgBes reduzidas, o que causa uma reducdo dréstica na permeabilidade ndo
saturada dos solos arenosos.

Por sua vez, solos argilosos e siltosos apresentam poros com menores
diametros, o que dificulta a drenagem e permite que um volume de vazios maior
permaneca preenchido com agua quando submetido a cargas de pressdes negativas,
reduzindo paulatinamente a permeabilidade ndo saturada (Carvalho et al., 2015;
Jury & Horton, 2004; Fredlund & Rahardjo, 1993).

A condutividade hidraulica ndo saturada pode ser determinada através de
meios experimentais ou de correlagbes empiricas e estatisticas. Os ensaios
utilizados para encontrar a permeabilidade ndo saturada podem adotar condicGes de
fluxo permanente ou transiente.

Masrouri et al. (2008) resumiram os principais ensaios utilizados para
determinar curvas que relacionam kns € 0 grau de saturacdo (Tabela 3). Uma
caracteristica dos ensaios listados pelos autores é a necessidade de realizar testes
em amostras de solo com diferentes graus de saturacao, formando, assim, uma curva

ao final do ensaio.



40

Tabela 3 — Principais ensaios de laboratério para determinacdo da curva de
condutividade hidraulica ndo saturada (Masrouri et al., 2008).

Método

Vantagens

Desvantagens

Carga constante

convencional

* Simples;
* Permite o controle do

estado de tensoes.

* Tempos de ensaios
longos para solos de

baixa permeabilidade.

* Simples;
 Permite o controle do

estado de tensoes;

* Necessita de bombas

Fluxo Fluxo constante S . para manter o fluxo
* Mais rapido e mais
Permanente . ) constante.
preciso que o método de
carga constante.
) * Necessidade de uma
» Tempo reduzido para .
3 ) ) centrifuga;
Centrifuga medir valores baixos de
‘ » Somente para solos
ns -
densos e rigidos.
* Mais rapido que técnicas
de fluxo permanente; * Pouca comparagao
* Bom controle da massa  confidvel com demais
Outflow-Inflow . _ .
de &gua que sai do corpo métodos;
de prova;
* Simples.
* Simples; * Baixo controle da massa
Fluxo
. * Produz SWCC; de 4gua;
Transiente

Perfil instantaneo

* Bom para argilas
(30%<S<90%) e areias
(S<50%).

* Nio ha controle do

estado de tensoes;

Método térmico

* Simples;
* Bom para valores baixos

de saturacéo.

* Tempo de ensaio longo;
* N2o ha controle do
estado de tensoes;

* Necessita de SWCC;

Frente aos métodos apresentados pela Tabela 3, Fredlund et al. (1994)

apontam que um modelo estatistico pode ser utilizado para estimar a funcdo de

condutividade hidraulica na porcdo ndo saturada do solo. Como informac@es de

entrada para o0s modelos, faz-se necessario o conhecimento prévio da

permeabilidade saturada e da curva de retencéo do solo.
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Diversos autores propuseram diferentes modelos para prever o
comportamento das funcdes k(y) e k() (Fredlund et al., 1994; van Genuchten,
1980; Gardner, 1958; Brooks and Corey, 1964). Visto que v e 0 se relacionam
através da SWCC, uma transformacdo entre as funcBes exige poucos passos
algébricos.

Vale ressaltar a relacdo proposta por Fredlund et al. (1994), vide (Eqg. (26)),
que integra o dominio da curva de retencdo do solo, que, por sua vez, deve ser

baseada na equacao proposta por Fredlund & Xing (1994) (Eq. (25)).

b H(ey) — 6(1/)) ] Hl(ey)dy

k(lp) = blnl.b H(ey)ez

Inygq ey

Eq. (26)

e(lpa) . el(ey)dy

Onde:

b = In(1000000);

y = variavel temporéria para integracao;
0’ = derivada da Eqg. (25).

2.2.

Eroséo interna em barragens de terra

O fendbmeno de erosdo interna, juntamente com galgamento, se apresenta
como uma das principais causas de colapso de barragens de terra (Sandroni, 2012),
como seré detalhado neste topico.

Diversos fatores, tais como velocidades de fluxo excessivas, gradientes
hidraulicos elevados e caracteristicas intrinsecas ao solo podem causar 0
carreamento de particulas finas do interior do macico, desencadeando,
gradativamente, consequéncias para a estabilidade global da estrutura.

A seguir serd abordado a importancia do entendimento dos processos de
erosdo interna, apresentando-se suas principais caracteristicas e mecanismos de

ocorréncia.
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2.2.1.

Relevancia da Eroséao Interna na Engenharia de Barragens

A disciplina de engenharia de barragens cobre ndo s6 o periodo de construcédo
de um barramento, envolvendo as etapas de projeto e execucdo, mas também a
operagdo e manutencdo das estruturas, tendo como um de seus objetivos a
seguranca em todas as etapas da vida de uma barragem.

Até as primeiras décadas do século XX, o conhecimento sobre a seguranca de
barragens era disperso. A partir de entdo, com o aumento dos estudos em mecanica
dos solos e com a criagdo de comités especializados, 0s nimeros absolutos de
acidentes catastroficos envolvendo barramentos reduziu consideravelmente
(ICOLD, 2019).

De acordo com USBR (1987), os principais causadores de danos a uma
barragem s&o os seguintes casos:

e Percolacdo excessiva e possivel erosdo interna na barragem ou em sua
fundacao;

e Fraturas longitudinais causadas por recalques diferenciais na interface
entre diferentes materiais;

e Deterioracdo ou colmatagédo do sistema de drenagem;

e Perda de integridade do nicleo devido a trincas associadas a
recalques;

e Galgamento;

o Fraturas perpendiculares causadas por recalques diferenciais entre a
barragem e suas ombreiras ou fraturamento hidraulico.

Visando avaliar estatisticamente as principais causas de acidentes e rupturas
em barragens, Foster et al. (2000) coletaram informac6es de grandes barragens
localizadas na América do Norte, Europa e Oceania.

Dentre seu espaco amostral, considerando dados até 1986, 48,4 % das
rupturas se deram por galgamento, 46,1 % por erosdo interna e 1,6 % por

deslizamentos, conforme apresentado pela Tabela 4.
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Tabela 4 — Estatistica de ruptura de grandes barragens até 1986 (Foster et al., 2000).

o 0
Ne de Casos % Ruptura (x10-3)

Frequéncia média de ruptura

Modo de ruptura

Rupturas  Rupturas em Rupturas Rupturasem  Rupturas Rupturas em

operacdo operacéao operacao
Galgamento 62 55 48,4 47,0 55 49
Eroséo interna 59 57 46,1 48,7 5,3 51
Deslizamentos 7 5 55 4,3 6,3 4,5
Desconhecido 8 7
Total 136 124 12,2 (1,2%) 11,1 (1,1%)

Desta forma, os desdobramentos de processos erosivos internos séo a segunda
principal causa de acidentes catastroficos envolvendo barragens, sendo superado
por pouco por casos de galgamento.

Dentre os casos de ruptura por erosao interna, Foster et al. (2000) ainda
destacam que cerca de 60 % das rupturas ocorrem no primeiro ano apos a
construcao da barragem, enquanto 50 % dos acidentes menos graves ocorrem nos
primeiros 9 anos de operagdo, conforme ilustrado pela Figura 10.

Vale ressaltar algumas caracteristicas recorrentes nos casos de rupturas
devido a erosdo interna. Foster et al. (2000) apontam que barragens de terra
homogénea sdo mais suscetiveis a acidentes, apresentando frequéncia de acidentes
cinco vezes superior & média de todas as barragens em conjunto.

No caso de se¢des de terra homogénea, 0s autores apontam como reincidentes
0s casos de erosdo interna em pontos proximos a tubulag6es no interior dos macicos,

regides de ma compactacao e presenca de materiais dispersivos.
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Figura 10 — Tempo apos a construgdo da barragem de ocorréncia de eroséo interna
(Foster et al., 2000).

2.2.2.

Mecanismos da Erosao Interna

Fell et al. (2003) propGem uma divisdo do processo de erosdo interna em
quatro fases: inicio, continuacao, formacéo de tubos e abertura de brechas. Cada

etapa, conforme detalhada em Foster e Fell (1999), encontra-se descrita a seguir.

2.2.2.1.

Inicio do Processo Erosivo

A instauracao de um processo erosivo no interior do macico de uma barragem
de terra estd intimamente correlacionada & concentracdo de linhas de fluxo ou
vazamentos.

A concentracdo do fluxo em um determinado ponto pode ocorrer devido aos
seguintes fatores:

e Presenca de trincas, horizontais ou verticais, no nicleo do barramento,
geradas por fraturamento hidraulico, recalques diferenciais ou solos
compressiveis;

e Zonas de maior permeabilidade, ocasionadas por falhas na
compactacdo do material durante a construgédo ou uma lente de solo

mais permeavel;
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e Contato solo-estruturas contendo zonas de permeabilidade mais
elevada.

Os autores destacam também a influéncia da presenca de um descarregador
de fundo no desencadeamento de processos erosivos. Neste caso, pipings podem
ocorrer devido a fuga de agua da tubulacdo subsuperficial, erosdo nas paredes do
descarregador de fundo ou erosdo no contato entre o solo do aterro e a tubulagéo.

Ainda, problemas envolvendo descarregadores de fundo sdo mais suscetiveis
a ocorrer em barragens de terra homogénea, durante o primeiro ano de operagéo ou
apos 50 anos de uso.

Além disso, forgas de percolacdo podem promover uma desagregacao de
particulas finas da matriz sélida, que, por sua vez, sdo carreadas pela percolacéo.

Tal fendbmeno é tido como uma instabilidade interna do solo.

2.2.2.2.

Continuacgéo do Processo Erosivo e Formagao de Tubos

A continuacdo do processo erosivo esta relacionada a formacéo e ampliagéo
do “tubo”. A continuagdo do processo ¢ afetada pela capacidade de suporte da
geratriz superior do “tubo”, ou seja, se 0 caminho preferencial permanecera aberto
ou n&o, e pelo seu potencial de alargamento.

Foster e Fell (1999) indicam que a principal caracteristica de um solo que dita
a sustentacao de “tubos” no interior do solo ¢ a porcentagem de finos do material.
Quanto maior a fracdo fina do solo, maior o potencial de suporte do topo dos
“tubos”.

Por outro lado, o potencial de aumento da se¢do do “tubo” ¢ ditado por
caracteristicas fisicas da barragem, como a presencga de zoneamentos e elementos
filtrantes e impermeabilizacdo na face de montante, além de caracteristicas
intrinsecas ao proprio solo do aterro, como capacidade de autopreencher os “tubos”

com particulas finas e sua erodibilidade.
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2.2.2.3.

Formacéao de Brechas

Foster e Fell (1999) elencam quatro mecanismos potenciais de formacéo de
brechas: (i) aumento da se¢do dos “tubos”, (ii) galgamento devido a abatimento da
crista, (iii) erosdo superficial no talude de jusante e (iv) instabilidade do talude de

jusante.

2.2.3.

Solos Suscetiveis a Erosao Interna

Os processos erosivos tém inicio quando tensdes de cisalhamento induzidas
pelo fluxo de um fluido sobre uma superficie alcancam valores suficientemente
elevados para carrear particulas (Passwell, 1973).

Partindo desta definicdo, o comportamento de solos granulares frente a
processos erosivos pode ser determinado em funcéo da resisténcia ao cisalhamento
dos graos. Neste tipo de solo, a eroséo se da quando os esfor¢os de cisalhamento
superam as resisténcias de deslizamento e de rolagem de cada particula (Lim, 2006).

Briaud et al. (2001) compilaram dados de estudos pretéritos sobre erosdo
superficial que relacionam a tensao critica (tc) com o didmetro médio das particulas

(Dso), conforme apresentado pela Figura 11.
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Figura 11 - Tensao critica versus diametro médio dos gréos (Fonte: Briaud et al., 2001).

Em contrapartida, em solos com granulometria mais fina, 0s processos
erosivos se tornam mais complexos, uma vez que entram em cena forcas coloidais
entre as particulas, influenciadas pela distribuicdo granulométrica e composicédo
mineraldgica do solo, além das propriedades quimicas da dgua nos poros (Passwell,
1973).

Quanto a processos erosivos internos em barragens, segundo Perry (1975),
autores de meados do século XX assumiam que as principais caracteristicas
relacionadas a resisténcia a erosdo estavam relacionadas a parametros intrinsecos
do solo e aos métodos construtivos adotados.

Sherard (1953) prop0e trés categorias de resisténcia a erosdes regressivas:

e Categoria 1: Grande resisténcia contra piping, permite que acoes
corretivas sejam tomadas para evitar a abertura de brechas;

e Categoria 2: Resisténcia intermediaria contra piping, pequenas
concentragdes de fluxo podem levar a ruptura da barragem apos longo
periodo de tempo;

e Categoria 3: Pouca resisténcia contra piping, rompe em poucos anos
apos o primeiro enchimento, caso haja caminhos preferenciais de

fluxo no talude de jusante.
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Segundo o autor, espera-se que propriedades fisicas do solo (como coesdo, a

permeabilidade da fragéo fina, o grau de uniformidade) e o grau de compactagéo do

aterro sejam determinantes na resisténcia a erosao interna em uma barragem.

contra erosoes regressivas.

A Figura 12 apresenta a influéncia do indice de plasticidade na resisténcia

Destaca-se que solos com IP<6 estao inseridos na Categoria 3. J& a Categoria

1 apresentam IP>15. Por sua vez, a Categoria 2 contém os valores intermediarios.

Ainda, é possivel inferir a partir da Figura 12 que, dado um indice de plasticidade,

a resisténcia varia diretamente proporcional ao limite de liquidez.
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Figura 12 — Influéncia do indice de plasticidade na resisténcia contra piping (Fonte:

Sherard, 1953).

Em relagdo a granulometria, Sherard (1953) observa que as Categorias 1 e 2

apresentam solos bem graduados com percentual de finos variados, sendo a

primeira com maior porcentagem de argila e a segunda com maior fragdo grossa.

No tocante ao método executivo dos aterros, Sherard (1953) aponta que a

compactacdo em camadas pouco espessas e umidade proxima a umidade 6tima
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promovem um ganho de resisténcia contra piping em solos de Categoria 3. Nas 31
barragens analisadas pelo autor, ndo foi possivel verificar um ganho significativo
de resisténcia a partir do grau de compactacdo das Categorias 1 e 2.

Em uma outra abordagem, a avaliagdo da estabilidade interna de um
determinado solo pode prever a ocorréncia de carreamento de finos frente a forcas
de percolacdo.

Foster e Fell (1999) destacam que a instabilidade interna é mais provavel de
ocorrer em solos com curvas granulométricas descontinuas, ou mas distribuidas
(gap-graded), ou bem graduadas com caudas suaves na fracdo fina, conforme

ilustrado pela Figura 13.
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Figura 13 - Solos suscetiveis a carreamentos de finos (Fonte: Foster e Fell, 1999).

Na literatura técnica, existem diversos critérios aplicados a avaliacdo de
estabilidade interna de solos (De Mello, 1975; Kenney e Lau, 1985; Kezdi, 1979;
Sherard, 1979; Li e Fannin, 2008). Destaca-se, a seguir, 0s métodos propostos por
De Mello (1975) e por Kenney e Lau (1985).

De Mello (1975), com base nos critérios de filtro estabelecidos por Terzaghi,
concluiu que para solos com granulometrias descontinuas, é possivel decompor
suas curvas granulométricas em duas, separando as fragcbes mais grossas e mais

finas a partir de um ponto do arbitrario do grafico
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Para que um solo seja internamente estavel, o didametro equivalente a 15 %
(D1s) da curva com o material mais grosso, deve ser, no maximo, entre 4 e 5 vezes
maior que o didmetro equivalente a 85 % (dss) da curva que considera a fracdo mais
fina do mesmo solo.

A Figura 14 ilustra a metodologia proposta por De Mello (1975).
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Figura 14 - Analise da curva granulométrica para verificar a estabilidade interna de solos
(De Mello, 1975).

Ainda avaliando a estabilidade interna dos solos, Kenney e Lau (1985)
estabeleceram uma metodologia, também em funcdo da curva granulométrica do
solo, para avaliar o seu potencial de instabilidade.

Os autores propuseram duas variaveis: F e H. A primeira corresponde a uma
determinada porcentagem passante (eixo vertical) da curva granulométrica,
associado a um didametro de particula D. A segunda, equivale a fracdo passante entre
o didmetro correspondente a H e um didmetro quatro vezes maior (4D).

Plota-se um grafico com os pares (F,H) obtidos ao longo da curva
granulométrica do material, conforme explicitado pela Figura 15.

A partir da curva H x F, Kenney e Lau indicam que solos bem graduados
(com coeficientes de ndo uniformidades Cu superiores a 3) apresentam instabilidade
interna caso a razdo H/F seja inferior a 0,75 para F < 20 %. No caso de solos mal
graduados (Cu < 3), sdo esperadas instabilidades internas caso H/F < 0,75 para F <
30 %.
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De forma grafica, o critério de estabilidade interna de Kenney e Lau (1985)

esté apresentado na Figura 16.
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Figura 15 — Obtencéo de pares (F,H) a partir de uma curva granulométrica (Kenney e
Lau, 1985).
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2.2.4.

Influéncia de gradientes hidraulicos em erosdes internas

Conforme descrito no topico 2.1.2, o gradiente hidraulico se apresenta como
a principal variavel de problemas que envolvem fluxo subterrdneo, uma vez que, a
depender do sentido de atuacdo do gradiente, este pode aumentar ou diminuir as
tensdes efetivas do solo (Pinto, 2006).

Quando forcas de percolacdo anulam as tensdes efetivas, atua, neste instante,
o gradiente hidraulico critico (icr). Em uma abordagem macroscopica, icr pode ser

calculado a partir da Eq. (27).

. Vsub
ber = ;:’ Eq. (27)

Onde:
Ysub = peso especifico submerso do solo;

yw = peso especifico da agua.

A ocorréncia de gradientes criticos em solos arenosos causa 0s fenémenos de
areia movedica. Entretanto, esta condicdo s ocorre caso o sentido do gradiente seja
oposto ao sentido das forgas gravitacionais, ou seja, apenas em fluxos verticais
ascendentes. Nestes casos, espera-se que o valor de icr se aproxime da unidade, uma
vez que 0 peso submerso das areias €, tipicamente, semelhante ao peso especifico
da &gua (Pinto, 2006).

Perzlmaier et al. (2007) ressaltam que erosfes internas, em solos néo
coesivos, podem ocorrem em valores de gradientes hidraulicos inferiores aos
necessarios para anular as tensbes efetivas. Para estudar este cenario, faz-se
necessario avaliar o processo em escalas menores, onde cargas hidraulicas atuando
em uma Unica particula podem superar a resisténcia ao arraste.

Ao longo da segunda metade do século passado, ensaios de laboratério foram
implementados para avaliar o gradiente hidraulico critico responsavel por originar
0S processos de erosao interna.

Van Beek et al. (2015) ressaltam que a maior parte dos experimentos
realizados apresentam configuragdo bidimensional, sendo que erosdes tendem a

ocorrer em concentra¢des de fluxo em dire¢do ao ponto de saida em uma geometria
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tridimensional. Desta forma, ao considerar a terceira dimensdo, os gradientes
criticos diminuem em comparagdo com analises 2D.

Richards & Reddy (2012) destacam que o carreamento de finos acarreta uma
diminuicédo do valor do gradiente hidréulico critico.

Os testes realizados em areias por Van Beek et al. (2015) apontam que a
continuagdo dos processos erosivos cessa apds um determinado tempo quando o
solo ndo sofre aumento no gradiente hidraulico, sendo necessario um incremento
na diferenca de carga para permitir a formacao de tubos internos.

Van Beek et al. (2015) destacam que o gradiente critico aumenta com o
coeficiente de ndo uniformidade (Cu) e a densidade relativa, apesar de ser dificil
avaliar cada parametro independentemente.

Os autores também observaram a formacdo de tubo em direcdes aleatdrias,
com poucas estruturas se encaminhado para montante, somente ap6s o incremento
no gradiente aplicado nas amostras.

Ainda, Van Beek et al. (2015) sugerem que o ponto de inicio da formacéo do
tubo (consequentemente do inicio do piping) € uma singularidade, e, teoricamente,
o gradiente hidraulico local tende ao infinito.

Em experimentos feitos em laboratério por Bonelli et al. (2007), foi
observado que o valor do gradiente hidraulico necessario para gerar erosdo interna
varia com 0s seguintes parametros: porosidade, tensdo de confinamento e
porcentagem de argila.

Diversas tentativas de correlacdo entre parametros de eroséo e propriedades
geotécnicas e quimicas dos solos foram realizadas. Nestes estudos, foi observado
que a resisténcia a erosao € diretamente proporcional ao peso especifico seco e a
porcentagem de argila do solo Bonelli et al. (2007).

No entanto, a influéncia de pardmetros como indice de plasticidade, limite de
liquidez, resisténcia ao cisalhamento e a salinidade do solo ndo se apresentam
nitidamente. Dada a interdependéncia destes parametros, Bonelli et al. (2007)
destacam que a resisténcia a erosdo dificilmente é representada de forma precisa

por expressdes algébricas que envolvam estes parametros.
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2.2.5.

Influéncia da vegetacdao em erosdes internas

Inicialmente, vale destacar o trabalho de Babu & Vasudevan (2008). Os
autores avaliaram a influéncia da porcentagem de fibras de coco em amostras de
solos na velocidade de percolacdo. Os solos considerados foram uma areia de
granulometria entre 0,075 e 2 mm, um solo vermelho com diametro méaximo de
1,18 mm e uma mistura destes dois solos em proporcéo 1:1.

Em todos os casos, a velocidade do fluxo para um mesmo gradiente hidraulico
reduziu com o aumento da porcentagem de fibras. Além disso, o gradiente
hidraulico critico varia diretamente proporcional a fracdo de fibras existente nas

amostras, como pode ser observado na Figura 17.
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Figura 17 — Gradiente hidraulico critico em funcéo da fracao de fibra em diferentes tipos
de solos (Fonte: Babu & Vasudevan, 2008).

As fibras consideradas por Babu & Vasudevan (2008) podem ser
interpretadas como raizes fibrosas de plantas. A partir desta consideracgéo,
Bernatek-Jakiel et al. (2017) avaliaram a influéncia das raizes de diferentes tipos de
vegetacdo na formacéo de processos de erosao interna.

Estes autores realizaram ensaios tipo pinhole para determinar a influéncia das
raizes de gramas em solos arenosos no desenvolvimento de processos de erosao

interna. Os autores encontraram uma relacdo inversamente proporcional entre a
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densidade de raizes e a taxa de erodibilidade em uma determinada amostra. Ainda,
para solos com baixa concentracdo de finos, os ensaios indicaram que uma
densidade de raizes superior a 0,5 kg/m3 ¢ suficiente para reduzir as taxas de erosao
interna em 50 %.

No entanto, ndo s@o todos os tipos de planta que geram esse tipo de raiz e,
consequentemente, este aumento na resisténcia ao piping.

Aubertin (1971) e Sidle et al. (2001) destacam que raizes maiores podem
atuar como caminhos preferenciais de escoamento, permitindo maiores velocidades
de escoamento.

Ainda, plantas que geram raizes mais profundas podem levar a uma oscilacéo
da cota do nivel d’agua, criando ciclos de umedecimento e ressecamento em fungéo
do balango de evapotranspiracéo e precipitacdo. Dependendo do comportamento do
solo em fungdo da variacdo de umidade, trincas de ressecamento podem ser
formadas, criando caminhos preferenciais de fluxo que podem levar a formacao de
piping (Garcia-Ruiz et al., 1997; Higgins & Schoner, 1997).

Por fim, Aubertin (1971) destaca que o crescimento de raizes espessas no
interior do solo atua de forma similar & uma compactagdo, diminuindo o indice de
vazios na regido imediatamente em contato com o elemento, consequentemente
reduzindo a permeabilidade no local. Caso a raiz entre em processo de
decomposi¢do, a mistura entre o solo e a matéria organica originada é capaz de
sustentar a presenca de pequenos condutos que permitem o aumento local da

velocidade de percolacéo.
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Objeto de estudo

A partir dos conceitos apresentados nos capitulos anteriores e com base na
metodologia proposta no capitulo 4, este trabalho ird avaliar as possiveis causas do
surgimento de um processo de carreamento de finos iniciado em uma barragem de

terra homogénea, a Barragem X.

3.1.

Barragem X

O objeto de estudo deste trabalho, a Barragem X, € constituida por um
barramento de terra homogénea em formato de “L” visto em planta, com dois diques
(nomeados Sul e Leste), utilizada para abastecimento de agua de um
empreendimento privado.

A Barragem X possui altura maxima de aproximadamente 10 m. Seu
reservatorio possui capacidade operacional de cerca de 160.000 m2.

A Figura 18 apresenta um levantamento topografico realizado na estrutura,

enguanto dos tépicos a seguir detalham as estruturas da Barragem X.

3.1.1.

Caracteristicas fisicas

e Talude de Montante

O talude de montante apresenta inclinagdo de 1(V):3(H). Os taludes néo
apresentam impermeabilizacdo. Como protecdo de face de montante, existe, nas
porcdes mais elevadas do talude, um revestimento de concreto com
aproximadamente 4,2 m de extensao.

Em alturas intermediarias, existem linhas de blocos embricados em uma
camada de concreto. Tais estruturas atuam como quebra-ondas durante o

enchimento do reservatorio
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Figura 18 - Planta baixa de levantamento topografico da Barragem X (adaptado de Viana
et al., 2015).

Vale ressaltar, ainda, que os pilares de sustentacdo do acesso ao controle da
comporta do descarregador de fundo se encontram apoiados no talude de montante

do Dique Sul.
A Figura 19 ilustra as estruturas presentes no talude de montante da Barragem

X.
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Figura 19 - Estruturas presentes no talude de montante da Barragem X (Fonte: Viana et
al., 2015).

e Talude de Jusante

O talude de jusante apresenta inclinagcdo 1(V):2(H). Atualmente, encontra-se
revestido por gramineas na por¢do superior. Na metade inferior do talude, existe
um filtro invertido, implementado ao longo de 2020 para conter o processo de
carreamento de finos detectados.

Ainda, os taludes do Dique Sul contam com canaletas em concreto de
drenagem pluvial na crista, no pé e em meia altura, enquanto no Dique Leste, devido
a sua menor altura, ha somente dispositivos hidraulicos na crista e no pé. Além
disso, existem descidas hidraulicas a cada 30 m.

A Figura 20 apresenta o talude de jusante da Barragem X.



59

~analetas de drenage
pluvial .

‘Descidas
# hidraulicas

Figura 20 - Vista aérea do talude de jusante do Dique Sul (Fonte: Viana et al., 2020).

e Cristadabarragem

A crista da Barragem X apresenta largura média de 5 m. Majoritariamente,
apresenta revestimento de gramineas e de brita nas trilhas de rodas, tal como

ilustrado pela Figura 21.

Figura 21 - Crista da Barragem X (Fonte: Viana et al., 2020).
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e Reservatério

O reservatorio da Barragem X apresenta capacidade operacional de cerca de
165.803 m3 de armazenamento em uma area inundada de 40.915,47 m2 Suas
estruturas limitrofes sdo os diques do barramento, a leste e a sul, e encostas
vegetadas a oeste e norte.

A aducdo do reservatorio é feita por meio de uma estrutura de concreto no
curso natural do rio responsavel por desviar parte do fluxo de 4gua para o canal de
aducdo, dotado de uma comporta de abertura manual. O excedente segue por um
canal de seguranca situado a leste da barragem.

Em relacdo aos seus dispositivos de saida, a barragem conta com um
vertedouro de soleira livre, localizado no Dique Leste, em formato de “bico de
pato”, e um descarregador de fundo, situado no Dique Sul. Junto com este, existem
as tomadas de dagua responsaveis pela captacdo que serd conduzida ao

empreendimento, localizado a jusante.

3.1.2.

Historico

Atualmente, ndo existem registros técnicos sobre a construcdo do barramento,
tais como projeto basico ou executivo. No entanto, através de fotografias feitas
entre dezembro de 1970 e junho de 1972 é possivel avaliar alguns métodos
construtivos adotados para a execucdo da barragem.

Foram registradas a execucdo do cutoff no Dique Sul, que se estima ter
aproximadamente 10 m de largura e 3 m de profundidade. E possivel notar que a
escavacdo da trincheira de vedacdo fora realizada em solo residual. Também, nota-
se a auséncia de um nucleo argiloso ou espaldares filtro-drenantes durante a
construcdo dos diques, indicando a sua composi¢do de terra homogénea.

A Figura 24 sintetiza as imagens tomadas durante a construcdo da Barragem
X. Infere-se, a partir desta figura, que a construgdo da Barragem X tenha durado
cerca de um ano e meio e que a estrutura esta proxima aos 50 anos de idade.

Nota-se que nao existem registros de acompanhamentos geotécnicos na
Barragem X anteriores a 2015, quando o atual empreendedor do barramento

assumiu a responsabilidade juridica pelo local.
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Em vistorias de campo realizadas em junho/2015 por Viana et al. (2015), os
taludes de jusante de ambos os diques da Barragem X se apresentaram tomados por

vegetacdo, variando de gramineas a arvores de grande porte (Figura 22). Também

foram avistados alguns exemplares de arvores na crista do barramento, vide Figura
23.

Figura 22 - Talude de jusante do Dique Sul da Barragem X tomada por vegetacao, em
junho/2015 (Fonte: Viana et al., 2015).

Figura 23 - Presenca de arvores na crista da Barragem X, em junho/2015 (Fonte: Viana
et al., 2015).
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Figura 24 — a) Destaque para a torre de tomada d’agua em execugao; b) Rebaixamento existente a direita da torre de tomada d’agua; c) Execugao da
trincheira de vedag&o com dragline; d) Lancamento de material solto a montante da barragem; e) Canal com 4gua existente a jusante do talude leste; f) Vista
de montante da barragem em agosto de 1972 (Adaptado de Viana et al., 2015).
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3.2.

Caracteristicas da area em estudo

A sub-bacia do rio onde se localiza a Barragem X apresenta como limitantes
cadeias de montanha com altitudes da ordem de 1000 m a norte, leste e oeste,
enquanto na parte mais meridional existem zonas de varzea.

A seguir, encontram-se descritas as propriedades geoldgicas, hidrogeologicas
e climaticas da regido em estudo, mantendo-se oculto dados que possam indicar a

localizacgéo da estrutura.

3.2.1.

Geologia

De acordo com o Servigco Geoldgo do Brasil (CPRM), a cabeceira do rio se
encontra sobre rochas dioriticas, gabros e gneisses.

Nos trechos mais a jusante do rio, existem depdsitos coluvio-aluvionares
condizentes com as elevagdes mais suaves da regido, que caracterizam bacias de
sedimentacdo de particulas transportadas.

No que se refere a regido onde estd a Barragem X, segundo Viana et al.
(2015), predomina um vale com escarpas serranas, o que facilitam o acimulo de
agua. Visto que a estrutura se encontra proxima ao leito original do rio, o
barramento esté localizado sobre um depdsito coltvio-aluvionar.

Tal formacdo é composta principalmente por particulas de solo variando entre
granulometrias de areia e cascalho, com a mineralogia tipica sendo quartzo-
feldspaética.

No entanto, Viana et al. (2020) destacam que esta abordagem é feita em uma
escala macro e regional, e é mais representativa ao material depositado no
reservatorio e ao longo da calha do rio, ndo caracterizando o material de fundacéo

do barramento.

3.2.2.

Hidrogeologia

Segundo Viana et al. (2020), a sub-bacia em estudo se localiza sobre uma area

com predominio de aquiferos fissurais de favorabilidade variando de alto a muito
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alto. Regides com esta classificacdo tendem a apresentar vaz0es estimadas maiores
que 5 m3/h para pocos de aproveitamento de dguas subterraneas, podendo atingir
valores na ordem de 60 m3/h em alguns locais.

Ademais, estas areas sdo caracterizadas por apresentarem relevos suaves com

solos espessos e muito permeaveis.

3.2.3.

Condicionantes Climaticas

A Barragem X esta inserida em uma area que se enquadra num clima tropical,
com chuvas mais intensas no verao, apresentando temperaturas médias variando
entre 20,2 °C, em julho, e 26,3 °C, em janeiro, com pluviosidade média anual de
1.299 mm. Julho é 0 més mais seco e janeiro o0 mais chuvoso, com 43 e 171 mm de
pluviosidade média, respectivamente. Esta situacdo climatica se enquadra na faixa

Aw, segundo a classificacdo de Koppen e Geiger (Climate-Data Org., 2021).

A Figura 25 ilustra os indices pluviométricos e a variacdo da temperatura
média anual na regido da barragem. Por sua vez, a Tabela 5 apresenta valores de
temperaturas minima, média e maxima, além da precipitacdo média observada para

cada més na area em estudo.
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Figura 25 — indices pluviométricos e variacdo da temperatura média da regido da
Barragem X (Climate-Data Org., 2021).
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Tabela 5 — Médias das precipitacdes e temperaturas médias, minimas e maximas a cada
més da regido da Barragem X (Climate-Data Org., 2021).

Més Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Pre‘éﬁ;ﬁ";‘?a" 171 159 170 129 78 49 43 48 77 104 123 148
Temperatura o 5 563 256 237 219 208 202 209 215 224 236 24.9
Média (°C)

Temperatura ) o 519 213 106 176 162 155 161 17,3 183 196 208
Minima (°C)
Temperatura
Méxima ) 307 308 299 27,9 262 254 249 257 258 266 27,7 29,0

Proximo a barragem, a cerca de 4 km de distancia, existe uma estacdo
meteoroldgica automaética cadastrada no Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET). Dentre as grandezas aferidas neste local, com frequéncia horaria, podem
ser citadas: temperatura, umidade relativa do ar, velocidade do vendo, radiacéo
solar e pluviometria.

Em destaque, as Figuras 26 a 30 ilustram a variacdo destes parametros nos
meses de janeiro e setembro de 2018. Estes dados serdo utilizados nas analises de

fluxo que consideram a intera¢do solo-atmosfera (item 6.2).

a) Temperatura Instantanea - Janeiro/2018

Temperatura (°C)

(&)]

0
01/01/18 06/01/18 11/01/18 16/01/18 21/01/18 26/01/18 31/01/18

b) Temperatura Instanténea - Setembro/2018

Temperatura (°C)

01/09/18 06/09/18 11/09/18 16/09/18 21/09/18 26/09/18 01/10/18

Figura 26 — Variacao horaria da temperatura instantanea, em janeiro (a) e setembro (b) de
2018, na estacédo automatica a 4 km de distancia da Barragem X (INMET).
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a) Umidade Instantanea - Janeiro/2018

06/01/18 11/01/18 16/01/18 21/01/18 26/01/18 31/01/18

01/01/18

b) Umidade Instantanea - Setembro/2018

06/09/18 11/09/18 16/09/18 21/09/18 26/09/18 01/10/18

01/09/18

Figura 27 - Variacao horaria da umidade do ar instantanea, em janeiro (a) e setembro (b)

de 2018, na estacao automatica a 4 km de distancia da Barragem X (INMET).

a) Velocidade do Vento - Janeiro/2018

O~ O S MmN A 0
(s/w) apepioojap

06/01/18 11/01/18 16/01/18 21/01/18 26/01/18 31/01/18

01/01/18

Setembro/2018

b) Velocidade do Vento

O~ OO S MAN-AO
(S/w) apepioojaA

06/09/18 11/09/18 16/09/18 21/09/18 26/09/18 01/10/18

01/09/18

, em janeiro (a) e setembro (b)

Figura 28 - Variagdo horaria da umidade do ar instantanea

de 2018, na estagdo automéatica a 4 km de distancia da Barragem X (INMET).



67

a) Radiacao Solar - Janeiro/2018

01/01/2018 06/01/2018 11/01/2018 16/01/2018 21/01/2018 26/01/2018 31/01/2018

b) Radiacéo Solar - Setembro/2018
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fon eifioaliog sege ollito
0 MAAﬁ éﬁ %&%& @Mﬁ%%ﬁ&ﬁ@ééﬁ

01/09/18 06/09/18 11/09/18 16/09/18 21/09/18 26/09/18 01/10/18

Figura 29 - Variagéo horaria da incidéncia de radiagdo solar total, em janeiro (a) e setembro
(b) de 2018, na estagdo automética a 4 km de distancia da Barragem X (INMET).

a) Pluviometria - Janeiro/2018
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b) Pluviometria - Setembro/2018
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Figura 30 — indice pluviométrico horario, em janeiro (a) e setembro (b) de 2018, na estacio
automatica a 4 km de distancia da Barragem X (INMET).
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3.3.

Dados Geotécnicos da Barragem X

Conforme citado anteriormente, Viana et al. (2015) realizaram diversos
ensaios geotécnicos no solo da Barragem X. Os materiais testados foram obtidos
por meio de sondagens a percussao e a trado, trincheiras de inspecdo e amostragens
de blocos indeformados.

Além das investigacOes geotécnicas de campo, Viana et al. (2015) também
apresentam ensaios de laboratorio para detalhar seus parametros e propriedades
fisicas. Destaca-se aqui 0s ensaios de caracterizacdo fisica, compactacdo do tipo
Proctor Normal e permeabilidade de carga hidraulica variavel.

A seguir, encontram-se os dados geotécnicos da Barragem X.

3.3.1.
Caracterizacao do solo do barramento

A Figura 31 apresenta a carta de plasticidade das amostras de solo da
Barragem X, enquanto a Figura 32 ilustra suas curvas granulométricas.

Nota-se que o solo da Barragem X apresenta limite de liquidez (LL) variando
entre 35 e 55 %, enquanto o indice de plasticidade (IP) se situa entre 12 e 25 %, de
forma que os resultados se aproximam da linha A, que separa a classificacao de solo
entre silte e argila. No entanto, Knappett & Craig (2012) ressaltam que esta linha
ndo deve ser tomada como um limite inflexivel. Desta forma, é possivel afirmar que
o solo do barramento é constituido principalmente por particulas finas.

Em relacdo as curvas granulométricas, o solo apresenta percentual passante
na peneira #200 variando entre 15 e 50 % 0 que representa a parcela de
granulometria fina. Nota-se uma concordancia entre os ensaios de limites de

Atterberg e granulometria.



69

60

50

40

30 +

indice de plasticidade (%)

20

10 +

10

Linha U
IP=0,90 * (LL- 8

30 40

CH

v

MH ou OH

50 60 70 80

Limite de Liquidez (%)

Linha A
IP= 0,73 * (LL - 20) A

® ST-DL-01(1,0m2,0m)
+ ST-DL-02 (0,0m-1,0m)
= ST-DL-02 (1,0m-2,0m)
— ST-DL-02 (2,0m-3,0m)
< ST-DL-02 (3,0m-4,0m)
—@—S5T-DL-02 (4,0m-5,0m)
= ST-DL-02 (5,0m-6,0m)
ST-DL-02 (6,0m-7,0m)

< ST-DL-02 (7,0m-8,0m)

ST-DS-01 (4,0m-5,0m)
ST-DS-02 (0,0m-1,0m)
+ ST-DS-02 (1,0m-2,0m)

- ST-DS-02 (3,0m-4,0m)
ST-DS-02 (4,0m-5,0m)
—&—S5T-D5-02 (5,0m-6,0m)
ST-DS-02 (6,0m-7,0m)
ST-DS-02 (7,0m-8,0m)
TR-DL-01 (Prof. 4,2m)

TR-DS-01 {Prof. 2,5m)

90 100

TR-DS-01 (Prof. 5,0m)

Figura 31 - Carta de plasticidade dos materiais ensaiados (Viana et al., 2015).
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Figura 32 - Distribuicdo granulométrica das amostras ensaiadas (Viana et al., 2015).

Além da carta de plasticidade e da granulometria, foram obtidos valores de

massa especifica in situ juntamente com o teor de umidade em amostras obtidas em

diferentes profundidades nos diques Sul e Leste.

E possivel observar na Figura 33 que a massa especifica in situ ‘natural’,

referente a ocasido dos estudos, varia entre 2,00 e 1,80 g/cm? para o dique leste,

sendo mais homogénea para o dique sul, com valores variando entre 2,05 e 1,95
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g/cm3. No que concerne ao grau de umidade, cujos resultados estdo apresentados

na Figura 34, sdo observadas variacdes entre 15 e 27 %.

1,50
0,00

Massa especifica in situ 'natural' (g/cm3)
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——TR-DS-01

4,00

Profundidade (m)

5,00

——TR-DL-01 [ |
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Figura 33 — Variacdo da massa especifica in situ com a profundidade (Viana et al., 2015)
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Figura 34 — Variacdo da umidade com a profundidade (Viana et al., 2015)

3.3.2. Instrumentacao

A Barragem X conta com 9 piezbmetros Casagrande (PZC) de camara

simples e 4 medidores de nivel d’agua (MNA), que monitoram as poropresses no

interior do corpo do barramento e em sua fundacdo, e 7 marcos superficiais,

utilizados para verificar o deslocamento horizontal e vertical da superficie dos

diques.

Os piezOmetros encontram-se instalados em se¢des pré-determinadas que

permitem acompanhar o nivel piezométrico na crista, no talude de jusante, e na

regiao a jusante da barragem.
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Em uma se¢do proxima ao ponto onde fora observado o processo inicial de
carreamento de finos, os piezdmetros ¢ MNA’s indicavam que a linha freatica
cruzava o talude de jusante em uma altura equivalente a 3,17 m, conforme indicado

pela Figura 35.

334 uw
320
30,0
26,0
26,0
Y (m 240
220

20,0

18,0
16,6

Figura 35 — Padrédo de distribuicdo de poropresséo indicado pela instrumentacdo da
Barragem X, juntamente com a representagao grafica das leituras, préximo ao ponto onde
fora observado o processo inicial de carreamento de finos.

3.3.3.

Ensaios de compactacao

Os resultados dos ensaios de compactacao do tipo Proctor Normal realizados
por Viana et al. (2015) sdo apresentados pela Tabela 6. Em decorréncia, foi
determinado uma massa especifica seca da ordem de 1,6 g/cmé.

Ainda, obteve-se a correlacdo, apresentada pela Figura 36, mostrando que o
material natural, amostrado com o reservatorio vazio, apresenta um grau de

saturacdo entre 85 e 70 %.

Tabela 6 — Pardmetros de compactacgdo Proctor Normal (Viana et al., 2015)

pmosta  Por(m @) o) i
(Proitsom)  1Som 17,62 163 15,97
(P-[Sf_.DAfL,é%%n) 4,20m 17,55 1,69 16,57
(PTS?.Dzs,é%ﬁq) 250m 21,90 1,59 15,60

TR-DS-01 5.00m 7058 oo o

(Prof. 5,00m)
Wot = teor de umidade 6timo; 7dmax = massa especifica aparente seca maxima

7dmax = PeS0 especifico aparente seco maximo
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Figura 36 — Correlacéo entre a umidade 6tima, o grau de saturacéo e o peso especifico
seco maximo para Gs = 2,672 (Viana et al., 2015).

3.3.4.

Ensaios de permeabilidade

Os resultados apresentados pelas Tabelas 7 e 8 séo de ensaios de
permeabilidade do tipo carga constante e parede flexivel feitos em amostras
indeformadas cilindricas com 38,1 mm de didmetro e altura variavel. Foram
determinados os coeficientes de permeabilidade (k) das amostras, tanto na

horizontal quanto na vertical.

Tabela 7 — indices fisicos dos corpos de prova e coeficientes de permeabilidade
horizontal (Viana et al., 2015).

Iniciais K
Amostra Prof. Wi Tt Yd S
e (cmls)
(m) (%) (g/cm®)  (glem®) (%)
TR;IJ_(LJ-lol- 150 1997 178 1,49 67,24 0,79  2,03x10°
TR;E&OL 420 2086 2,01 1,66 93,76 0,59  3,96x10°
TRI—BIIDj—lOl- 250 1507 1,93 168 6585 0,63 1,91x10
TRDSOL- 500 2025 203 169 8902 062 124x10%

BLO1
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Tabela 8 — indices fisicos dos corpos de prova e coeficientes de permeabilidade vertical
(Viana et al., 2015).

Iniciais k
Amostra Prof. Wi Tt Yd S
e (cmls)
(m) (%) (glem’)  (glem®) (%)
TRDL-01- 150 1904 182 153 6886 074 257E-05
BLO1
TRDLOL- 420 1077 195 163 8404 062 829E-06
BLO1
TRDS01- 50 5145 190 156 8177 069 1,46E-05
BLO1
TRDSOL 500 2120 191 157 7859 074 2,79E-05

BLO1




4
Metodologia adotada

Com base na bibliografia levantada sobre os temas que permeiam 0 caso
observado na Barragem X, assim como nas informacdes preteéritas disponibilizadas
por Viana et al. (2015), foi proposta uma metodologia de pesquisa que visou
identificar as causas do processo inicial de carreamento de finos.

Inicialmente, foi coletado um bloco indeformado do solo da barragem junto
ao local onde fora observado o processo de carreamento de finos para a realizacéo
posterior de ensaios de laboratorio.

Com base nos resultados dos ensaios, foram realizados estudos dos padrdes
de fluxo na Barragem X, bi e tridimensionais, por meio de programas
computacionais que utilizam o método de elementos finitos para resolver
numericamente as analises.

Nos topicos a seguir, serdo detalhadas as etapas de amostragem do solo, as
diretrizes dos ensaios de laboratorio e as premissas das analises de fluxo

computacionais.

4.1.
Amostragem do Solo

Para possibilitar a realizacdo dos ensaios, foi coletado um bloco de solo
indeformado na barragem em estudo. Optou-se por realizar a amostragem onde era
notavel a presenca de uma frente de saturacdo, no pé do talude de jusante, préximo
ao ponto de carreamento de finos supracitado.

A coleta do bloco seguiu as orientagcdes propostas pela norma brasileira NBR
9604 (ABNT, 2016), visando preservar a estrutura e a umidade do solo.

De maneira sucinta, foi aberta uma trincheira retangular no entorno do ponto
de coleta, deixando-se um cubo de solo com aresta de aproximadamente 0,40 m no
centro da escavacdo. Nesta etapa, atingiu-se uma profundidade de cerca de 0,50 m

a partir da face do talude.
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Na sequéncia, o bloco foi devidamente revestido com camadas de plastico
filme, folhas de papel aluminio, talagarca e, posteriormente, parafinado. As faces
do bloco foram identificadas, visando garantir a orientacdo do solo in situ.

A amostra foi transportada para uma camara Umida, com temperatura e
umidade controlada, no Laboratério de Geotecnia e Meio Ambiente da PUC-Rio,
onde aguardou o inicio dos ensaios.

De forma a ilustrar aamostragem e o armazenamento do bloco, segue a Figura
37.
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Figura 37 — a) Inicio da escavacao da trincheira; b) Finalizacdo da escavacao da trincheira no entorno do bloco a ser coletado; c) Aplicagao de plastico filme
no bloco; d) Faces do bloco com identificacéo; e) Destaque para local de extra¢do do bloco apds sua remogéo; f) Bloco acondicionado em camara Gmida.
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4.2.

Ensaios de Laboratério

Segundo a metodologia proposta, foram realizados ensaios de laboratorio
para a obtencéo de pardmetros e propriedades importantes para o desenvolvimento
desta dissertacéo.

Para estes ensaios foi utilizado material do bloco coletado, vide item 4.1. Vale
ressaltar que, devido ao decorrer de pandemia de SARS-CoV-2 decretada pela
Organizacdo Mundial de Saude em marco de 2020, houve um intervalo entre a
coleta e o inicio dos ensaios de aproximadamente 6 meses.

A seguir, encontram-se em detalhes as etapas dos ensaios realizados, a saber:

Caracterizacdo, Permeabilidade e Papel Filtro.

4.2.1.

Ensaios de Caracterizacao

A caracterizagdo do material coletado visa determinar a curva granulometrica,
a umidade higroscopica, a densidade dos gréos e os limites de Atterberg do solo em
estudo.
Os ensaios foram realizados seguindo as normativas nacionais listadas a
sequir:
e NBR 6457/2016 — Amostra de Solos — Preparagdo de compactacéo e
Caracterizacéo;
e NBR 6459/2017 — Solo — Determinacdo do Limite de Liquidez;
e NBR 6458/2017 — Graos de pedregulho retidos na peneira de abertura
4,8 mm — Determinagdo da massa especifica, da massa especifica
aparente e da absorcdo de agua;
e NBR 7180/2016 — Solo — Determinacdo do Limite de Plasticidade;
e NBR 7181/2018 — Solo — Anélise Granulométrica.
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42.1.1.

Granulometria

Para determinar a curva granulométrica do material em estudo, foram
empregados ensaios de peneiramento e sedimentagéo.

Para isso, parte do material extraido do bloco foi seco ao ar até proximo a
umidade higroscopica, €, em seguida, devidamente destorroado com auxilio de um
almofariz e uma méo de gral.

Para realizar o peneiramento grosso, o solo foi passado pela peneira de 2,0
mm e o material retido foi lavado para eliminar eventuais particulas finas aderidas.
Apos esta etapa, 0 solo foi seco em estufa a 105 °C por pelo menos 24 h.

Na sequéncia, 0 solo seco foi passado, utilizando-se um agitador mecanico,
nas peneiras #3/8 (9,25 mm), #5/16 (7,93 mm), #1/4 (6,35 mm), #4 (4,76 mm), #8
(2,38 mm), #10 (2,00 mm), #20 (0,84 mm) e #40 (0,42 mm). As massas retidas em
cada peneira foram aferidas e registradas.

Para o peneiramento fino, parte do material foi passado pela peneira 0,075
mm, lavando-se em &gua corrente 0s graos retidos. Apos secagem em estufa, o solo
foi passado pelas peneiras #60 (0,25 mm), #100 (0,15 mm) e #200 (0,075 mm).
Assim como no peneiramento grosso, as massas retidas foram aferidas e registradas.

Em relacéo ao ensaio de sedimentacdo, tomou-se 70 g o material passante da
peneira 2,0 mm. O solo foi transferido para um béquer contendo uma solugédo de
defloculante (hexametafosfato de sodio). O recipiente foi agitado e mantido em
repouso na sequéncia por 24 h.

Apds esta etapa, a solucdo € adicionada em um aparelho dispersor e
novamente agitado por 15 minutos. Em seguida, a mistura é vertida em uma proveta
graduada, diluindo-se a solugdo em agua destilada até completar um volume total
de 1.000 cm3.

Sdo realizados movimentos semicirculares com a proveta por 1 minuto.
Imediatamente ap0Os esta agitagdo, insere-se um densimetro na solucdo. S&o
realizadas leituras nos seguintes minutos apos o inicio do ensaio: 0.5, 1, 2, 4,8, 15,
30, 30, 120, 480, 1440. Destaca-se que o ensaio de sedimentacéo foi realizado em

ambiente com temperatura controlada.
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Para obter a curva granulométrica, devem ser realizados os célculos presentes
na norma NBR 7181.
As Figuras 38 e 39 ilustram o0s processos de peneiramento e sedimentagdo

para determinac&o da curva granulometrica do solo analisado.

Figura 39 — Ensaio de Sedimentacéao.
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4.2.1.2.

Densidade relativa dos gréos (Gs)

Para a determinacdo da densidade dos gréos, sdo tomados 75 g do material
préximo a umidade higroscépica e distribuidos igualmente em trés picnémetros
previamente calibrados. Estes, por sua vez, sdo preenchidos parcialmente com agua
destilada.

Na sequéncia, o ar presente na solucéo é removido com auxilio de uma bomba
de vacuo. Este procedimento dura em torno de 15 minutos, por picnémetro, ou até
que ndo haja bolhas saindo do recipiente.

A Figura 40 ilustra 0 método dos picndmetros utilizados na determinacéo da

densidade relativa dos graos.

Figura 40 — Picnémetros deaerados e preenchidos com agua.

Em seguida, completa-se os picndmetros com agua destilada e pesa-se 0
conjunto. Para determinar o Gs, os calculos devem seguir ao roteiro proposto pela
NBR 6458.
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4.2.1.3.
Limites de Atterberg

A determinacdo do limite de liquidez (LL) é feita com o aparelho de
Casagrande. Toma-se uma porc¢éo do solo destorroado e seco em estufa. Adiciona-
se 4gua destilada revolvendo o material até obter uma pasta homogénea.

Uma parte deste material é transferido para a concha do aparelho de
Casagrande, moldando-a ao dispositivo. Com o auxilio de um cinzel, abre-se uma

ranhura no solo, bipartindo-o. A Figura 41 exemplifica este procedimento.

Figura 41 — Material bipartido no aparelho de Casagrande.

Em seguida, o aparelho aplica golpes na concha. Anota-se 0 nimero de
batidas necessarias para unir novamente as duas partes do solo.

Este procedimento € repetido para pelo menos quatro umidades distintas.
Apdbs o ensaio, plota-se 0s pares umidade e numero de golpes e uma reta é
interpolada a partir dos pontos. O limite de liquidez corresponde a umidade
referente a 25 golpes na reta tracada.

Por sua vez, a determinacdo do limite de plasticidade (LP) inicia similar ao
roteiro do de obtencdo do limite de liquidez. No entanto, ao atingir uma pasta
homogénea com consisténcia plastica, forma-se uma pequena bola que, na

sequéncia, € rolada sobre uma placa de vidro.
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A amostra deve iniciar um processo de fragmentagéo ao atingir um didmetro
de 3 mm e um comprimento de 100 mm. A umidade do cilindro de solo formado é
determinada na sequéncia. Caso isso as trincas aparecam em diametros diferentes
de 3 mm, as etapas devem ser reiniciadas.

O ensaio deve ser repetido para pelo menos 3 umidades distintas. O limite de
plasticidade corresponde a média das umidades obtidas.

Para determinar o indice de plasticidade (IP), basta subtrair o valor de LL do
LP, conforme a Eq. (28).

IP=LL—LP Eq. (28)

4.2.2.

Ensaios de Permeabilidade

Para esta dissertacdo, foram realizados ensaios de permeabilidade de carga
constante em um permeametro de parede flexivel em amostras indeformadas. Foi
utilizado como base a metodologia proposta por Head (1994).

Foram realizados ensaios para aferir o coeficiente de permeabilidade em trés
direcdes ortogonais: horizontal e longitudinal ao eixo da barragem, horizontal e
transversal ao eixo da barragem) e vertical.

Foram moldados corpos de prova indeformados cilindricos com diametro de
3,83 cme 7,77 cm de altura (vide Figura 42), respeitando a orientacdo desejada. A
montagem do ensaio conta com pedras porosas e papéis filtro nas extremidades das
amostras, revestindo-se 0 conjunto com uma membrana de latex, conforme

apresentado pela Figura 43.
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Figura 43 — Amostra preparada para realizacdo de ensaio de permeabilidade.

Anteriormente aos ensaios, 0s corpos de prova foram saturados por
contrapressao, de forma a obter um parametro B de Skempton superior a 0,95.

Para cada eixo, foram realizados ensaios em trés diferentes tensdes efetivas
em um Unico corpo de prova: 10, 50 e 100 kPa. A cada incremento de tensdo, o solo
fora adensado com drenagem Unica a partir do topo.

Para conferir as tensdes aplicadas, foi utilizado um transdutor de pressédo

modelo P723-0001, com capacidade de medir até 1030 kPa. Por sua vez, para
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controlar a entrada e saida de agua do corpo de prova, foi utilizado um sistema de
aquisicdo de dados modelo ALMEMO 2890-9, que realizou leituras a cada minuto.
A condutividade hidraulica foi calculada, em cm/s, com base na Eq. (5),

isolando a varidvel de interesse, conforme indicado pela Eqg. (29).

_ V-L
t-A- (hbase - htopo) Eq. (29)

Onde:

V = Volume de &gua que percola pelo corpo de prova (cmd);
L = altura do corpo de prova (cm);

t= tempo de percolacao (s);

A = area transversal ao fluxo (cm?);

hnase = carga total na base da amostra;

hbase = carga total no topo da amostra;

Os ensaios de permeabilidade foram dados por encerrados ao obter uma taxa

de vazéo igual por trés leituras consecutivas.

4.2.3.

Ensaio de Papel Filtro

Com base nas diretrizes descritas no item 2.1.6.1, foram realizados ensaios de
Papel Filtro para obter a curva de retengdo do material em estudo, relacionando a
umidade volumétrica com a sucg¢éo matricial.

O Papel filtro adotado para o ensaio foi 0 modelo Whatman n °42. Os papeis
foram cortados em formato circular com didmetro equivalente aos moldes de solo.
Adotou-se 0s papéis em sua umidade higroscépica, utilizando-os sem secagem
prévia.

A partir do bloco indeformado, foram cravados anéis metalicos de 47,0 mm
de didmetro e 21,0 mm de altura visando obter amostras com a mesma estrutura do
solo. Ao todo, foram realizados 27 corpos de prova com diferentes umidades.

A Figura 44 exemplifica um corpo de prova moldado para o ensaio de papel
filtro.
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Figura 44 — Corpo de prova moldado para o ensaio de papel filtro.

Como referencial de umidade, adotou-se o valor natural do solo in situ. A
partir dele, 20 amostras foram secas ao ar em ambiente com temperatura controlada
até atingir diferentes teores de umidades gravimétricas. Em contrapartida, em 4
amostras foram adicionadas massas distintas de agua destilada para obter valores
superiores de umidade observados no campo. Ainda, 2 amostras foram saturadas
por capilaridade.

O controle da umidade das amostras secas ao ar foi realizado em fungéo do
peso. Assumiu-se que, inicialmente, ao moldar, os corpos de prova se encontravam
na umidade natural do solo. Para cada amostra, foi adotado um percentual da
umidade inicial, variando de 5 em 5 pontos percentuais.

Durante o processo de secagem, as umidades eram conferidas através da Eq.
(30), assumindo-se que a perda de massa no processo de secagem era igual a perda
de &gua do corpo de prova.

P(1+ wy)
W =Wwo———p— Eq. (30)
0

Onde:

ws = teor de umidade desejada;

wo = teor de umidade inicial,

P = massa perdida no processo de secagem [g];

Mo = massa de solo umido inicial [g].
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As amostras nas quais foram adicionadas uma certa quantidade de &gua,
foram isoladas termicamente durante 3 dias para homogeneizar a distribuicdo de
umidade no corpo de prova.

Ao atingir a umidade desejada, os anéis de solo eram postos em contato com
duas folhas de papel filtro, uma na base e outra no topo. Em seguida, o conjunto era
envolto em camadas de plastico filme e papel aluminio, identificados e
acondicionados em caixas de isopor, mantidas em ambiente com temperatura e
umidade controladas. A Figura 45 ilustra um corpo de prova embalado e preparado

para o tempo de equaliza¢do da umidade.

Figura 45 — Exemplo de amostra identificada e embalada para o tempo de equalizagéo da
umidade no ensaio de papel filtro.

O tempo de equilibrio adotado para o ensaio foi, no minimo, 7 dias. Apds este
intervalo, os papéis foram pesados em balanca com precisdo de 0,0001 g
imediatamente apds cessar o contato entre a amostra de solo e o papel filtro. Foram
tomadas medic¢des da massa do papel ao longo de um minuto, a cada 10 segundos.

Com os valores de massa variando no tempo, projetou-se através de uma
regressao linear o valor no tempo to, correspondente ao instante em que o material
absorvente é removido do sistema isolado.

Para determinar seus teores de umidade gravimétrica, na sequéncia, 0s papéis

foram secos em estufa, a 104 °C, por 24 h, e novamente pesados, repetindo-se o
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procedimento de medicGes ao longo do primeiro minuto imediatamente apds deixar
a estufa.

Para determinar a suc¢do do papel, e consequentemente da amostra de solo,
tomou-se a umidade média dos papéis filtro de topo e base. Foi utilizada a Eq. (22)
para calcular o valor da carga de pressao de cada corpo de prova.

Com base nas propriedades indices dos corpos de prova aferidas ao longo do
ensaio, foi possivel determinar a umidade volumétrica das amostras. Com isso, para

cada anél de solo, obteve-se um par ordenado (v, 6), que foi plotado em escala semi-

log.

4.3.

Analises Computacionais

Visando avaliar as condicdes de percolacdo no interior dos diques de solo da
barragem em estudo, e principalmente os gradientes hidraulicos envolvidos, foram
realizadas andlises de fluxo bi e tridimensionais. Estas foram feitas em regime
permanente, considerando abordagens saturadas e ndo saturadas, assim como em
regime transiente, incluindo parametros de interagdo solo-atmosfera. Vale destacar
que ndo serdo consideradas variacfes ou alternativas para o solo de fundacéo,
avaliando-se somente o corpo da barragem em si.

Para analisar as condicdes de fluxo do objeto de estudo foi utilizado o
software Groundwater incluso no pacote Plaxis LE, desenvolvido pela empresa
Bentley Systems, que utiliza, como anélise numérica, o método de elementos finitos
(MEF)

A secdo transversal utilizada para as analises 2D encontra-se indicada pela
Figura 46. O talude de montante apresenta inclinagéo de 1(V):3(H), enquanto o
talude de jusante possui inclinacdo de 1(V):2(H). A altura do dique de terra em
relacdo a sua fundacéo e de aproximadamente 8 m. Sua crista possui 5 m de largura.
Em relacdo a trincheira de vedacdo, foi considerada uma largura maxima de 10 m,
com taludes internos angulados a 45 ° e profundidade de 3 m abaixo do encontro do
aterro com o solo de fundacéo. Além disso, foi considerada uma espessura do solo

de fundacao de 4 m.
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Figura 46 — Secdao tipica da Barragem X utilizada nas andlises de fluxo bidimensionais,
com a por¢éo a esquerda representando a regido de montante enquanto a direita indica a
regido de jusante.

Para as analises 3D, foi adotado um modelo digital do terreno, elaborado
dentro da interface Plaxis Design a partir de levantamentos topograficos pré-
existentes do local, para determinar a superficie da barragem, do reservatério e da
regido a jusante. Por sua vez, em profundidade, foram criadas superficies
correspondentes ao cutoff, ao solo de fundacdo e a base impenetrdvel com base na
secdo 2D apresentada pela Figura 46.

A Figura 47 ilustra o modelo digital do terreno em superficie, enquanto a
Figura 48 exemplifica uma secdo transversal tipica da modelagem 3D da Barragem
X.

30 View
Mo Scaling

Figura 47 — Modelo tridimensional do terreno da Barragem X.
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Figura 48 — Secdo transversal tipica do modelo digital da Barragem X.

Em relagcdo aos elementos finitos utilizados pelo software para realizar as
analises de fluxo, nas andlises bidimensionais foi empregada uma configuracéo
triangular, com uma area maxima de 0,001 m?2 na regido de interesse, trés nds por
elemento totalizando 14.354 nés por andlise, vide Figura 49.

Por sua vez, nos estudos 3D, foram considerados elementos tetraédricos com
volume méaximo de 0,001 m?3 na regido de interesse, 4 nds por tetraedro, gerando

198.210 nos por analise, conforme ilustrado pela Figura 50.

334
32,0

30,0 e
28,0 / \

g

20,0

18,0
16,6

Figura 49 — Malha utilizada nas analises bidimensionais, com refinamento no terco
inferior do talude de jusante.
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Figura 50 - Malha utilizada nas analises tridimensionais, com refinamento no terco
inferior do talude de jusante.

4.3.1.

Analises em regime permanente bidimensionais

Duas abordagens foram propostas: uma considerando parametros de
permeabilidade saturados para os solos da barragem e da fundacdo, enquanto outra
considera condutividades hidraulicas ndo saturadas para o aterro e permeabilidade
saturada para a fundagé&o.

Como condig¢des de contorno, foram implementados trés tipos:

1. Carga total de 30,4 m, equivalente ao nivel operacional do
reservatorio;

2. Livre drenagem (Review Boundary), que representa 0s possiveis
pontos de saida da linha freética;
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3. Impermeavel, contornos que ndo permitem que haja fluxo
perpendicularmente ao local onde aplicado.

A primeira condicdo se aplica ao talude de montante da barragem, no trecho
em contato direto com a gua no reservatorio, assim como no solo de fundacéo.

A segunda condicdo representa o talude de jusante da barragem, por onde
espera-se gque seja o ponto de saida da linha freatica do modelo.

Por sua vez, a condicdo impermedvel é aplicada aos limites do modelo, o que
é feito de forma padrao pelo software.

De forma ilustrativa, a Figura 51 indica as condi¢fes de contorno aplicadas

na secao bidimensional analisada.

=== w== (Carga totalde 30,4 m w== = == Livre Drenagem === |mpermeavel

334

32,0 ——-—\
30,0

28,0
26,0
Y (m)
240
0 — e —— v

18,0
16,6

Figura 51 — Condi¢Bes de contorno aplicadas no modelo de fluxo permanente 2D.

4.3.2.

Analises em regime transiente bidimensionais

Além das analises em regime permanente, buscou-se avaliar se a interacdo
solo-atmosfera poderia causar alguma alteragéo no padrdo de fluxo da Barragem X
que originasse gradientes hidraulicos criticos. Para esta consideracdo, foram
empregadas analises de fluxo transiente.

Nestes estudos, também foi empregado o software Plaxis LE. Como
condigdes de contorno do problema, no geral, serdo consideradas as mesmas
circunstancias utilizadas nas analises de regime permanente, vide Figura 51, com
uma Unica alteracao: ao invés de considerar a superficie da barragem (crista e talude
de jusante) como superficie de livre drenagem, serdo impostas as condi¢des
meteorolégicas em periodos de tempo anteriores a deteccdo do processo de

carreamento de finos.
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A Figura 52 ilustra as condicGes de contorno para os problemas de fluxo

transiente.

== == Carga Totalde 30,4m ssssss Condigées == =« = Livre Drenagem === == |mpermeavel
Meteorolégicas

334
320
300
280
260
Y (m) 240

o e 5 s

220
200

18,0
16,6

40 50 60 70 79
X (m)

Figura 52 - Condicbes de contorno aplicadas no modelo de fluxo permanente 2D.

Serdo analisadas duas janelas temporais distintas, englobando dois meses
diferentes do ano de 2018: janeiro e setembro. O més de janeiro foi selecionado por
se tratar, historicamente, do més de maior pluviometria na regido em estudo. Por
sua vez, 0 processo inicial de erosdo interna foi identificado no més de
setembro/2018, justificando, assim, a escolha deste més para as analises transientes.

Ainda, como a estacdo meteoroldgica usada como referéncia colhe dados de
hora em hora, esta frequéncia serd adotada na entrada dos dados no software. Tais
dados encontram-se apresentados no item 3.2.3.

Para melhor avaliar a interacdo solo-atmosfera, serdo empregados parametros
néo saturados para o material da Barragem X.

Ao considerar a interacdo solo-atmosfera, além de se empregar coeficientes
de permeabilidade ndo saturados, faz-se necessario incluir dois parametros no
programa: a variacdo da precipitacdo e da evaporacdo no tempo. Nos tdpicos a

seguir, serdo detalhados os dados necessarios para definir as fun¢bes no software.
e Variacdo da precipitacdo no tempo

A funcdo de precipitacdo no tempo é definida de maneira mais simples no
Plaxis LE. Para isto, basta inserir os dados pluviométricos registrados pela estacéo
meteoroldgica, apresentados pela Figura 30.
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No entanto, os dados de chuva obtidos pelo INMET sdo fornecidos em
milimetros por metro quadrado (mm/m2), enquanto a unidade utilizada pelo
programa é metro cubico por hora por metro quadrado (m3/hora/m?).

Como os dados sdo horérios, basta dividir o valor fornecido pela estacéo
meteoroldgica por 1000 para obter os valores na unidade utilizada pelo programa.

e Variacao da evaporacgédo no tempo

A fungéo da evaporagéo do tempo, por sua vez, demanda mais dados para ser
obtida. Visto que a estacdo meteoroldgica presente na regido da Barragem X ndo
mede diretamente o valor da evaporacdo, faz-se necessario o uso de modelos
matematicos para determinar esta funcéo.

O programa Plaxis LE permite o uso de dois métodos para determinar a
evaporacédo potencial: Penman (1948) e Thornthwaite (1948).

Penman (1948) define que a evaporacéo potencial é uma funcao das seguintes
grandezas: umidade relativa do ar, temperatura do ar, velocidade do vento e
radiacdo solar. J& Thornthwaite (1948) utiliza a duracéo das horas de luz do dia e a
temperatura media mensal.

Com base nos dados fornecidos pela estacao listada no INMET, apresentados
no item 3.2.3, 0 modelo adotado para determinar a funcédo de evaporacdo potencial
é 0 método de Penman (1948). Como simplificacdo, adotou-se que a evaporacdo
potencial é equivalente a evaporacéo real.

Em relacdo a radiacdo solar, o método de Penman (1948) utiliza o valor
liquido, sendo necessério, portanto, descontar a parcela refletida pelo solo. Para
isso, é necessario incluir um coeficiente de reflexdo (albedo) e uma razédo de luz
solar, que indica a fragdo de horas com incidéncia de luz solar frente as horas do
dia.

O albedo adotado para o talude de jusante da Barragem X foi de 25 %, com
base nos estudos apresentados por Tubelis e Nascimento (1980)

Jé a relagdo de incidéncia solar variou conforme o més analisado, em funcéo
das estacdes do ano correspondentes a cada més. Os dados foram obtidos com base
nos registros horarios de radiacdo solar da estacdo meteorolégica. Uma média
mensal foi obtida dividindo-se o nimero total de horas existentes no més pelo
namero de registros horarios de radiagdo solar.
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Com base nesta metodologia, obteve-se uma razdo de luz solar equivalente a

0,59 para o0 més de janeiro, e 0,53 para setembro.

4.3.3.

Analises em regime transiente tridimensionais

De maneira analoga, as mesmas condi¢des de contorno foram aplicadas nas
analises 3D. Desta forma, a Figura 53 ilustra a determinacdo destas condicGes na

modelagem tridimensional.

- Carga total de 30,4 m
- Livre Drenagem

3D View
No Scaling

\J/A

Figura 53 — Condi¢des de contorno para fluxo em regime permanente nas andlises 3D.
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Resultados dos Ensaios

Ao implementar os roteiros de ensaios descrito no topico 4.2, foram
determinadas propriedades importantes para o desenvolvimento deste trabalho.

Estas, por sua vez, encontram-se destacadas a seguir.

5.1.

indices Fisicos

A partir dos dados coletados nos ensaios de Papel Filtro, Permeabilidade e
determinacdo da densidade dos gréos, foi possivel determinar os indices fisicos do

solo em sua condigdo indeformada apresentados pela Tabela 9.

Tabela 9 - indices fisicos in situ.

indices Fisicos

Gs e S (%) w (%) Yt (KN/m3) Yd (KN/m3)

2.66 0,74 93,4 26,1 18,91 15,00

5.2.
Andélise Granulométrica

A Tabela 10 apresenta as porcentagens das fracGes de granulometria do solo
em estudo, utilizando a classificagdo ABNT. Por usa vez, a Figura 54 traz a curva

granulométrica determinada em laboratério.

Tabela 10 - Fra¢gBes granulométricas do solo em estudo.

Granulometria (%)

Areia

Pedregulho . . L I Silte Argila
Areia Grossa Areia Média AreiaFina

2,6 11 37,2 15,5 25,3 18,3
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Figura 54 - Curva Granulométrica do solo em estudo.

Nota-se que, a partir das fracdes granulométricas, o solo coletado pode ser
classificado como areia silto-argiloso.

Vale destacar que ao moldar os corpos de prova para os demais ensaios,
notou-se uma variabilidade das caracteristicas do solo no bloco coletado. Foram
encontrados fragmentos de rocha com diametros da ordem de até 10 cm, além da

presenca de raizes secas e lentes de matéria organica.

5.3.
Limites de Atterberg

A Tabela 11 indica os limites de liquidez e plasticidade, o indice de
plasticidade e a atividade do solo da Barragem X.

Destaca-se que pela carta de plasticidade de Casagrande, o solo pode ser
classificado como ML ou OL, ou seja, um silte ou um solo orgénico de baixa
plasticidade.

Tabela 11 - Limites de Atterberg do solo em estudo.

Limites de Atterberg

LL (%) LP (%) IP (%) Atividade

44,6 28,2 16,5 0,90
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5.4.

Permeabilidade

Para cada eixo, foram realizados trés ensaios de permeabilidade em um corpo
de prova Unico, variando-se a tensao efetiva. A Figura 55 apresentam a variagdo do
volume de agua que percola pelo corpo de prova em funcéo do tempo.

Por sua vez, a Tabela 12 indica os valores de condutividade hidraulica

determinados em cada situacao de anélise.

Tabela 12 — Resultado dos ensaios de permeabilidade.

Coeficiente de Tens&o Efetiva Nominal (kPa)
Permeabilidade -

k (10 cm/s) 10,0 50,0 100,0
N Transversal 9,72 2,17 1,17
S
I Longitudinal 4,03 0,42 0,18

Vertical 1,20 0,45 0,29

De forma intuitiva, espera-se que o valor do coeficiente de permeabilidade no
eixo vertical seja inferior aos demais devido ao plano de compactacao utilizado no
método construtivo da barragem. Tal situacdo foi observada apenas nos ensaios
realizados a 10 kPa de tenséo efetiva.

No entanto, para os outros dois valores de tensdo efetiva utilizado, o0 menor
valor de condutividade hidraulica foi observado na direcéo longitudinal ao eixo do
barramento.

Lambe & Whitman (1969) enumeram como fatores de influéncia ao valor do
coeficiente de permeabilidade, dentre outras, as seguintes caracteristicas do solo:
(i) tamanho das particulas, (ii) indice de vazios e (iii) estrutura do solo.

Embora tenha sido amostrado uma pequena por¢ao do solo da barragem em
estudo, notou-se grande variabilidade na composicédo do solo ao moldar os corpos
de prova dos ensaios realizados, conforme evidenciado no item 5.2.

Ainda, a Tabela 13 traz os indices de vazios em cada etapa dos ensaios de
permeabilidade. Estes valores foram calculados a partir desta propriedade inicial de
cada corpo de prova, diminuindo-se o valor do volume de 4gua excedente em cada

etapa de adensamento.
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Figura 55 — Variacédo do volume de 4gua no tempo — Ensaio de Permeabilidade.
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Tabela 13 - Varia¢éo do indice de vazios com a tensao efetiva.

indice de Vazios Tenséo Efetiva Nominal (kPa)

© 10,0 50,0 100,0

N Transversal 0,80 0,76 0,74
= Longitudinal 0,90 0,86 0,83
Vertical 0,89 0,85 0,83

Nota-se que os indices de vazios dos corpos de prova dos eixos longitudinal
e vertical sdo similares, o que néo justifica a diferenca encontrada nos coeficientes
de permeabilidade.

Desta forma, entende-se que o principal fator para a variacdo da
condutividade hidraulica, neste caso, é a granulometria e a composicao do solo das
amostras. Destaca-se que ambas as amostras utilizadas para realizar os ensaios de
permeabilidade nos eixos longitudinal e vertical apresentaram presenca de matéria
organica, detectada em funcdo da coloracdo acinzentada e odor caracteristico. A
variacdo da concentragdo de matéria organica nas amostras pode justificar o
resultado encontrado.

Avaliando-se isoladamente cada corpo de prova, nota-se uma variacdo da
condutividade hidréaulica inversamente proporcional a tensdo efetiva atuante.
Ajmera et al. (2018) e Defalla et al. (2015) indicaram, através de ensaios de
laboratdrio, que o aumento da tenséo efetiva implica em uma reducéo do coeficiente
de permeabilidade.

De forma gréfica, a Figura 56 ilustra o comportamento do coeficiente de
permeabilidade em funcéo da tensdo efetiva em cada corpo de prova ensaiado.
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Figura 56 — Variacéo do coeficiente de permeabilidade com a tensédo efetiva.

Nishida e Nakagawa (1969) avaliam que existe uma relacdo linear entre o

coeficiente de permeabilidade e o indice de vazios em um espago semi-log para

diversos tipos de solo. Desta forma, foram plotados pares (log k, €) para verificar

tal correlacdo, vide Figura 57.

Nota-se uma tendéncia de correlacdo linear entre log k e indice de vazios,

conforme esperado.

Permeabilidade x indice de vazios
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@ ey
e -
S 10E-6 o
X
{@)]
ks

1,0E-7

0,70 0,75 0,80 0,85 0,90

0,95

Figura 57 — Variacdo da condutividade hidraulica com o indice de vazios.



5.5.
Papel Filtro
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Cada corpo de prova moldado para realizar o ensaio de Papel Filtro gerou um

par ordenado (y, 0). A Figura 58 apresenta, graficamente, os resultados brutos do

ensaio.
Umedecimento Umidade Natural
45
40
S 35 < o
8 =0 o
© o © o
g 25 >
° <o
Y 20 oo
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o o
E 10 ®
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&
0
1 100 1000 10000 100000
Succéo (kPa)

Figura 58 — Pares (y, 0) obtidos nos ensaios de Papel Filtro.

De forma a refinar os resultados apresentados pela Figura 58, avaliou-se a

variacdo da umidade gravimétrica em funcdo da saturacéo dos corpos de prova.

Para determinar o grau de saturagdo, foram calculadas as seguintes

propriedades, a partir da medigéo das dimensdes das amostras e do teor de umidade:

massa especifica total (p), massa especifica seca (pd) € indice de vazios.

Na sequéncia, o grau de saturacdo foi calculado a partir da Eq. (31).

G

S= PR Eq. (31)

Assumindo a densidade dos grdos e o indice de vazios como constantes para

0 mesmo solo, a relagéo teor de umidade x grau de saturacdo se aproxima de uma

reta.
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A Figura 59 ilustra essa relacdo para os corpos de prova do ensaio de papel
filtro. De fato, observa-se um comportamento linear e diretamente proporcional

entre as caracteristicas em analise.
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0% 5% 10% 15% 20% 25% 30%
Umidade Gravimétrica

Figura 59 — Variacdo do Grau de Saturagdo em fun¢éo da Umidade Gravimétrica.

Para gerar a curva de retencao, foi utilizado o software SVSoils do pacote SV
Office 5. O programa interpola, com base nas informacdes fornecidas, curvas com
base nos modelos de ajuste elencados no item 2.1.6.2, dentre outros.

Como dados de entrada do programa, séo inseridos pares (y, w) validados,
conforme descrito anteriormente, e pelo menos trés propriedades indices.

A Figura 60 apresenta a janela do software com as propriedades inseridas
como dados de entrada.
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&) volume Mass H
Category  Export  Graph
Measured Variable Value Unit Range
i~ Specific Gravity, Gs Gs>=0
i~ Gravimetric Water Content, gwe: T w0
G ¢ Pomstyn 425 % 0<n <100
(¢ Void Ratio, &: e>0
r Diry Density, pd: 15287 kg/m? =0
- " Total Density, pt: 19277 kg/m? =0
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r Degree of Saturation 93.8 % 0<S<100
r Volumetric Water Content, VWC 0,399 D«WVWC <
Solids Content, 5C 78.24
successtul!
g Calculate | Graph | Feset | QK |

Figura 60 — Propriedades indices utilizadas como dados de entrada no software (SVSoils,
2021).

Dois modelos de ajuste geraram curvas caracteristicas razoaveis aos dados
dos ensaios de Papel Filtro, sdo estes Fredlund & Xing (1994) e van Genuchten
(1980). As Figuras 61 e 62 ilustram, respectivamente, as curvas interpoladas pelo
software para cada modelo.

O valor da pressao de entrada de ar para o primeiro modelo foi de 105,56 kPa,

enguanto para o segundo foi de 142,75 kPa.
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Figura 61 — Modelo de Fredlund & Xing (1994) ajustado aos dados de laboratorio.
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Figura 62 - Modelo de van Genuchten (1980) ajustado aos dados de laboratorio.

A partir das curvas de retencdo de umidade interpoladas pelo programa, este
permite gerar curvas de variacdo de permeabilidade ndo saturada, com base nos
modelos descritos no item 2.1.6.3.

Destaca-se que o Unico modelo que gerou uma funcdo de permeabilidade ndo
saturada representativa foi Fredlund et al. (1994). Desta forma, esta funcdo foi

adotada para descrever a SWCC do solo em estudo neste trabalho.

5.6.

Comparagdo com ensaios anteriores

Dado a existéncia pretérita de dados geotécnicos sobre a barragem em estudo,
obtidos por Viana (2015), avaliou-se os resultados obtidos na presente companha

de investigacdo em conjunto com as demais informacoes.

5.6.1.

Caracterizacao

A carta de plasticidade apresentada pela Figura 63 reune os resultados
existentes de ensaios de limites de Atterberg no solo da Barragem X com as
informagdes obtidos nos ensaios desenvolvidos neste trabalho.
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Nota-se que o resultado obtido nos ensaios de laboratério se aproxima dos

dados pré-existentes, uma vez que ponto obtido se encontra proximo a Linha A.
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Figura 63 — Comparacéao dos resultados de plasticidade.

Este resultado também pode ser observado ao comparar as curvas

granulométricas, vide Figura 64.
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Figura 64 — Comparacao das curvas granulométricas.
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5.6.2.

Permeabilidade

Para comparar as condutividades hidraulicas obtidas neste trabalho com os
valores de Viana et al. (2015), sdo necessarias algumas observag@es iniciais.

As equacdes tedricas propostas por Hazen (1911) e Taylor (1948) indicam
que o coeficiente de permeabilidade varia com o quadrado de Dio. Isto expressa a
influéncia do tamanho dos gréos nesta grandeza. E possivel notar na Figura 32 a
variabilidade das distribui¢cGes granulométricas do solo da barragem em estudo, o
que, numa analise preliminar, justificaria uma variacéo da condutividade hidraulica
ao longo da barragem.

Destaca-se ainda que, em trés das quatro amostras de solo submetidas aos
ensaios de permeabilidade por Viana et al. (2015) néo indicaram valor de D1o. Tal
situacdo também ocorreu no solo analisado neste trabalho.

Desta forma, uma analise comparativa considerando apenas o indice de
vazios como variavel, tal qual realizado no item 5.4, poderia implicar em
conclusdes falsas. De todo modo, a Figura 65 ilustra os resultados de
permeabilidade de Viana et al. (2015) juntamente com os valores obtidos pelo autor
deste trabalho.

E possivel notar que os valores obtidos no trabalho pretérito também
apresentam uma tendéncia de variacdo linear com o aumento do indice de vazios

num espaco semi-log.

a) Plano horizontal b) Vertical
Horizontal (Viana, 2015) BTransversal BLongitudinal Vertical (Viana, 2015) BVertical
1,0E-4 1,0E-4
@ 10E5 o 1.OE-5
g O
x = o
8 1,0E-6 (| 1,0E-6
O o
a ]
1,0E-7 L0E-7

0,50 0,70 0,90 1,10

0,50 0,70 0,90 1,10 3
Indice de Vazios

indice de Vazios

Figura 65 — Comparacao de resultados de ensaios de permeabilidade — indice de vazios.
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Avaliando-se em relacdo a tensdo efetiva atuante durante os ensaios, observa-
se que para 0s ensaios no plano horizontal, os resultados obtidos se aproximaram
da referéncia. No entanto, no eixo vertical, os coeficientes de permeabilidades
encontrados se apresentaram menores.

A Figura 66 ilustra este comportamento.

(ii) Plano horizontal (iii) Vertical
Horizontal (Viana, 2015) @ Transversal @Longitudinal Vertical (Viana, 2015) @ Vertical
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Figura 66 — Comparagéo de resultados de ensaios de permeabilidade — Tenséo efetiva.
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Analises Computacionais de Fluxo

Este capitulo descreve os cenarios e os resultados das analises computacionais
de fluxo realizadas para investigar a formacdo de gradientes criticos em
profundidade na Barragem X capazes de iniciar o processo de carreamento de finos

observado.

6.1.

Analises bidimensionais em regime permanente

Inicialmente, foi abordado um contexto bidimensional nas analises de fluxo,
considerando parametros de permeabilidade saturada nos materiais da Barragem X.
Na sequéncia, avaliou-se a influéncia de permeabilidade ndo saturadas nos padrdes

de fluxo.

6.1.1.
Fluxo Saturado

Neste topico, serdo apresentadas as analises de fluxo em regime permanente
considerando parametros de permeabilidade saturado tanto no corpo da barragem

quanto para sua fundacao.

6.1.1.1.

Cenario Inicial

Em uma primeira abordagem, os parametros de permeabilidade utilizados
foram os valores obtidos por Viana et al. (2015). Assumiu-se 0s valores médios dos
ensaios realizados pelos autores uma vez que estes geram uma superficie freatica

mais condizente com os dados indicados pela instrumentacdo de campo.
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Para o solo do barramento, foi considerado uma condutividade hidraulica
horizontal de 6,85 x 10® m/s, com um fator de anisotropia vertical de 2,79,
indicando um valor de k maior no eixo vertical em comparacdo com a horizontal.
Jé& para o solo de fundagdo, adotou-se uma condutividade hidraulica isotropica de
3,96 x 108 m/s.

Em resumo, a Tabela 14 indica os parametros utilizados para esta analise.

Tabela 14 - Valores de condutividade hidraulica considerados na abordagem inicial das
andlises de fluxo (Viana et al., 2015).

Para Condutividade hidraulica Fator de anisotropia
arametros . .
horizontal- k (m/s) vertical
Solo da Barragem X 6,85 x 10 2,79
Solo de Fundacéo 3,96 x 108 1,00

A Figura 67 ilustra a distribuicdo de cargas hidraulicas da analise de fluxo 2D
considerando os parametros de permeabilidade listados na Tabela 14, juntamente
com a linha freatica gerada pelo software. Nota-se que o ponto de saida da linha
freatica estd localizado no talude de jusante, a cerca de 1,75 m acima do pé da
barragem.

Por sua vez, a Figura 68 indica a distribui¢do dos gradientes hidraulicos ao
longo da secdo. S&o encontrados valores entre 0 e 0,98, sendo que 0s maiores
gradientes ocorrem no solo de fundacéo, a 3 cm de profundidade da interface com
o solo da barragem.

No talude de jusante, proximo ao sopé, sdo observados gradientes hidraulicos
variando de 0,30 a 0,63. O maior valor esta localizado na superficie da barragem, 1
cm acima do pé do talude. Em uma cota a 10 cm acima do solo de fundacéo, ainda
na superficie do talude de jusante, o gradiente hidraulico se reduz para 0,59. Em
profundidade, o maior gradiente observado nessa regido equivale a 0,54, a 15 cm
da superficie do talude.

Em uma breve comparacdo dos gradientes hidraulicos encontrados com o
valor do gradiente hidraulico critico, definido a partir dos parametros encontrados

nos ensaios de laboratorio, observa-se que a percolacdo considerando os valores
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médios de permeabilidade de Viana et al. (2015) ndo indicam a ocorréncia de

processos de erosdo no solo da Barragem X, a qual estaria sujeita a gradientes cerca

de 40 % inferiores ao valor critico, equivalente a 0,92.

Desta forma, foram analisadas algumas combina¢Oes de parametros de

permeabilidade determinados em laboratério que pudessem indicar valores de

gradientes superiores ao encontrado nesta analise inicial. Foram considerados 5

cenarios distintos, listados abaixo.

Cenario 1: Parametros de Viana et al. (2015) em conjunto com a
condutividade hidraulica encontrada nos ensaios de laboratorio para
tensOes efetivas de 10 kPa no terco inferior do talude de jusante;
Cenario 2: Variacdo discreta do coeficiente de permeabilidade no
corpo da barragem, considerando os valores de condutividade
hidraulica encontrados para tensdes efetivas de 10, 50 e 100 kPa.
Cenario 3: Barragem homogénea em relacdo a permeabilidade,
considerando a condutividade hidraulica encontrada para tensdes
efetivas de 10 kPa;

Cenério 4: Barragem homogénea em relacdo a permeabilidade,
considerando a condutividade hidraulica média encontrada nos
ensaios de laboratorio;

Cenario 5: Barragem homogénea em relacdo a permeabilidade,
considerando a condutividade hidraulica encontrada para tensdes
efetivas de 100 kPa;
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Figura 67 — Distribuicdo da carga hidraulica resultante da analise de fluxo com parametros de permeabilidade de Viana et al. (2015).
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Figura 68 - Distribuicdo dos gradientes hidraulicos resultantes das analises de fluxo com parametros de permeabilidade de Viana et al. (2015).
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6.1.1.2.

Cenério 1

Para este cenario, foi considerada uma modificacdo na secdo de analise
apresentada pela Figura 46. Introduziu-se um novo material, no terco inferior do
talude de jusante, que representa uma zona de diferente permeabilidade do restante
do barramento, simulando a presenca de um material com permeabilidade
equivalente ao valor determinado para os ensaios feitos com tenséo efetiva igual a
10 kPa. Em relacéo ao solo de fundacdo, optou-se por manter o valor obtido por
Viana et al. (2015).

A Figura 69 ilustra a se¢do transversal utilizada neste cenério. Por sua vez, a

Tabela 15 apresenta os parametros de permeabilidade dos materiais utilizados neste

, .
cenario.
334
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Figura 69 — Secéo transversal considerada no Cenério 1.

Tabela 15 — Valores de condutividade hidraulica considerados no Cenario 1.

Para Condutividade hidraulica Fator de anisotropia
arametros X .
horizontal- k (m/s) vertical
Solo da Barragem X 1,91x 108 7,65
Terco mfepor do talude 9.70 x 10 012
de jusante
Solo de Fundacéo 3,69 x10°® 1,00

As Figuras 71 e 72 apresentam os resultados da anélise de fluxo do Cenério

1. E possivel avaliar que a linha fretica apresenta uma mudanca de direcdo na
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interface entre os dois materiais considerados para o corpo da barragem. Ainda, a
posicao do ponto de saida se apresentou a 2,22 m acima do pé da barragem.

No tocante aos gradientes hidraulicos, na superficie do talude, o valor
maximo encontrado para o gradiente hidraulico foi de 1,42, proximo ao peé do talude
de jusante. Mesmo assim, a uma cota 10 cm acima do pé da barragem o valor reduz
para 0,85.

Em profundidade, é possivel verificar valores da ordem de 0,68 a 15 cm do

talude de jusante.

6.1.1.3.

Cenario 2

Em uma segunda abordagem, avaliou-se o comportamento da percolacdo no
interior do barramento com uma variacao discreta do coeficiente de permeabilidade
em profundidade. Para este cenario, o corpo da barragem foi repartido em trés
regides, onde foram aplicadas as condutividades hidraulicas encontradas para
tensdes efetivas de 10, 50 e 100 kPa, descritas no item 5.4, sendo a primeira aplicada
superficialmente e a ultima no nucleo do aterro.

A Figura 70 ilustra a parti¢do do interior da barragem deste cenario, enquanto
a Tabela 16 indica os parametros de permeabilidade utilizados.
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Figura 70 — Secéo transversal considerada no Cenario 2.
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Figura 71 — Distribuicdo da carga hidraulica resultante da analise de fluxo do Cenério 1.
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Figura 72 - Distribuicdo dos gradientes hidraulicos do Cenério 1, com destaque para regido proxima a base do talude de jusante.
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Tabela 16 - Valores de condutividade hidraulica considerados no Cenario 2.

Para Condutividade hidraulica Fator de anisotropia
arametros : )
horizontal- k (m/s) vertical
Superficie 8
(0’ = 10 kPa) 9,70 x 10 0,12
Intermediaria 8
(0’ = 50 kPa) 2,20 x 10 0,20
Interna 8
(0" = 100 kPa) 1,20 x 10 0,25
Solo de Fundacéo 3,69 x 108 1,00

Neste cenario, a analise de fluxo indicou uma altura do ponto de saida da linha
fredtica a uma cota 1,84 m acima do pé da barragem, indicando uma regido maior
com saturacdo méxima no terco inferior do barramento. Esta situagdo esta
representada pela Figura 73.

Ao observar os gradientes hidraulicos envolvidos neste cenario, vide Figura
74, verifica-se valores distribuidos pelo contorno de escoamento livre na por¢éo
mais inferior do talude de jusante. Proximo ao ponto de saida da linha freatica, sdo
gerados gradientes da ordem de 0,65.

Em relacdo ao trecho proximo ao pé da barragem, encontra-se um gradiente
méaximo igual a 1,00, sendo que este valor se reduz a 0,60 ainda em superficie, a 10
cm da fundagdo. Olhando em profundidade nesta regiéo, a cerca de 15 cm abaixo

da superficie do talude, o gradiente se reduz ainda mais, se situando em 0,46.



334
320

300
280

26,0

Y (m)

240
220
20,0

180

16,6

g 10

20

30

40 30 60 7o
X (m)

Figura 73 — Distribuicao da carga hidraulica resultante da analise de fluxo do Cenério 2.
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Figura 74 - Distribuicdo dos gradientes hidraulicos do Cenério 2, com destaque para regido proxima a base do talude de jusante.
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6.1.1.4.

Cenario 3

Neste cenario, optou-se por avaliar a percolacdo no interior da barragem
considerando um material homogéneo. A secdo transversal utilizada nesta
abordagem equivale a apresentada pela Figura 46.

O coeficiente de permeabilidade adotado nesta analise para a Barragem X é
equivalente ao resultado dos ensaios feitos para tensdes efetivas de 10 kPa, ja
apresentados pela Tabela 16. O solo de fundacdo segue com a mesma
parametrizacdo dos demais cenarios.

A altura do ponto de saida da linha fredtica no talude de jusante em
comparagdo com o pé da barragem ficou em 3,26 m. A Figura 75 ilustra a
distribuicdo de cargas hidraulicas juntamente com a freatica observada neste
cenario.

Em relagdo aos gradientes hidrdulicos, os valores mais elevados se
concentram proximo ao pé do talude de jusante, na superficie da barragem. Como
valor méaximo, é registrado um gradiente de 1,26. Trata-se de uma situacéo
localizada, sendo que a 10 cm de distancia, este valor cai para 0,78, ainda na
superficie do terreno. Ao observar os valores registrados a 15 cm de profundidade,
encontra-se valores da ordem de 0,57.

Por sua vez, a Figura 76 ilustra a variacdo do gradiente hidraulico ao longo

da secéo transversal analisada no Cenario 3.

6.1.1.5.

Cenério 4

A abordagem adotada no Cenario 4 é similar ao aplicado no Cenério 3, com
a distincdo do coeficiente de permeabilidade do corpo do barramento. Neste
cenario, sera considerada uma média dos resultados dos ensaios de permeabilidade,
realizados para tensdes efetivas de 10, 50 e 100 kPa.

Desta forma, o valor da permeabilidade a ser utilizado nas analises do Cenario
4 é de 4,4x10® m/s, com anisotropia vertical de 0,15.
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A linha freética encontrada para nesta analise atinge a superficie do talude de
jusante a uma altura de 2,64 m, como pode ser observado pela Figura 77.

Em relacdo a distribuicdo de gradientes hidraulicos, é possivel observar um
valor bem elevado préximo ao pé do talude de jusante, equivalente a 1,56. No
entanto, a cerca de 10 cm de distancia deste ponto, o gradiente reduz para 0,89. Em
profundidade, a 15 cm da superficie do terreno, ainda na regido que apresenta 0s
maiores valores, o gradiente reduz para 0,57.

A variacdo do gradiente hidraulico observado nas analises do Cenario 4

encontra-se apresentada pela Figura 78.

6.1.1.6.

Cenéario 5

A caracteristica principal deste cenario é a utilizacdo do coeficiente de
permeabilidade encontrado nos ensaios feitos com tenséo efetiva equivalente a 100
kPa, apresentado anteriormente pela Tabela 16.

Em relacdo a linha freatica, como pode ser observado pela Figura 79, esta
apresenta 0,98 m de altura de saida no Cenario 5.

No tocante ao gradiente hidraulico, conforme ilustrado pela Figura 80, o valor
maximo observado foi 1,60 junto a superficie do talude de jusante, préximo a sua
base. Ainda em superficie, a 10 cm de distancia do valor maximo, observa-se uma
reducdo para valores da ordem de 0,86. Ja a 15 cm de profundidade, préximo dos

ultimos dois pontos, observa-se um gradiente hidraulico de 0,56.
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Figura 75 — Distribuicdo da carga hidraulica resultante da analise de fluxo do Cenério 3.
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Figura 76 - Distribuicdo dos gradientes hidraulicos do Cenario 3, com destaque para regido préxima a base do talude de jusante.
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Figura 78 - Distribuicdo dos gradientes hidraulicos do Cenério 4, com destaque para regido proxima a base do talude de jusante.
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Figura 79 — Distribuicdo da carga hidraulica resultante da andlise de fluxo do Cenério 5.
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Figura 80 - Distribuicdo dos gradientes hidraulicos do Cenario 5, com destaque para regiao proxima a base do talude de jusante.
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6.1.1.7.

Resumo e Consideracdes Preliminares

De forma a sintetizar os resultados das analises de fluxo saturado
bidimensionais em regime permanente, a Tabela 17 resume as respostas dos

cenarios observados.

Tabela 17 — Resumo dos resultados das analises de fluxo bidimensionais saturadas.

Inicial 1 2 3 4 5
Cenarios Viana et Material a Var. o' =10 Param. o’ =100
al. (2015) jusante  Discreta kPa Médios kPa
Altura do ponto de
saida da linha freéatica 1,75 2,22 1,84 3,26 2,64 0,98
(m)
_ Superficial 4 59 142 100 126 1,56 1,60
Gradiente maximo
hidraulico Superficial a
no talude P A 0,59 0,85 0,60 0,78 0,89 0,86
de 10 cm do pé
jusante
: 15cmde ) op 068 046 057 057 0,56
profundidade

E possivel verificar que a altura do ponto de saida da linha freatica em relag&o
ao pé do talude de jusante é diretamente proporcional ao coeficiente de
permeabilidade horizontal. Nota-se que o maior valor observado foi para o Cenario
3, que considera uma permeabilidade horizontal de 9,70 x 1078 m/s.

Em relacdo ao gradiente hidraulico na superficie do talude de jusante,
observa-se um comportamento inverso. Observando apenas as analises que
consideram um material homogéneo no corpo da barragem, nota-se que o gradiente
aumenta a medida que o coeficiente de permeabilidade diminui.

Destaca-se que embora tenham sidos encontrados gradientes hidraulicos
acima do valor critico concentrados na superficie do talude de jusante, em funcéo
da presenca de gramineas, além dos conceitos apresentados pelo item 2.2.5,
entende-se que os parametros encontrados na superficie do terreno ndo séo
representativos a realidade do campo, dada a presenca de uma camada de solo

organico com presenca de raizes curtas das espécies. Desta forma, optou-se por
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considerar os valores encontrados em profundidade, a uma distancia de
aproximadamente 15 cm da superficie como o gradiente hidraulico de interesse.

Nesta profundidade, por sua vez, ressalta-se que ndo houve variacdes
expressivas no gradiente hidraulico, proximo a base da barragem. A variagdo
maxima ficou em 0,17, com o menor valor observado no Cenério 2, e 0 maior, no
Cenério 1.

Embora o Cenéario inicial e o Cenario 5 tenham coeficientes de
permeabilidade horizontal préximos, a variacao da altura da saida da linha freatica
e dos gradientes hidraulicos observados pode ser justificada pela diferenca do
coeficiente de permeabilidade vertical nas analises, uma vez que no Cenario inicial,
o valor considerado é aproximadamente 48 vezes maior que no Cenario 5.

Avaliando os cenarios analisados com base nas leituras dos piezdmetros
existentes no objeto de estudo, apresentadas no item 3, destaca-se que a superficie
fredtica que mais se aproxima a realizada apresentada pelos instrumentos é o
Cenario 3, uma vez que este apresentou a maior altura para o ponto de saida da linha

freética no talude de jusante.

6.1.2.

Fluxo Nao Saturado

Neste topico, 0s cendrios considerando parametros saturados foram
revisitados, implementando-se permeabilidades ndo saturadas para o corpo da
Barragem X.

Para determinar a funcdo de permeabilidade ndo saturada, foi aplicada um
ajuste com base na curva caracteristica apresentada pela Figura 61, que se baseia
no modelo de Fredlund & Xing (1994). Para isso, foi utilizado o programa Plaxis
LE da desenvolvedora Bentley Systems.

Sendo assim, a Figura 81 ilustra as curvas de permeabilidade horizontal ndo

saturada de cada material listado no tépico 6.1.1.
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Figura 81 — FungbBes de permeabilidade ndo saturadas utilizadas nas analises
computacionais de fluxo.

A Tabela 18 apresenta a altura do ponto de saida da linha freatica no talude
de jusante juntamente com os valores de gradiente hidraulico encontrado em cada

cenario analisado no tdpico anterior ao aplicar parametros de fluxo néo saturados.

Tabela 18 - Resumo dos resultados das analises de fluxo bidimensionais ndo saturadas.

Inicial 1 2 3 4 5
Cenarios Viana et Material a Var. o’ =10 Param. o’ =100
al. (2015)  jusante  Discreta kPa Médios kPa
Altura do ponto de
saida da linha freatica 1,75 2,22 1,84 3,26 2,64 0,98
(m)
_ Superficial ¢ 59 142 1,00 126 156 1,60
Gradiente maximo
hidraulico Superficial a
no talude P 8 0,59 0,85 0,60 0,78 0,89 0,86
de 10 cm do pé
jusante
ju 15 cm de 0,55 068 046 057 0,57 0,56
profundidade

E possivel notar que os resultados das anélises de fluxo saturado (Tabela 17)
e nao saturados (Tabela 18) sdo equivalentes. O que indica que uma abordagem nao
saturada em regime permanente nao se justifica nas analises de fluxo da Barragem
X.
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Tal resultado pode ser justificado pela altura do barramento. E possivel que o
material localizado acima da linha freatica esteja saturado por capilaridade, uma
vez que solos de granulometria fina podem promover a saturacdo superioresa 1 m
(Lambe & Whitman, 1969; Terzaghi et al., 1996).

6.2.

Analises bidimensionais em regime transiente

Visto que as analises do Cenario 3 se apresentaram mais verossimeis a
situacdo indicada pelos instrumentos da Barragem X, para as secOes de regime
transiente, serdo empregados os mesmos materiais utilizados neste contexto. Ou
seja, o coeficiente de permeabilidade considerado para o corpo do barramento
equivale ao resultado dos ensaios realizados para tensdes efetivas de 10 kPa.

Em tempo, as analises transientes feitas pelo programa Plaxis LE exigem a
definicdo de um cenério inicial de poropressdo na se¢do em analise. Desta forma,
sera considerado o resultado das andlises de fluxo permanente do Cenéario 3 como

condicdo preliminar.

6.2.1.
Resultados

e Janeiro/2018

A Figura 82 ilustra a variagdo do gradiente hidrulico em um ponto a 15 cm
da superficie do talude de jusante da Barragem X ao longo do més de janeiro/2018.

Nota-se que ha uma variacdo maxima de aproximadamente 0,04, com uma
pequena reducdo no inicio do més seguida por um aumento até o décimo dia,
atingindo 0,698. Na sequéncia, o valor volta a reduzir até o minimo 0,655 e finaliza
0 més em 0,678.

E possivel avaliar que ha uma tendéncia de aumento dos gradientes
hidraulicos nas épocas mais chuvosas do més. Mesmo que o efeito tenha uma
defasagem, nota-se que os gradientes aumentam ap6s o registro de chuvas mais
duradouras, enquanto nos dias de menor precipitacdo, o gradiente se reduz.
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Destaca-se que, no entanto, a variacdo observada ao longo do més néo

registrou gradientes hidraulicos proximos ao valor critico.

s Chuva Gradiente Hidraulico
0,7 30
0,69 25
0,68 20
0,67 15

[y
o
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[é)]
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Figura 82 — Variacao do gradiente hidraulico ao longo do més de janeiro/2018 em um ponto
a 15 cm de profundidade do talude de jusante da Barragem X.

e Setembro/2018

Por sua vez, a Figura 83 apresenta a variacdo do gradiente hidraulico no
mesmo ponto utilizado na analise anterior, porém ao longo do més de setembro.

Observa-se que ha uma reducdo maior do gradiente em comparagdo ao meés
de janeiro, atingindo a minima de 0,645 no décimo quarto dia. Apds uma sequéncia
de dias chuvosos, embora de baixa intensidade, nota-se um aumento até niveis
proximos a condicéo inicial, com valor médximo de 0,682. Ao final do més, o

observa-se uma pequena reducdo do valor maximo, terminando a analise em 0,675.



127

0,7 30
0,69 25
8 0,68 20T
= [}
= <
£ £
T 0,67 15 £
[] o
0,66 10 &
o o
[a
0,65 1 '\ l 5
0’64 I. “ I.“ L ll l 0

0123 45¢6 7289 10111213146561161718192021222324252627282930
|

Figura 83 - Variagéo do gradiente hidraulico ao longo do més de setembro/2018 em um
ponto a 15 cm de profundidade do talude de jusante da Barragem X.

6.3.

Andlises tridimensionais em regime permanente

Em complemento as analises bidimensionais, foram analisados 0s mesmos
cenarios (1 a 5) descritos no topico 6.1. Uma vez que a condi¢do de saturacdo ndo
interferiu nos resultados das anélises 2D, optou-se por adotar somente materiais
ndo-saturados para o corpo da Barragem X nas anélises 3D.

Com a insercdo da terceira dimensdo nas andlises, o software empregado
neste trabalho permite que sejam utilizados coeficientes de permeabilidades
distintos nas trés dire¢des ortogonais. Para isso, 0 programa solicita o valor do
parametro a ser considerado para o eixo x (neste caso, horizontal e longitudinal ao
eixo da barragem) e dois fatores de anisotropia: um para o eixo y (horizontal e
transversal ao barramento), e outro para o eixo z (eixo vertical).

A Tabela 19 resume os pardmetros dos materiais empregados nas analises

tridimensionais baseadas nos cenarios 1 a 5.
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Tabela 19 — Materiais utilizados nas analises de fluxo tridimensionais.

Permeabilidade Fator de Fator de
Material longitudinal anisotropia anisotropia

(m/s) transversal vertical
Viana et al. (2015) 6,85 x 10 1,00 2,79
o’ =10 kPa 4,00 x 108 2,408 0,297
o’ =50 kPa 4,20 x 10° 5,137 1,053
o’ =100 kPa 1,80 x 10° 6,320 1,567
Parametros médios 1,5x10°% 2,812 0,416
Solo de Fundacéo 3,69 x 10 1,00 1,00

De forma resumida, a Tabela 20 apresenta a altura de saida da linha freatica

e os gradientes hidraulicos encontrados nas analises de fluxo tridimensionais.

Tabela 20 - Resumo dos resultados das analises de fluxo tridimensionais nao-saturadas.

1 2 3 4 5
Cenarios Material a Var. o’ =10 Param. o’ =100
jusante Discreta kPa Médios kPa
Altura_do pont}olde saida 235 1,82 3.06 244 0,02
da linha freatica (m)
Gradiente ~_ Superficial o9 0,63 0,80 0,93 0,90
hidraulico @10 cm do pé
no talude
15 cm de 0,70 048 0,58 0,58 0,59

dejusante  rofundidade

6.3.1.

Comparacédo com as analises bidimensionais

Ao comparar os resultados apresentados pelas Tabelas 18 e 20, percebe-se
que os resultados de altura de saida da linha freatica sdo similares. Destaca-se que,
em geral, a abordagem tridimensional gerou cotas menos elevadas, em média 4 %

abaixo dos valores encontrados nas analises 2D. Vale destacar que os cenarios nos
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quais foram considerados materiais homogéneos (a saber: 3, 4 e 5) apresentaram
uma diferenca de 7 %.

Ressalta-se que, em funcdo da malha utilizada pelo software para determinar
as grandezas de interesse, 0 encontro da superficie freatica e o talude de jusante ndo
ocorre na mesma cota ao longo de toda a barragem, podendo justificar essa
oscilacdo da comparacdo entre as analises.

Em relacdo ao gradiente hidraulico, os valores maximos encontrados no
talude de jusante da barragem sdo inferiores ao encontrado nas analises 2D. 1sso
também se deve & malha de elementos finitos. O programa computacional ndo
permite um refino maior dos elementos no trecho de interesse, ndo suportando a
introducdo de tetraedros de menores volumes.

Desta forma, os maiores valores de gradiente foram encontrados em uma cota
cerca de 10 cm acima do pé da Barragem X, na superficie do talude de jusante. Ao
comparar os valores encontrados nesta regido com as analises 2D, é possivel notar
uma consisténcia nos dados.

Neste caso, os valores encontrados na abordagem tridimensional s&o
ligeiramente superiores aos gradientes hidraulicos nas analises 2D, apresentando
gradientes, em média, 5 % superiores.

Por sua vez, os resultados em profundidade também indicaram similaridade
nos resultados, com uma variagdo média de 3 %, sendo os valores das andlises 3D
ligeiramente maiores.

Mesmo com o0 aumento reportado pelas analises tridimensionais nos

gradientes hidraulico, ndo foram observados valores acima do gradiente critico.

6.3.2.

Cenarios complementares

Uma vez que ndo foram identificados gradientes criticos em profundidade nas
analises tridimensionais nos Cenarios 1 a 5, foram propostos trés novos cenarios
gue, somente com o advento da terceira dimensdo sdo possiveis analisar.

O primeiro cenério complementar, denominado Cenério 6, considera a

presenca da tubulacdo do descarregador de fundo. Embora este ndo tenha funcéo de
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drenagem do corpo da barragem, buscou-se avaliar se a simples presencga deste
elemento poderia gerar gradientes hidraulicos elevados.

Outra situacdo avaliada serd baseada no Cenario 1, com um material de
diferente permeabilidade no terco inferior no talude de jusante. No entanto, variou-
se o coeficiente de permeabilidade deste material até que fossem encontrados
gradientes criticos em profundidade. Esta condicao foi denominada Cenario 7.

Por fim, o Cenario 8 avalia se uma sec¢do transversal de 4 m de espessura
preenchido com um material de diferente permeabilidade ao corpo da barragem é

capaz de gerar gradientes criticos em profundidade.

6.3.2.1.

Cenario 6

Neste cendrio, buscou-se avaliar se a presenca da tubulacdo do descarregador
de fundo, transversal ao eixo da Barragem X e localizada a cerca de 30 m de
distancia do trecho onde foi observado o processo de carreamento de finos, causa
algum tipo de modificacdo no padrédo de fluxo de forma a levar ao surgimento de
gradientes hidraulicos criticos.

Para isso, foi elaborado um modelo tridimensional simplificado do terreno,
extrapolado via extrusdo a partir da secdo bidimensional. A tubulacdo foi
representada por uma regido vazia, sem inserir um material. O software utilizado
reconhece os limites deste vazio como impermedavel, gerando um caso similar ao
que ocorre em campo.

De forma a ilustrar a modelagem proposta para este cenario, seguem as
Figuras 84 e 85.
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Figura 85 - Secdo Transversal da modelagem 3D indicando a presenca de um vazio,
simulando a presenca da tubulacdo do descarregador de fundo do Cenario 6.

Nesta analise, utilizou-se os mesmos materiais empregados no Cenario 3, uma
vez que seus resultados foram mais verossimeis ao indicado pela instrumentacao
existente na Barragem X proximo a regido de interesse.

Para a insercdo da tubulagdo no modelo, o software exige que a analise seja
realizada em dois estagios. Inicialmente, a presenca do descarregador de fundo nédo
é considerada, realizando uma analise analoga aos cenarios tridimensionais
detalhados anteriormente. Na sequéncia, o programa remove o material da regido
sinalizada como o local da tubulacdo, criando um contorno impermeéavel.

A partir dos resultados disponibilizados pelo programa, foram analisadas duas
secOes transversais distintas: uma sobre o tubo do descarregador de fundo e outra a
30 m de distancia.
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Em relacdo a altura de saida da superficie freatica, ndo foi observada variacao
entre as secdes sobre o tubo e a 30 m de distancia ao considerar a presenca do
descarregador de fundo em ambos os estdgios da andalise. Nas duas secdes, a
superficie freatica atinge o talude de jusante a uma altura de 3,49 m.

Em relacdo ao gradiente hidraulico, no estagio inicial o programa indicou
0,53 a 15 cm de profundidade do talude de jusante, proximo ao desemboque da
tubulacdo. Com a presenca do dispositivo hidraulico, os gradientes ndo se alteraram
a 30 m de distancia do eixo do tubo. No entanto, imediatamente acima do duto,
houve uma reducdo nos gradientes, atingindo 0,47 no mesmo ponto analisado no
estagio anterior.

A Figura 86 ilustra a distribuicdo de poropressdo no estagio que considera a
presenca do descarregador de fundo. As cores azuladas indicam poropressoes
positivas, enquanto os trechos amarelados representam valores negativos. Desta
forma, é possivel observar o trecho onde a superficie freatica encontra o talude de
jusante.

Além disso, as Figuras 87 e 88 apresentam a variacdo dos gradientes

hidraulicos nas sec6es sobre o tubo e a 30 m de distancia, respectivamente.

Figura 86 — Distribuicdo de poropresséo considerando a presenca do descarregador de
fundo.
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Figura 87 — Distribuicdo de gradientes hidraulicos em secéo transversal que contém a
tubulacdo do descarregador de fundo.
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Figura 88 - Distribuicdo de gradientes hidraulicos em uma secao transversal a 30 m da
tubulacdo do descarregador de fundo.

6.3.2.2.
Cenario 7

Conforme explicitado anteriormente, nesta analise, tomou-se como base a
situacdo proposta pelo Cenario 1, com um material de diferente permeabilidade no
terco inferior do talude de jusante. Uma vez que ndo foram identificados gradientes
hidraulicos criticos neste cenario, tanto nas analises bi quanto tridimensionais,
optou-se por investigar como a variacdo do coeficiente de permeabilidade nesta
regido da barragem influencia na distribuicédo de gradientes hidraulicos.

Nesta etapa, foram empregadas trés consideragdes acerca da permeabilidade
do terco inferior da Barragem X: (i) material hidraulicamente isotropico, (ii)
permeabilidade horizontal fixa e vertical variavel, (iii) permeabilidade vertical fixa
e horizontal variavel.

A Figura 89 ilustra a modelagem utilizada neste cenario.
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Figura 89 — Modelagem da Barragem X utilizada no Cenario 7. Destaca-se, em vermelho,
o trecho no qual variou-se o coeficiente de permeabilidade.

0] Material Isotropico

Como nos cenarios anteriores foi observado que o gradiente hidraulico tende
a aumentar na regido de interesse com a diminuicdo do coeficiente de
permeabilidade, as analises partiram dos resultados dos ensaios considerando uma
tensdo efetiva de 10 kPa (considerando os valores obtidos nas trés direcOes
ortogonais analisadas) e diminui-se o valor do pardmetro até 4x10°** m/s.

Em tempo, a Figura 90 ilustra a variagdo observada no gradiente hidraulico
frente a mudanca no coeficiente de permeabilidade isotrépico no terco inferior da
Barragem X. A figura também ilustra a oscilacdo da altura de saida da superficie
freatica no talude de jusante.

Nota-se que, em superficie, o gradiente aumenta de 0,61 para uma
permeabilidade isotropica de 9,7x10® m/s, para 2,22 considerando um coeficiente
de 4x10** m/s. Vale destacar que para menores valores de permeabilidade, o
gradiente tende a se estabilizar, oscilando apenas 0,04 na dltima variagao.

Em profundidade, é possivel observar uma variagdo similar a relatada em
superficie, no entanto, com gradientes inferiores. Mesmo assim, para
permeabilidades isotrdpicas inferiores a 1,2x10® m/s, surgem gradientes criticos a
15 cm de profundidade do talude de jusante, podendo iniciar um processo de erosédo
interna.

E importante ressaltar a variacdo da altura de saida da superficie freética.

Observa-se diferencas inferiores a 10 cm para permeabilidades inferiores a 1,2x10
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& m/s, coincidindo com o trecho do grafico que gera gradientes criticos. Com o
aumento da permeabilidade, a saida da superficie freatica se reduz no trecho onde
o material variou. N&o foi observado diferenca na superficie freatica nos demais

trechos da Barragem X.
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Figura 90 — Resultado das analises (i) do Cenario 7.

(i) Material com permeabilidade horizontal fixa e vertical variavel

Nestas andlises, tomou-se como base os valores de permeabilidade
determinados por Viana et al. (2015), fixando o coeficiente no plano horizontal em
6,85x10® m/s, variando a razdo da permeabilidade vertical entre 1000 e 0,001, a
cada 10 vezes.

A Figura 91 apresenta a variacdo do gradiente hidraulico e da distancia de
saida do nivel freatico considerando a variagdo da permeabilidade vertical.

E possivel observar curvaturas similares aos resultados encontrados
considerando um material isotrépico. Destaca-se que para coeficientes de
permeabilidade superiores a 1x10~" m/s, foram observados gradientes similares para
a superficie do terreno e em profundidade, mantendo-se préximo a 0,50.

A medida que a permeabilidade vertical diminui, o gradiente hidraulico tende
a aumentar, apresentando uma tendéncia de estabilizacdo para permeabilidades
inferiores a 1x10™° m/s. Nesta regido das curvas, o gradiente em superficie atingiu

1,34, enquanto em profundidade o valor chegou a 0,81.
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Em relacdo a distancia de saida da superficie freatica em relagdo ao pé do
talude de jusante, nota-se que ha um aumento com a diminuicédo da permeabilidade

vertical, estabilizando-se em 2,56 m para coeficientes inferiores a 1x10° m/s.
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Figura 91 - Resultado das analises (ii) do Cenério 7.

(iii) Material com permeabilidade vertical fixa e horizontal variavel

Nestas analises, também foram adotadas as permeabilidades determinadas
por Viana et al. (2015) como base. Desta forma, fixou-se o coeficiente vertical em
1,91x107" m/s enquanto a permeabilidade horizontal variou entre 1,91x10* e
1,91x10% m/s.

De forma similar aos resultados anteriores, a Figura 92 ilustra o
comportamento dos gradientes hidraulicos e da distancia de saida da superficie
fredtica variando-se a permeabilidade horizontal no terco inferior do talude de
jusante da Barragem X.

Inicialmente, para permeabilidades horizontais superiores a 1x10° m/s, ndo
foi observado nivel d’agua no material, se comportando de forma similar a um
dreno. Ainda, com a diminuicdo no plano horizontal da permeabilidade, a distancia
de saida da superficie freatica aumentou, estabilizando em 3,18 m para valores

inferiores a 1x107° m/s.
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Em relagdo aos gradientes hidraulicos, ndo foram observadas variacGes
consideraveis, tanto em superficie quanto em profundidade. Os valores se

concentraram em torno de 0,55 para permeabilidades inferiores a 1,91x107" m/s.
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Figura 92 - Resultado das analises (iii) do Cenario 7.

6.3.2.3.

Cenario 8

O Cenério 8 assume um conceito similar ao analisado no Cenério 7. No
entanto, ao invés de variar a permeabilidade em um trecho concentrado no terco
inferior do talude de jusante, este pardmetro foi modificado em uma secéo

transversal com 4 m de largura na regido de interesse, vide Figura 93.
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Figura 93 - Modelagem da Barragem X utilizada no Cenario 8. Destaca-se, em vermelho,
0 trecho no qual variou-se o coeficiente de permeabilidade.

Assim como avaliado no cenério anterior, foram consideradas trés
metodologias para a variacdo dos coeficientes de permeabilidade: (i) material
hidraulicamente isotropico, (ii) permeabilidade horizontal fixa e vertical variavel,
(iii) permeabilidade vertical fixa e horizontal variavel. Em cada andlise, foram

considerados os mesmos valores de permeabilidades utilizados no Cenario 7.
(i) Material Isotropico

Os resultados considerando um trecho com material isotropico estdo
resumidos na Figura 94. Nota-se um comportamento similar da variacdo do
gradiente hidraulico observado no Cenario 7 (i), no entanto, com valores reduzidos.

Em superficie, o gradiente oscila entre 0,59 e 1,54, considerando a maior e a
menor permeabilidade, respectivamente. No trecho das menores permeabilidades,
também ¢é possivel notar uma tendencia de estabilizagdo nos gradientes hidraulicos.

Ja em profundidade, s@o observados gradientes criticos para coeficientes de
permeabilidade inferiores a 1x10° m/s.

Observando a altura de saida da linha freatica, nota-se uma certa constancia
nos resultados, com variacdes inferiores a 10 cm para as permeabilidades
consideradas. No entanto, para valores mais elevados do parametro, a altura de
saida tende a aumentar.
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Assim como relatado no Cenario 7, ndo foram observadas diferencas

relevantes nos demais trechos da Barragem X.
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Figura 94 - Resultado das analises (i) do Cenario 8.

(i) Material com permeabilidade horizontal fixa e vertical variavel

A Figura 95 ilustra a variacdo do gradiente hidraulico e da distancia de saida
do nivel freatico considerando a variacao da permeabilidade vertical no Cenario 8.
Nota-se um comportamento similar ao observado no Cenario 7 (ii).

Destaca-se que para coeficientes de permeabilidade superiores a 1x107" m/s,
foram encontrados gradientes similares para a superficie do terreno e em
profundidade, mantendo-se estaveis proximo a 0,50.

A medida que a permeabilidade vertical diminui, o gradiente hidraulico tende
a aumentar, apresentando uma tendéncia de estabilizacdo para permeabilidades
inferiores a 1x10° m/s. Nesta regido das curvas, o gradiente em superficie atingiu
1,31, enquanto em profundidade o valor chegou a 0,78.

Em relacdo a distancia de saida da superficie freatica em relagcdo ao pé do
talude de jusante, nota-se que hd um aumento com a diminui¢do da permeabilidade
vertical, atingindo aproximadamente 3,0 m para um coeficiente vertical de 6,85x10"

Umls.
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(iii) Material com permeabilidade vertical fixa e horizontal variavel

Através da Figura 96, é possivel visualizar as variacdes dos gradientes
hidraulicos e da distancia de saida da superficie freatica frente a variacdo da
permeabilidade horizontal no Cenério 8.

Inicialmente, € possivel notar um comportamento distinto dos observados nas
analises anteriores em relacdo a superficie fredtica. Nota-se um comportamento
diretamente proporcional com o coeficiente de permeabilidade horizontal,
aumentando a distancia de saida em relagdo ao pé do talude de jusante junto com o
aumento da permeabilidade.

Em relacdo aos gradientes hidraulicos, estes diminuem com a reducdo da
permeabilidade horizontal. Observa-se valores proximos em pontos na superficie
do terreno e a 15 cm de profundidade, com diferencas inferiores a 0,03. Nesta
anélise, os maiores gradientes foram gerados proximo ao encontro da superficie
freatica com o talude de jusante.

Para permeabilidades horizontais inferiores a 1,91x10”" m/s, os gradientes

hidraulicos estabilizam proximo a 0,54.
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Discussao dos Resultados

Este capitulo resume os resultados das analises computacionais de fluxo,
apresentando as consideragdes observadas ao longo do Capitulo 6, além de propor

uma causa para o processo de carreamento de finos identificado na Barragem X.

7.1.

Consideracgdes sobre as anélises computacionais

Com os resultados das analises computacionais de fluxo 2D e 3D, pode-se
constatar alguns fatos em relacdo ao padréo de fluxo na Barragem X.

Inicialmente, observou-se que, a variacdo da permeabilidade no solo que
compde o corpo da barragem interfere diretamente nos gradientes hidraulicos
gerados durante a percolacdo. Com base nas analises que consideram um material
homogéneo no corpo da barragem, os gradientes aumentam a medida que o
coeficiente de permeabilidade reduz, independentemente se a analise € bi ou
tridimensional.

Este comportamento é notorio. Analisando os resultados sob a ética de uma
rede de fluxo, a diminuicdo do coeficiente de permeabilidade causa um
agrupamento das linhas equipotenciais. Neste caso, a carga total do fluxo diminui
em uma distancia menor, gerando maiores gradientes (Norouzi et al., 2020).

Em relacdo a adocdo de parametros ndo saturados para o solo da Barragem
X, as andlises 2D e 3D indicaram ndo haver diferenca em relacdo ao uso de
parametros saturados. Em fungdo da altura reduzida da barragem, entende-se que o
solo esteja saturado por capilaridade na regido acima da superficie freatica, ndo
justificando o uso de analises ndo saturadas em regime permanente.

Ao considerar a interacdo solo-atmosfera no regime de fluxo, € possivel
observar uma variacdo do nivel d’agua ao longo do tempo, mas para as chuvas
analisadas, ndo foi observada a geragdo de gradientes hidraulicos que pudessem

iniciar um processo de erosao interna.
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Em tempo, as analises 2D e 3D indicaram resultados semelhantes, tanto no
comportamento da superficie freatica quanto na distribuicdo de gradientes
hidraulicos no corpo da barragem nos cenarios analisados.

Utilizando-se os resultados dos ensaios de permeabilidade nas analises de
fluxo, ndo foram observados gradientes hidraulicos em profundidade capazes de
deflagar um processo de piping. Por isso, foram incluidos os Cenérios 6, 7 e 8 nas
investigacdes utilizando uma abordadem 3D.

O Cenério 6 analisou a influéncia da tubulacdo do descarregador de fundo na
dindmica da percolagéo no interior da barragem. Os resultados indicaram ndo haver
correlagdo entre a simples presenca do dispositivo e 0 aumento do gradiente
hidraulico, descartando-se este caso como o causador do processo inicial de
carreamento de finos observados.

Através dos resultados dos Cenérios 7 e 8, entende-se que a presenca de um
contraste de materiais com diferentes permeabilidades pode gerar gradientes
criticos. Nestes cenarios, foram observados gradientes acima de 0,92 com a adogao
de regides com coeficientes de permeabilidade inferiores a 4x10° m/s.

Destaca-se que considerando materiais isotropicos em ambos 0s cenarios,
foram observados maiores gradientes. Ao variar o coeficiente de permeabilidade
vertical, os Cenarios 7 e 8 apresentaram resultados semelhantes em relacdo ao
gradiente hidraulico. J& ao variar o parametro horizontal, o Cenéario 7 ndo indicou
variagBes expressivas na faixa de gradiente analisada, enquanto o Cenario 8

apresentou um pequeno acréscimo para menores permeabilidades.

7.2.

Influéncia da malha de elementos finitos nos gradientes hidraulicos

Vale destacar que, durante a elaboracéo das anélises computacionais por meio
do software empregado, observou-se que o grau de refinamento da malha de
elementos finitos utilizada influéncia no valor dos gradientes hidraulicos maximos
encontrados pelo programa. Para constatar esta observagdo, foram realizadas
analises 2D baseadas no Cenério 3, variando-se o refinamento da malha e,

consequentemente, o nimero de nds em cada anélise.



144

A Figura 97 ilustra o comportamento observado. Nota-se que a medida que o
tamanho dos elementos triangulares é diminuido, o valor do gradiente hidraulico
maximo aumenta, a0 mesmo tempo que o ponto de ocorréncia se encaminha para o
pé da barragem. Desta forma, ndo hd uma tendéncia de convergéncia nos valores
dos gradientes, que apresentou um comportamento crescente.

Em tempo, a Figura 98 apresenta o comportamento dos gradientes hidraulicos
observados em um ponto fixo considerando a variacéo do refinamento da malha. E
possivel observar que ha uma oscilacdo no valor do parametro, sendo 0 maximo
observado para uma malha de elementos com area maxima de 0,01 m?, enquanto

para areas maximas de 0,0001 e 1 m2, os valores se apresentaram similares.
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Figura 97 — Variacao do gradiente hidraulico maximo no talude de jusante em fungéo do
refinamento da malha de elementos finitos.
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Figura 98 — Variacdo do gradiente hidraulico em um ponto fixo no talude de jusante em
funcéo do refinamento da malha de elementos finitos.

Para determinar se esta influéncia é resultado das iteracdes realizadas pelo
software especifico, a se¢do utilizada para gerar as Figuras 97 e 98 foi analisada
também pelo programa Slide2, da desenvolvedora Rocscience, que também
utilizada o método de elementos finitos para resolver problemas de fluxo.

Neste software, foram observados os mesmos resultados encontrados no
Plaxis LE, descartando a possibilidade de ser um caso exclusivo do programa
desenvolvido pela Bentley Systems. Resta, portanto, a possibilidade de ser alguma
limitacdo do préprio método de elementos finitos que gera o comportamento

observado nos gradientes hidraulicos.

7.3.

Possivel causa do processo de carreamento de finos da Barragem X

Com base nas referéncias bibliograficas levantadas para este trabalho, nos
ensaios de laboratérios e nas analises computacionais realizadas, foi possivel propor
uma causa para a ocorréncia do processo inicial de carreamento de finos observado
na Barragem X.

Uma vez que as analises de fluxo, tanto 2D quanto 3D, identificaram que os

gradientes hidraulicos tendem a aumentar com a presenca de um material de menor
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permeabilidade na regido do talude de jusante, é possivel que, ao longo dos anos,
tenha sido formado um solo de menor permeabilidade nesta regido, gerando
gradativamente gradientes criticos para o solo da barragem, iniciando, assim, o
carreamento de finos.

Ao observar o historico da barragem, nota-se que a estrutura foi coberta por
vegetacdo de grande porte em periodo anterior a atual gestdo da barragem. Sob o
novo empreendedor, estas espécies foram corretamente removidas. No entanto, é
provavel que parte do sistema radicular das arvores existentes tenha permanecido
no talude de jusante.

Tal fato foi observado durante a retirada do bloco indeformado, relatado nos
itens 4.1 e 5.2.

Desta forma, entende-se que as raizes remanescentes podem ter gerados, em
funcdo da decomposicdo, concentracdes de matéria organica e, consequentemente
diminuido localmente o coeficiente de permeabilidade (Terzaghi et al., 1996). Em
um determinado ponto, em funcdo da reducdo da permeabilidade, podem ter
ocorrido gradientes superiores ao valor critico, iniciando o processo de piping.

Conforme descrito por Aubertin (1971), um trecho de solo que sofreu a
intrusdo de uma raiz que posteriormente se decompds, consegue sustentar eventuais
condutos gerados pelo carreamento de finos, impedindo que estes colapsem,
permitindo um afluxo constante de agua.

Embora os ensaios de laboratério ndo tenham acusado materiais com
permeabilidades pequenas o suficiente para gerar gradientes criticos, € possivel que
a presenca deste material possa ocorrer em pontos proximos ao local amostrado.

Ainda, basta que em uma regido de pequeno porte gere gradientes criticos
para que o processo de carreamento de finos tenha inicio. Tais regiGes podem ser
camufladas em funcgéo das dimensdes dos corpos de prova utilizados nos ensaios de

permeabilidade.
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Consideracdes Finais

Ao longo deste trabalho, foram elaboradas diversas etapas cujo objetivo
principal era determinar a causa do processo inicial de carreamento de finos
observado na Barragem X, estrutura inserida em um terreno de uma empresa
particular utilizada para abastecimento de uma industria.

Dentre as atividades elaboradas para atingir este objetivo, lista-se o
levantamento do histérico do objeto de estudo, a coleta de uma amostra
indeformada préximo ao local da anomalia observada, ensaios de laboratério e
analises computacionais de fluxo 2D e 3D.

Em relacdo aos ensaios de laboratorio, a granulometria observada para o solo
da barragem neste trabalho se apresentou dentro da faixa obtida em estudos
anteriores para a estrutura. Ao comparar os limites de Atterberg encontrados nos 0s
estudos de Viana et al. (2015), também foi possivel observar valores proximos.

Os coeficientes de permeabilidade se apresentaram semelhantes nos ensaios
gue consideraram a mesma tensdo efetiva. Ainda, avaliou-se que os resultados
encontrados se mostraram coerentes com a variacao do indice de vazios e da tensdo
efetiva.

Em complemento, foram realizados ensaios de papel filtro para determinar a
curva caracteristica do solo. Esta, por sua vez, foi ajustada para o modelo de
Fredlund e Xing (1994).

No tocante as analises computacionais, foram estudados diversos cenarios
que variaram a permeabilidade no corpo da barragem, ora com se¢des homogéneas,
ora considerando materiais com diferentes parametros.

Avaliou-se, inicialmente, se a adogdo de parametros ndo saturados afetaria o
padréo de fluxo na Barragem X, o que ndo ocorreu. Ainda, dentro dos cenéarios
considerados, a analise que se mostrou mais verossimil com os dados das
instrumentacdes existentes no local foi 0 Cenario 3, que adota um perfil homogéneo
no interior da barragem, com coeficiente de permeabilidade referente a uma tensao
efetiva de 10 kPa.
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Além disso, as analises bi e tridimensionais apresentaram resultados
semelhantes, sendo a abordagem 3D ligeiramente mais conservadora em relacéo
aos gradientes hidraulicos.

Em tempo, com a determinagdo da curva caracteristica do solo, foi possivel
investigar o comportamento da percolagédo no interior da barragem considerando a
interacdo solo-atmosfera. Com isso, avaliou-se a influéncia de chuvas na variacao
do nivel freatico da Barragem X.

Ressalta-se que a maior parte das analises realizadas nédo indicou a presenca
de gradientes hidraulicos criticos no corpo da barragem, o que ndo é condizente
com a realidade observada em campo. A excecdo foram duas analises
tridimensionais complementares que consideraram a presenca de um material de
diferente permeabilidade, uma no pé do talude de jusante (Cenario 7) e outra
transversal ao eixo da barragem (Cenério 8).

Nestes casos, observou-se uma tendéncia de aumento do gradiente hidraulico
com a diminuicao da permeabilidade do material. Destaca-se que ao considerar um
solo isotropico, foram encontrados gradientes mais elevados.

Utilizando esta informacao juntamente com a caracterizagdo do material feita
pelos ensaios de laboratorio e com as informacdes levantadas pela reviséo
bibliogréafica, foi possivel inferir uma possivel causa para o inicio do processo de
carreamento de finos observado.

E provavel que raizes remanescentes no interior do solo, principalmente no
terco inferior do talude de jusante, tenham se decomposto, gerando solos organicos
com permeabilidades inferiores a 1x10°° m/s, valor suficiente para gerar gradientes
hidraulicos. Ainda, devido aos efeitos causados pelo crescimento da raiz e da sua
posterior decomposicéo, o solo local consegue sustentar pequenos canais formados
pelo carreamento de finos, permitindo a continuidade do processo de eroséo interna.

Vale destacar que esta concluséo pode ser melhor avaliada através de novos
estudos, que serdo elencados a seqguir.

e Ensaios de pinhole no solo da Barragem X para determinar a
erodibilidade e prever gradientes hidraulicos criticos;

e Determinacdo do teor de matéria organica no solo da barragem e a sua
influéncia no coeficiente de permeabilidade;

e Investigacdo da resisténcia a erosdo interna devido a presenca de

sistemas radiculares de diferentes espécies.
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