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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo avaliar a estabilidade geotécnica de uma
barragem de terra construida com solo residual derivado do gabro, visando comprovar
sua viabilidade técnica para aplicagdo em areas do Semiarido brasileiro. A pesquisa
consistiu em uma detalhada caracterizagcao geotécnica dos materiais disponiveis na
regiao, incluindo areia bem graduada (SW), areia mal graduada (SP), argila flexivel
(CL) e argila rigida (CL). Para a investigagao, foram realizados ensaios laboratoriais
para determinagdo das propriedades mecanicas e hidraulicas dos solos, que
embasaram simulagdes numéricas rigorosas por meio dos softwares GeoStudio, nos
modulos SEEP/W para analise do fluxo de agua e SLOPE/W para avaliagédo da
estabilidade dos taludes. Entre os principais resultados obtidos destacam-se a
identificacdo das misturas mais adequadas para assegurar a estabilidade estrutural
da barragem. A combinacao da areia bem graduada (SW) com a argila flexivel (CL)
demonstrou desempenho satisfatério, apresentando fatores de seguranga superiores
aos minimos recomendados pelas normas vigentes tanto para condigdes
permanentes quanto transitorias. Por outro lado, as analises indicaram que a mistura
de areia mal graduada (SP) com argila rigida (CL) resultou em fatores de seguranca
mais baixos, ainda que aceitaveis em certas condi¢des operacionais. Além disso, a
modelagem tridimensional revelou-se uma ferramenta essencial, permitindo uma
representacdo fiel das caracteristicas geométricas e estruturais da barragem
proposta. Dessa forma, os resultados obtidos comprovam a viabilidade técnica da
construcdo da Barragem do Alivio, destacando seu potencial para aumentar
significativamente a seguranca hidrica regional frente as estiagens frequentes. O
estudo também reforga a importancia do emprego de técnicas locais e materiais
regionais na construgao civil, visando otimizar custos e garantir sustentabilidade

econdmica e ambiental.

Palavras-chave: barragem de terra; estabilidade geotécnica; solo residual; geostudio;

semiarido.



ABSTRACT

This study aimed to evaluate the geotechnical stability of an earth dam
constructed with residual soil derived from gabbro, to demonstrate its technical
feasibility for application in the Brazilian Semi-Arid region. The research involved a
detailed geotechnical characterization of locally available materials, including well-
graded sand (SW), poorly graded sand (SP), flexible clay (CL), and rigid clay (CL).
Laboratory tests were performed to determine the mechanical and hydraulic properties
of the soils, supporting rigorous numerical simulations conducted using GeoStudio
software, specifically the SEEP/W module for water flow analysis and the SLOPE/W
module for slope stability assessment. The key findings identified the most suitable soil
mixtures to ensure the structural stability of the dam. The combination of well-graded
sand (SW) with flexible clay (CL) exhibited satisfactory performance, presenting safety
factors above the minimum recommended by current standards under both permanent
and transient conditions. Conversely, analyses indicated that the mixture of poorly
graded sand (SP) with rigid clay (CL) resulted in lower safety factors, although still
acceptable under certain operational conditions. Additionally, three-dimensional
modeling proved essential, enabling accurate representation of the proposed dam's
geometric and structural characteristics. Thus, the results confirm the technical
feasibility of constructing the Alivio Dam, highlighting its significant potential to
enhance regional water security in response to frequent droughts. The study also
underscores the importance of employing local techniques and regional materials in
civil construction to optimize costs and ensure economic and environmental

sustainability.

Keywords: earth dam; geotechnical stability; residual soil; geostudio; semi-arid.
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1 INTRODUGAO

As barragens sao obras civis essenciais para 0 manejo dos recursos hidricos,
consistindo em macicos de materiais dispostos em camadas, projetados para suportar
pressdes hidraulicas e geomecanicas e garantir estabilidade e durabilidade ao longo
de sua vida util (Pinto, 2006). Além de reter liquidos como agua, rejeitos ou detritos,
essas estruturas formam reservatorios que permitem regular vazdes e atender a usos
diversos, tais como abastecimento humano, irrigagcdo, geragdo de energia e
contencdo de materiais solidos (Sayao, 2009).

Na regiao semiarida brasileira, caracterizada por elevada variabilidade
pluviométrica, as mudancgas climaticas tém intensificado a gravidade das estiagens,
agravando o risco hidrico local (Marengo et al., 2015). Estudos do IPEA apontam que
airrigacao se tornou condi¢do indispensavel a sustentabilidade produtiva do semiarido
e tem sido objeto de politicas de fomento desde a década de 1980 (IPEA, 2018). No
Agreste potiguar, a dependéncia exclusiva das chuvas compromete a producgao
agricola, impactando diretamente a seguranca alimentar e o desenvolvimento
socioeconémico das comunidades (Castro, 2017).

Historicamente, a construgcdo de barragens emergiu como estratégia de
mitigacao dos efeitos da seca, assegurando reservacgao e distribuicdo de agua mesmo
em periodos criticos (Faria, 1978; Molle, 1994). O projeto da Barragem do Alivio,
formalizado em 2021 por meio de Termo de Execugéo Descentralizada entre DNOCS
e UFRN, visa melhorar a seguranga hidrica da comunidade de Alivio e municipios
vizinhos, como Pedro Avelino e Angicos. Infraestruturas analogas, como a Barragem
de Oiticica, demonstram que reservatérios de médio porte podem assegurar o
abastecimento urbano e fomentar a expanséo da irrigagdo familiar, promovendo o
desenvolvimento regional sustentavel (Jesus & Fae, 2023).

No entanto, barragens que apresentem deficiéncias em seu projeto ou que nao
recebam manutencao e monitoramento adequados podem gerar impactos ambientais
e sociais severos, expondo populagdes adjacentes a riscos e comprometendo
investimentos substanciais (Sayao, 2009). Ocorréncias recentes, como o rompimento
da Barragem de Algoddes | (Piaui, 2009) e o colapso da Barragem do Fundao (Minas
Gerais, 2015), evidenciam fragilidades nos sistemas de fiscalizagdo e inspegao

periddica, reforcando a necessidade urgente de aprimoramento das praticas de



engenharia, gestdo e supervisdao aplicadas a essas estruturas (Massad, 2021;
Morgenstern, 2018).

A escolha de materiais locais e a aplicagao de técnicas regionais podem reduzir
custos de implantacdo e reforcar a resiliéncia hidrica, além de promover a
sustentabilidade econémica e ambiental da obra. O uso de recursos locais minimiza a
necessidade de transporte de materiais, reduzindo a pegada de carbono e
contribuindo para a sustentabilidade. Estudos sobre solos residuais na area de Alivio
indicam caracteristicas geomecéanicas adequadas a construcdo de barragens,
conferindo robustez ao dimensionamento geotécnico e a modelagem numérica em
ambientes como o GeoStudio (Lima, 2016; Fredlund, 1977; Shields, 1977; Bauer et
al., 1981; Saran et al., 1989; Morgenstern, 2018).

Nesse contexto, surge a proposta deste trabalho, cujo objetivo é a avaliagdo da
viabilidade de construgao da Barragem do Alivio por meio de analises de fluxo de agua
e de estabilidade geotécnica.

Para tanto, a metodologia adotada consistiu inicialmente na modelagem
tridimensional da geometria da Barragem do Alivio, de forma a representar com
precisdo suas dimensdes e caracteristicas estruturais. Em seguida, procedeu-se a
delimitacdo da bacia hidrografica associada ao empreendimento, com a extragao das
curvas de nivel necessarias para subsidiar as analises. Por fim, foram realizadas
simulagées numéricas de escoamento e de estabilidade geotécnica, utilizando
softwares especializados, a fim de avaliar o comportamento hidraulico e estrutural da

barragem nas diferentes condicbes operacionais previstas.

2 REFERENCIA LITERARIA

Neste capitulo sera abordado de maneira sistematica o levantamento da
tipologia e das classificagdes de barragens, os métodos de estabilidade de taludes e
as técnicas de analise de fluxo, até as diretrizes de dimensionamento e caracterizagao

geotécnica, integrando fundamentos classicos e ferramentas computacionais.

2.1 BARRAGENS
As barragens sao estruturas artificiais destinadas a retencdo de agua,
construidas com o objetivo de regular fluxos, armazenar recursos hidricos e prover

seguranga a jusante. A dimensao basica de uma barragem é sua altura, definida como



a distancia vertical entre o ponto mais profundo da fundagéao e o coroamento (borda
livre) da estrutura (Eletrobras, 2000). Essa altura depende de estudos hidroldgicos,
geologicos, topograficos e geotécnicos que definem o nivel maximo operacional do
reservatorio e a sobre-elevagao necessaria para impedir o transbordamento por ondas
e vento (Sandoval, 2011).

Barragens de terra podem atingir até 100 m de altura, desde que compativel
com as condicdes do terreno e custos envolvidos (Schoklitsch, 1946). Ja para
barragens de enrocamento com face de concreto (concrete faced rockfill dam, CFRD),
alturas acima de 100 m s&o consideradas de grande porte e exigem analises
especificas de estabilidade (Vncold, 2008).

Segundo Gilbert Gedeon da U.S. Army Corps of Engineers, os dois tipos
principais de barragens de aterro sdo barragens de terra (predominantemente solo e
material rochoso de granulometria igual ou menor que pedregulho) e barragens de
enrocamento (mais de 50 % em volume de blocos de rocha com granulometria igual
ou maior que pedra de méao) (GEDEON, 2004). No contexto brasileiro, adaptam-se
essas definicdes, encontrando-se também:

Barragens homogéneas e modificadas: construidas quase inteiramente com

um unico material impermeavel, podendo conter drenos internos para controle

de percolagao (Langa, 1997), como demonstrado na Figura 1.

Figura 1: Barragem Homogénea Modificada

pavimento fiexowd

Fonte: Eletrobras, 2000

Barragens zoneadas: secbes transversais divididas em zonas de materiais
com permeabilidades distintas, otimizando o uso de recursos disponiveis

(Langa, 1997), como demonstrado na Figura 2.




Figura 2: Barragem de Sec¢ao Zonada
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Fonte: Lanca, 1997.

Barragens mistas: combinam ombreiras de terra com nucleo ou face de

enrocamento (ou concreto/asfalto) para aproveitar materiais locais e condi¢oes

do vale (Tariq, 2008), como demonstrado na figura 3.

Figura 3: Barragem Mista.
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Fonte: Lahga, 1997.

Na Tabela 1 estdo descritos, de forma detalhada, as aplica¢des tipicas e as
principais vantagens de cada tipo de barragem, facilitando a comparagéo entre as

diferentes modalidades abordadas no texto.

Tabela 1: Tipos de Barragens, Aplicacdes Tipicas e Vantagens

TIPO DE BARRAGEM APLICACOES TIPICAS VANTAGENS
BARRAGEM DE TERRA Reservatdrios de pequeno  Utiliza materiais locais, baixo
porte para irrigacao e custo de implantacdo e
abastecimento rural facilidade na execucdo em
(MEIRELLES, 2011) camadas compactadas
(MIRANDA, 2016.)
BARRAGEM DE Obras de grande porte, Permite taludes mais
ENROCAMENTO como usinas hidrelétricas e ingremes, elevada
controle de cheias estabilidade estrutural e
(MEIRELLES, 2011)




durabilidade em condicdes
severas.
BARRAGEM MISTA Situagdes que demandam Alia boa impermeabilidade
otimizagdao de materiais ao corpo de aterro com

locais, combinando ntcleo  estabilidade proporcionada

impermeadvel e suporte de pelo enrocamento,

enrocamento (MEIRELLES, equilibrando custo e
2011) desempenho (MEIRELLES,

2011)

Fonte: Autoria prépria, 2025

2.1.1 Barragens de terra e sua estrutura

As barragens de terra sao construidas principalmente com materiais naturais
como solo e rocha. Esses macicos sao formados por camadas sucessivas de
materiais escolhidos por sua baixa permeabilidade e adequada coesido, que em
termos geotécnicos, significa escolher e compactar o material de modo que o valor de
coesao (parametro ¢ no critério de Mohr-Coulomb) seja grande o bastante para
impedir percolagdo excessiva, evitar rupturas por cisalhamento nos taludes e manter
a resisténcia minima mesmo sob variagdes de umidade. Essa caracteristica assegura
ainda boa conformacao das camadas durante a compactacdo e reduz o risco de
fissuras ou assentamentos diferenciais, atendendo aos requisitos de seguranca
estabelecidos em norma e aos limites de vazao admissivel e altura da barragem
definidos em projeto.

Existem duas principais categorias de barragens de aterro: barragens de terra
e barragens de enrocamento. As barragens de terra podem ser classificadas em dois
tipos: homogénea e zoneada (MEIRELLES, 2011; MIRANDA, 2016). Essas barragens
possuem componentes essenciais, como os taludes de montante e jusante, a crista e
0 nucleo impermeavel. O talude de montante & frequentemente protegido com
revestimentos ou enrocamentos, enquanto o talude de jusante € reforgcado com
protecao vegetal ou Riprap. A crista, que deve ter largura minima de 3 a 5 metros,
facilita a manutengao e a drenagem da barragem (MIRANDA, 2016). A compactagao
do macico é realizada em camadas de 20 a 30 cm, utilizando equipamentos pesados,
como rolos compactadores, para garantir a densidade necessaria. Adicionalmente, a
trincheira de vedagao (cut-off) e o nucleo impermeavel sdo implementados para
controlar o fluxo de agua e assegurar a estabilidade da estrutura.



2.1.2 Métodos para Controle do Fluxo de Agua em Barragens de Terra: Mitigacéo
de Percolagao

A movimentagao da agua dentro do corpo de uma barragem de terra, conhecida
como percolagéo, pode representar uma ameaca significativa a sua estabilidade. Para
mitigar os efeitos do fluxo de agua de montante a jusante, diversas técnicas de
impermeabilizagao e controle de percolagao sdo empregadas no projeto e construgao
dessas estruturas. Tais medidas sdo fundamentais para assegurar a seguranga
estrutural da barragem e prevenir problemas como a eroséo interna ou a falha de
fundacao (Meirelles, 2011; Gaioto, 2003).

Uma das principais técnicas utilizadas é o nucleo impermeavel, geralmente
composto por argila de alta plasticidade ou outros materiais com baixa
permeabilidade. O nucleo é instalado ao longo do eixo da barragem, formando uma
barreira que impede a passagem excessiva de agua para o interior do macico
(Meirelles, 2011). Em barragens de aterro homogéneas, a impermeabilidade é
alcangada pela uniformidade do material, enquanto em barragens zoneadas, o nucleo
impermeavel é cercado por ombreiras de material mais coeso (MIRANDA, 2016).

Além do ndcleo impermeavel, outras medidas como os tapetes
impermeabilizantes a montante, filtros e drenos sao utilizados para controlar o fluxo
de agua e garantir a drenagem adequada do macico.

O tapete impermeabilizante € uma camada de material colocada no talude de
montante, que visa prevenir a infiltragdo da agua proveniente do reservatério,
enquanto os filtros e drenos sao dispostos para permitir a saida controlada da agua
que atravessa o macico, evitando que a pressao excessiva de percolagao afete a
estabilidade da estrutura (Gaioto, 2003; Gedeon, 2004).

A trincheira de vedacao, também chamada de cut-off, € outro componente
essencial em muitas barragens. Essa estrutura € uma barreira construida na fundacéao
da barragem para evitar a migragdo de agua através da base do macigo. Sua
implementagao € especialmente importante em terrenos permeaveis, onde pode ser
necessario impedir o fluxo vertical ou horizontal da agua que poderia comprometer a
estabilidade da barragem (SANTOS, 2015).

Esses métodos sao frequentemente analisados por meio de modelagem
numeérica, como os softwares SEEP/W e SLOPE/W, que permitem a simulacao
precisa do comportamento do fluxo de agua e a analise da estabilidade das barragens

(GEO-SLOPE, 2015). A integragao dessas ferramentas no planejamento de barragens



de terra contribui para a previsdo de problemas de infiltracdo e a definicdo das

melhores praticas para mitigar riscos relacionados a percolagao.

2.2 DIMENSIONAMENTO DE UMA BARRAGEM DE TERRA
2.2.1 Vertedouro

Para dimensionar o vertedouro, sdo consideradas duas etapas principais: a
definicdo da Cheia Maxima de Projeto (Qs) e o calculo da largura necessaria do
vertedouro (L).

A vazéo de projeto Qs, € obtida usando a equagao 1.

QS _ 1050 x A (1)
~ VIK x [120 + (LCK)]

Onde,

Qs = Cheia Maxima de Projeto (m3/s)

A = area de contribuicao da bacia (km?)

L = comprimento do canal principal (km), definido como a distancia medida ao
longo do perfil longitudinal do leito de fundo principal, desde a nascente mais distante
até o ponto de exutério da bacia (US Geological Survey, 1968)

K = coeficiente de escoamento superficial (adimensional), obtido em tabelas
conforme tipo de solo e cobertura vegetal.

C = coeficiente de concentragdo da vazédo (adimensional), também tabelado

segundo caracteristicas da bacia.

Ja para o dimensionamento da largura do vertedouro de crista livre L adota a

equacao 2.

L=—— (2)

L = largura do vertedouro (m)
C, = coeficiente de descarga (adimensional), que reune perdas de energia na
entrada e no escoamento sobre a crista

H, = carga hidraulica sobre a crista, ou altura da lamina d’agua acima da soleira

(m)



Pode-se determinar os valores do coeficiente de escoamento superficial K e do

coeficiente de concentragao da vazao C, através da tabela 2.

Tabela 2: Valores tipicos de K e C para diferentes tipos de caracteristicas da bacia

Caracteristicas da bacia Tipo U K C
Pequena, ingreme e rochosa 1 1,30 0,10 0,85
Bem acidentada sem depressbes evaporativas 2 1,20 0,15 0,95
Média 3 1,00 0,20 1,00
Ligeiramente acidentada 4 080 0,30 1,05
Ligeiramente acidentada com depressées evaporativas | 5 0,70 0,40 1,15
Quase plana, terreno argiloso 6 065 0,65 1,30
Quase plana, terreno varidvel ordindrio 7 060 1,00 1,45
Quase plana, terreno arenoso 8 0,50 2,50 1,60

Fonte: AGUIAR, A. M. (1940).

2.2.2 Barragem de terra

Segundo Meirelles (2011), o dimensionamento de uma barragem de terra
envolve a consideragao de parametros como a altura de onda, folga, altura do macico,
inclinagao dos taludes, largura do coroamento, e o0 uso de elementos como RIPRAP,
filtros verticais e horizontais, e drenagem de pé. A estabilidade e seguranca da
barragem dependem da escolha adequada desses elementos e da analise das

condigbes geotécnicas do terreno.

2.2.2.1 Altura de onda (h)
A altura de onda corresponde a distancia vertical entre a crista e o vale de uma
onda, conforme ilustrado na Figura 4, e representa o esforco que o vento impde a

lamina d’agua, influenciando diretamente o dimensionamento da barragem.

Figura 4: Altura de Seguranga e as Ondas Formadas no Reservatoério

Fonte: Sandoval, 2011



O fetch (L) é a extensao livre de obstaculos sobre a qual o vento atua para gerar
ondas no reservatério. Quanto maior o fetch, maior tende a ser a altura da onda (Ochi,

1998), como ilustrado na Figura 5.

Figura 5: Fetch de um Lago de uma Barragem

Fonte: LEME (2019)

A partir do valor de fetch calculado, torna-se possivel determinar a altura de
seguranga adequada em fung&o da dimensé&o do lago, utilizando como referéncia os
parametros apresentados na Tabela 3.

Tabela 3: Altura de Seguranga Adequada em Fungdo da Dimensao do Lago

Fetch (km) Altura de Seguranca Indicada (m) Altura de Sequran¢ca Minima (m)

<15 1,2 1,0
=15 1,5 1,2
= 5,0 2,0 1,5
=70 2,5 1,8
= 15,0 3,0 2,0

Fonte: Hradilek et, (2002)

A equacgao para calcular a altura de onda (h), proposta por Gaillard e adotada

por Meirelles (2011), pode-se calcular usando a equagéao 3.

h = 0,75+ 0,34VL — 0,264VL 3)

h = é a altura da onda gerada pelo vento (m);
L = é o comprimento efetivo de fetch, isto €, a distancia (km) perpendicular ao

eixo da barragem sobre a qual o vento atua para formagao de ondas.



2.2.2.2 Folga (F)

Como ilustrado na Figura 6, a folga (freeboard) corresponde a distancia vertical
entre o nivel maximo de agua, ja considerando a altura das ondas, e o coroamento da
barragem, garantindo margem de seguranga contra transbordamentos (Meirelles,
2011).

Figura 6: Esquematico de Secao Lateral dos parametros gerais de dimensionamento de
uma Barragem de Terra.

Cc
—B—% {;

Fonte: LEME (2019)

Ja a velocidade de propagacao da onda (V) na superficie & estimada usando a
equacao 4.
V=15+2h (4)

VV = é a velocidade de propagac¢ao da onda na superficie (m/s);

h = é a altura da onda (m), conforme equacéo de Gaillard.

Para estimar a folga, adota-se a equagao 5.

F = 0,75h + Vz/zg (5)

F = folga minima (m);
h = altura da onda gerada pelo vento (m);
VV = velocidade de propagacgao da onda (m/s);

g = aceleragao da gravidade (9,81 m/s?).



2.1.2.2 Cota de coroamento (Cc)

A cota de coroamento corresponde a elevagao da crista da barragem acima do
nivel de referéncia do terreno e deve garantir a sobrelevagdo minima definida pelo
nivel normal, pela folga contra ondas e pelo nivel morto do reservatério (Figura 6). E
calculada usando a equacgéo 6.

Cc=Cs+F+Hs (6)

Cs = cota do nivel normal de agua (m);
F = folga ou freeboard (m);

Hs = cota da lamina morta ou nivel minimo operacional (m) (Meirelles, 2011).

2.2.2.3 Altura do macigo (H)

A altura do macigo é a distancia vertical entre a face inferior da fundagao e a
crista da barragem, determinante para o volume de material requerido e para analises
estruturais (Figura 6). Obtém-se pela diferenga entre a cota de coroamento e a cota
da fundacdo usando a equacéao 7.

H=Cc—Ct (7

Ct = cota da base da fundacao (m) (Meirelles, 2011).

2.2.2.4 Largura do coroamento (B)

A largura do coroamento (B) corresponde a dimensao horizontal da crista da
barragem, garantindo espaco para inspe¢ao, acesso de veiculos leves e acomodacgao
de eventuais vias de servigo. Na Figura 6, B esta representado como a distancia
maxima entre as verticais que tangenciam a crista do macico.

Trés meétodos empiricos consagrados no dimensionamento de barragens de

terra sao utilizados as equacgdes, 8, 9 e 10.

Método Bureau of Reclamation (USBR, 1967)
B =0,20H + 3,00 (8)

Método Knappen (Meirelles, 2011)
B = 1,65VH (9)



Método Preece (Meirelles, 2011)
B=11VH +1 (10)

Em que H é a altura total do maci¢o (m).

Dentre os trés, o método de Preece tornou-se o mais empregado devido a sua
facilidade de aplicagdo, a confiabilidade dos resultados para barragens de terra
pequenas e médias. Por ter sido incluido no livro-texto “Principios de Engenharia de
Barragens” (Meirelles, 2011) e citado em diversos cursos de engenharia civil no Brasil,
o0 método de Preece passou a ser referencial em salas de aula e em manuais de
projeto. Além disso, a Portaria DNPM n.° 70/83 e o DNIT EM 128/2001 mencionam
explicitamente a possibilidade de uso de formulas empiricas validadas nacionalmente,
das quais Preece é a principal.

Para projetos de maior complexidade ou em solos com comportamento
hidrolégico muito especifico, pode-se recorrer aos métodos USBR ou Knappen, mas,
no uso cotidiano, Preece satisfaz o tripé qualidade—seguranga—custo de forma mais
eficiente.
2.2.2.5 Inclinagao de taludes da barragem

A estabilidade dos taludes depende diretamente da inclinagdo adotada,
expressa pela razao horizontal/vertical (H:V), que varia conforme as caracteristicas do
solo. Em geral, os taludes de montante sdo mais planos para reduzir a percolagao de
agua, enquanto os de jusante podem ser um pouco mais ingremes por estarem
sujeitos a menores carregamentos hidraulicos. As inclinagbes recomendadas para o

pré-dimensionamento encontram-se na Tabela 4 (Meirelles, 2011).

Tabela 4: Pré-dimensionamento dos taludes conforme tipo de solo

) ) Inclinagéo Inclinagdo
Tipo de solo Sigla Montante (H:V) Jusante (H:V)
Solo argiloso CL/CH 3:1 2:1
Solo silto-argiloso | ML/MH 2,5:1 2:1
Solo arenoso SP/SW 2:1 1,5:1
Solo pedregoso GP/GW 1,5:1 1,3:1
Solo he.terogeneo . 51 17:1
(mistura)

Fonte: Meirelles (2011).



2.2.2.6 RIPRAP

O Riprap (ou enrocamento) é uma técnica de protegao dos taludes de montante
(e, em alguns casos, jusante), cuja fungao principal é absorver a energia de impacto
das ondas e minimizar a agao erosiva da agua sobre o maci¢co (Meirelles, 2011)

Executa-se em duas camadas, como demonstra a figura 7:
Figura 7: Detalhamento de Camadas Riprap

Enrocamento

Fonte: LEME, (2019).

2.2.2.7 Nivel de agua maximo e minimo
Camada de Enrocamento (e;): A camada superior de blocos de rocha é
dimensionada pela equagao 11.
e; = C X V? (11)

onde e, representa a espessura minima requerida do riprap, C € o coeficiente
empirico relacionado a geometria do talude e as propriedades do material rochoso, e
V (m/s) é a velocidade de onda calculada em 2.4.2. Para determinar o valor de C,
recorre-se aos dados tabulados na Tabela 5, que relaciona diferentes declividades de

talude com o peso especifico da rocha ().

Tabela 5: Coeficiente C para diferentes declividades de talude

Relagdo do Talude (V:H) 6=2,50 6=2,65 &6=280

1/12 0,024 0,022 0,020
1/4 0,027 0,024 0,022
1/3 0,028 0,025 0,023
1/2 0,031 0,028 0,026

1/1,5 0,036 0,032 0,030
1/1 0,042 0,041 0,038

Fonte: Tennessee Valley Authority (TVA).



Para determinar o coeficiente C, deve ser selecionado & conforme o tipo de

rocha usado no riprap, a Tabela 6 traz esses valores.

Tabela 6: Peso especifico do tipo de rocha (d)

Tipo de Rocha Gravidade Especifica (6\delta)

Basalto \ 2,85
Granito (Gnaisse) \ 2,70
Calcdrio | 2,65
Arenito (ndo fridvel) \ 2,40

Fonte: Tennessee Valley Authority (TVA).

Esses valores seguem recomendagdes da Tennessee Valley Authority (TVA) e
sao amplamente utilizados em projetos de protecédo geotécnica de taludes.

Para garantir intertravamento e resisténcia, recomenda-se que 50 % das
pedras tenham didmetro médio = 0,50 m (Costa & Langa, 2001).

Camada de Transicédo (e;): Posiciona-se sob o enrocamento para filtrar o
macigo e evitar a perda de solo pelos vazios. Sua espessura usual varia entre 0,20 e
0,30 m, sendo composta em partes iguais por areia grossa e brita (MIRANDA, 2016).

O Nivel de Agua Maximo (NA,,4,) corresponde & cota maxima admitida para o
espelho d’agua durante a operagédo normal, garantindo que a sobrelevacgao (folga) e
o nivel morto sejam respeitados. E dado pela equacéo 12.

NAmax = H — Hs (12)

No qual, H é a altura total do macigco e H; € a cota da lamina morta (Meirelles,
2011). Na Figura 6, NA,,,, esta indicado abaixo da crista e acima da base do nucleo.
O Nivel de Agua Minimo (NA,.x) representa a cota minima operacional,
assegurando volume de reserva para usos multiplos (abastecimento, ecoldgico,

segurancga). Adota-se como fragdo do nivel maximo a equagao 13.
NApin = 0,60 X NApax (13)

(60% de NAp,.x) (Meirelles, 2011). Na Figura 6, NA,,;, esta logo acima da base

do nucleo, garantindo o minimo volume de agua armazenada.



2.2.2.8 Nucleo

Para Hradilek, o nucleo corresponde a zona impermeavel central do macico,
responsavel por barrar o fluxo de agua através da barragem e minimizar a percolagao
interna. Em barragens zoneadas, a forma e a inclinag&do dos taludes do nucleo variam
conforme sua funcgéo e as caracteristicas da fundagao, sendo definidas pela Tabela 7
adaptada de (Hradilek, 2002).

Tabela 7: Recomendacgdes de Inclinacbes para Taludes de Nucleo

Tipo de niicleo Esvaz’ia'mento Solo Aceito Inclinagdo Inclinagdo
rdpido Montante Jusante
. e apn . GC, GM, SC, SM, CL, . .
Nucleo minimo Nao importa ML, CH ou MH 2:1 2:1
GC, GM 2:1 2,25:1
Nucleo mdximo N30 SC, SM 2,5:1 3:1
(sem cut-off) CL, ML 2:1 2,25:1
CH, MH 2,5:1 3:1
GC, GM 2,5:1 2:1
Nucleo mdximo Sim SC, SM 2,5:1 2,25:1
(com cut-off) CL, ML 3:1 2,5:1
CH, MH 3,5:1 3:1

Fonte: Hradileck (2002)

2.2.2.9 Filtro vertical e horizontal

Os filtros em barragens de terra sdo camadas de solo granular graduado que
tém a funcao de interceptar e conduzir os fluxos de percolagdo do macigo, evitando o
transporte de particulas finas que possam comprometer a estabilidade interna (ABNT
NBR 8044:1983).

O filtro vertical é posicionado na interface entre o nucleo impermeavel e o talude
de jusante, o filtro vertical intercepta as linhas de fluxo ascendentes, impedindo a
erosao interna e guiando a agua para os drenos de pé, enquanto o filtro horizontal,
localiza-se na base do talude de jusante, disposto em continuidade ao filtro vertical,
coletando e conduzindo a agua interceptada até pontos de saida controlada.

Para ambos os filtros, adota-se espessura padrao de 1,00 m, conforme critérios
de granulometria, capa de retengdo de finos e permeabilidade definidos em ABNT
NBR 8044:1983.



2.2.2.10 Dreno de pé

Segundo Nunes (2016), o dreno de pé constitui o principal sistema de
drenagem interna em barragens de terra, sendo projetado para interceptar a agua de
infiltracdo no contato entre o talude de jusante e o terreno natural e conduzi-la, por
meio de um tubo drenante disposto em um canal filtrante, até um ponto de descarga
a jusante (NUNES, 2016).

Figura 8: Esquema de sec¢do para dimensionamento do Dreno de Pé
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Fonte: Barragem LEME (2019)

Na Figura 8, observa-se que a camada de material filtrante situada
imediatamente a montante da tubulacido possui espessura minima superior a 2,00 m,
garantindo captura e difusdo da agua de percolagdo sem risco de colmatacgao. A altura
total do dreno, medida da base até o encontro com o talude de enrocamento, também
deve exceder 2,00 m, assegurando a captagéo de toda a coluna de agua infiltrada.

A inclinagdo do talude interno do dreno € projetada em 1 vertical para 2
horizontais, o que facilita a compactagao e a estabilidade do filtro. No interior dessa
zona de drenagem, o tubo coletor é envolto por uma camada de brita e outra de areia
grossa, cada uma com cerca de 0,50 m de espessura, de modo a impedir que
particulas fines obstruam o sistema. Essa configuragdo, em transi¢ao suave para o
aluvio arenoso natural, garante que a agua seja conduzida por gravidade até o ponto
de descarga a jusante, prevenindo o aumento excessivo da pressdo de poros no
macico (NUNES, 2016).



2.3 ESTUDO DE ESTABILIDADE DE TALUDES

2.3.1 Limite de Equilibrio Geral (GLE)

De acordo com o manual do SLOPE/W (Seequent, 2022), a analise de
estabilidade de taludes baseada na formulacéo de Limite de Equilibrio Geral (GLE) é
realizada de forma totalmente automatizada pelo software, que resolve
simultaneamente as equacgdes de equilibrio de momento e de for¢a horizontal para
cada fatia do macico e calcula, para cada valor do parametro A, os fatores de
seguranga correspondentes, apresentando graficamente a variagao desses fatores
em funcao de A, de modo que o ponto de intersecdo das curvas de momento e de
forga indica o valor final do fator de seguranga adotado.

No SLOPE/W, utiliza-se por padréo a fungdo meio seno, mostrada na Figura 9,
para modelar a distribuicdo das forgas de cisalhamento entre fatias no método de
Morgenstern-Price, concentrando as tensdes entre fatias na regido central do talude

e reduzindo-as junto a crista e ao pé.

Figura 9: Funcao de forca entre fatias de meio seno
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Fonte: Seequent, (2022).

Ap0s selecionar a fungéo meio seno para modelar as forgas entre fatias (Figura
9), o software percorre iterativamente o parametro A, calculando, para cada valor, os
fatores de seguranca referentes ao equilibrio de momento (F,) e ao equilibrio de forga
horizontal (Ff), e apresenta graficamente a variacéo desses fatores em funcéo de A
(Figura 10). Essa representagao serve para identificar o valor de A que iguala F,, e Ff,
definindo o fator de seguranca final da superficie de ruptura, bem como para avaliar a
sensibilidade da estabilidade do talude a distribuicdo das forgcas entre fatias,



otimizando a aplicagao dos métodos de limite de equilibrio ao ambiente computacional
(Seequent, 2022).

Figura 10: Fator de Seguranga versus A
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2.4 FORMAS DE SUPERFICIE DE DESLIZAMENTO

As superficies de deslizamento representam as geometrias potenciais de
ruptura de um talude e, no SLOPE/W, sdo geradas automaticamente segundo
diferentes critérios de tentativa, permitindo ao analista avaliar uma série de formas de
“trial slip surfaces” e determinar aquela que apresenta o menor fator de segurancga
(Seequent, 2022).

2.4.1 Circular

A superficie de deslizamento circular € constituida por um arco de circulo
definido a partir de uma malha de centros e raios especificada pelo usuario, sobre a
qual o software gera as tentativas e calcula o fator de seguranga correspondente.
Nesse método, o equilibrio de momento é independente do cisalhamento entre fatias,
resultando em uma curva horizontal para F,,, enquanto o equilibrio de forgas varia

com o cisalhamento entre fatias (Seequent, 2022), conforme ilustrado na Figura 11.



Figura 11: Superficie de deslizamento circular
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2.4.2 Planar

A superficie de deslizamento planar € definida por um segmento reto que corta
0 macigo, gerado ao se projetar fatias ao longo de uma mesma inclinagdo. Nesse
caso, o equilibrio de forgas torna-se independente do cisalhamento entre fatias,
enquanto o equilibrio de momentos é sensivel a essas forgas, refletindo a necessidade
de grande deslizamento entre fatias para que o bloco se mova (Seequent, 2022),
conforme ilustrado na Figura 12.

Figura 12: Superficie de deslizamento planar
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A superficie de deslizamento composta combina um arco de circulo com um
segmento planar, adaptando-se a situagées em que uma camada fraca guia parte da

ruptura. No SLOPE/W, essa forma é obtida ao seccionar a superficie em dois trechos,



circular e planar, e calcular simultaneamente o fator de seguranga para cada trecho,
evidenciando a influéncia das forgas entre fatias em ambas as por¢gdes do caminho

de ruptura (Seequent, 2022). Conforme ilustrado na Figura 13.

Figura 13: Superficie de deslizamento composta
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2.4.3 Superficie em bloco (Block)

A superficie de deslizamento em bloco é formada por trés segmentos lineares:
dois projetados a superficie em angulos especificados e um trecho central que une
pontos de grade a esquerda e a direita. O SLOPE/W gera essa forma definindo dois
blocos de grade e varrendo as combinagbes de pontos e angulos, produzindo
inumeras tentativas de analise e destacando a sensibilidade ao cisalhamento entre

fatias para ambas as condigbes de (Seequent, 2022). Conforme ilustrado na Figura
14.

Figura 14: Superficie de deslizamento em bloco (cross-over)
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2.4.4 Métodos de fator de segurancga

Conforme estabelecido pela norma ABNT NBR 11682:2009, que trata da
estabilidade de taludes, os fatores de seguranga minimos recomendados para
analises de estabilidade de taludes variam de acordo com o nivel de seguranca
desejado, considerando os riscos de danos a vidas humanas e danos materiais e

ambientais. A tabela 8 sintetiza essas recomendacdes:

Tabela 8: Fatores de seguranga minimos recomendados para estabilidade de taludes,
conforme ABNT NBR 11682:2009.

Nivel de Seguranga contra Nivel de Seguranga contra Danos  Fator de Seguran¢a
Danos a Vidas Humanas Materiais e Ambientais Minimo

Alto Alto 1,5

Alto Médio 1,5

Alto Baixo 1,4
Médio Alto 1,5
Meédio Médio 1,4
Médio Baixo 1,3
Baixo Alto 1,4
Baixo Médio 1,3
Baixo Baixo 1,2

Fonte: ABNT NBR 11682, (2009)

Os métodos de fator de seguranga disponiveis no SLOPE/W s&o apresentados
nas Tabelas 9 e 10, que indicam, respectivamente, as equacdes de equilibrio estatico

satisfeitas por cada método e as caracteristicas das forgas entre fatias.

Tabela 9: Equacdes de equilibrio estatico satisfeitas pelos métodos

Método Equilibrio de Momento Equilibrio de Forca
Ordindrio ou Fellenius Sim Nao
Bishop simplificado Sim Nao
Janbu simplificado N3o Sim
Spencer Sim Sim
Morgenstern-Price Sim Sim
Corps of Engineers — 1 Nao Sim
Corps of Engineers — 2 Nao Sim
Lowe-Karafiath Nao Sim
Janbu generalizado Sim (por fatia) Sim
Sarma — fatias verticais Sim Sim

Fonte: Seequent, (2022).



Tabela 10: Caracteristicas e relagbes das forcas entre fatias

Método Normal entre Cisalhamento entre Inclinagdo do resultante
fatias (E) fatias (X) X/E e relagdo X—E
Ordindrio ou Nao Nao Sem forgas entre fatias
Fellenius
Bishop Sim Nao Horizontal
simplificado
Janbu simplificado Sim Nao Horizontal
Spencer Sim Sim Constante
Morgenstern-Price Sim Sim Variavel; funcao definida
pelo usudrio
Corps of Engineers Sim Sim Inclinacdo de linha da crista
-1 a base
Corps of Engineers Sim Sim Inclinacdo da superficie no
-2 topo da fatia
Lowe-Karafiath Sim Sim Média entre superficie e
base da fatia
Janbu Sim Sim Diretriz de empuxo e
generalizado momentos locais
Sarma - fatias Sim Sim X =C+Etang
verticais

Fonte: Seequent, (2022).

No SLOPE/W, o método ordinario de Fellenius satisfaz apenas o equilibrio de
momento, resultando em fatores de seguranca geralmente mais elevados do que
aqueles obtidos por métodos que consideram forcas entre fatias; por esse motivo,
situa-se abaixo do rigor do método de Morgenstern-Price, que equilibra
simultaneamente momento e for¢a horizontal.

O método simplificado de Bishop incorpora o equilibrio de momento e considera
parcialmente a normal entre fatias, mas mantém A = 0 para o cisalhamento, o que
produz resultados ligeiramente conservadores em relagdo ao método padréo. Ja o
método simplificado de Janbu baseia-se exclusivamente no equilibrio de forcas
horizontais, desconsiderando o equilibrio de momentos, o que leva a fatores de
seguranca distintos que diferem do ponto de cruzamento de curvas de Morgenstern-
Price.

O método de Spencer satisfaz ambas as equacdes por meio de funcdo

constante X/E, oferecendo maior rigor que Bishop e Janbu, mas apresenta menor



flexibilidade que Morgenstern-Price, que pode utilizar fungdes arbitrarias de relagcao
entre fatias.

Os meétodos Corps of Engineers (1 e 2) adotam diferentes inclina¢des para a
resultante entre fatias, um da linha da crista, outro da superficie no topo da fatia
mantendo o equilibrio duplo, mas com efeitos distintos sobre o fator de seguranga. O
método Lowe-Karafiath combina a inclinagao da superficie de terreno com a da base
da fatia, equilibrando forgas de forma semelhante aos métodos rigorosos; o Janbu
generalizado amplia o Janbu simplificado ao incluir mobilizagdo entre fatias de forgas
normais e cortantes locais; por fim, o método de Sarma para fatias verticais cumpre
ambas as equacgdes em geometria distinta, definindo fatias verticais.

Em virtude de sua capacidade de admitir funcbes variaveis de relacado entre
fatias e satisfazer integralmente as equacgdes de equilibrio, 0 método de Morgenstern-
Price permanece como pré-selegdo padrao no SLOPE/W, oferecendo o melhor

compromisso entre precisao e flexibilidade computacional (Seequent, 2022).

2.4.4.1 Métodos de pesquisa de superficie

Os métodos de pesquisa de superficie no SLOPE/W definem como o software
gera automaticamente uma série de geometrias de tentativa de ruptura ao longo do
talude, permitindo ao usuario explorar diferentes disposicoes de superficies de
deslizamento antes de selecionar a critica (Seequent, 2022).
2.4.5 Método de Entrada e Saida

O método de Entrada e Saida especifica diretamente as regides do terreno
onde as superficies de deslizamento devem “entrar” e “sair”. O usuario define dois
segmentos no perfil do macigo, um de entrada e outro de saida, e indica 0 numero de
pontos a serem discretizados em cada segmento. O SLOPE/W entdo conecta cada
ponto de entrada a cada ponto de saida, traga ao longo do trecho intermediario uma
linha perpendicular em seu ponto médio e posiciona sobre ela os pontos de raio que
completardao a circunferéncia de cada tentativa de superficie circular. Dessa forma,
obtém-se centenas de superficies de ruptura controladas pelas zonas de entrada e
saida, garantindo que todas entrem e saiam dentro dos limites do perfil conforme
mostrado na figura 15.



Figura 15: Esquema do Método de Entrada e Saida
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Fonte: Seequent, (2022).

2.4.6 Método de Grade

No método de Grade, define-se uma malha retangular de centros de rotagéo
acima do talude como mostra a Figura 16, especificada por trés pontos que delimitam
o canto superior esquerdo, o canto inferior esquerdo e o canto inferior direito da grade.
Cada ponto da malha atua como centro de uma circunferéncia de tentativa de
superficie de deslizamento, cuja variagéo de raio sera definida pelo método de Raio
(Figura 17). Essa abordagem garante cobertura uniforme de toda a area de
investigacado, sendo especialmente util para identificar regides criticas sem impor

restricdes geométricas prévias.

Figura 16: Esquema do Método de Grade
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2.4.7 Meétodo de Raio

O método de Raio complementa o de Grade ao definir as linhas tangentes que
determinam o raio de cada circunferéncia de tentativa. O usuario especifica um “box”
de quatro vértices (qQue pode colapsar a um ponto ou a uma linha), sobre o qual sdo
distribuidos incrementos de raio. Para cada linha tangente, o SLOPE/W calcula a
distancia perpendicular de cada centro da grade até essa linha, atribuindo-a como raio
da circunferéncia de ruptura. Essa técnica possibilita controlar o alcance das
superficies circulares, focando em modos especificos de ruptura definidos por pontos

ou faixas de raio.

Figura 17: Esquema do Método de Raio
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2.4.8 Resisténcia do Macicgo

\

- 22

O modelo utilizado para determinar a resisténcia ao cisalhamento do material
no SLOPE/W é o modelo de Mohr-Coulomb, no qual a resisténcia é calculada
automaticamente a partir da expressao.

T = + otang (14)

1} ”

O “c” é a coesao e “@” 0 angulo de atrito interno do solo, sem necessidade de
manipulagdo manual das equagdes (Seequent, 2022). O software gera a envoltoria de
falha (Mohr-Coulomb failure envelope) e aplica esse critério em cada fatia do talude
para avaliar a mobilizacido da resisténcia ao cisalhamento.

Para analises ndo drenadas, como em dosagens rapidas de nivel d’agua ou

estudos pseudoestaticos, adota-se a “envoltéria R”, em que ¢=0 e o parametro de



resisténcia ndo drenada Cy € especificado, permitindo a representacdo adequada

nessas condi¢des especiais (Seequent, 2022).

2.4.9 Analise de Fluxo

A anadlise de fluxo em barragens de terra € uma etapa fundamental para a
compreensao dos comportamentos hidraulicos associados a percolagdo da agua
através do macigo. Nesse contexto, o software SEEP/W tem se consolidado como
uma ferramenta robusta, capaz de simular com precisdo os processos de fluxo em
meios porosos, tanto saturados quanto nao saturados, utilizando a técnica do método
dos elementos finitos para resolver numericamente as equacgdes diferenciais
governantes.

O primeiro passo na simulagdo com SEEP/W consiste na definigdo da
geometria do modelo, seguida pela geragcdo da malha de elementos finitos. A malha
€ composta por elementos triangulares ou quadrangulares, cuja densidade pode ser
ajustada conforme a necessidade de refinamento da analise em areas criticas, como
a proximidade de nucleos impermeaveis ou zonas de contato entre materiais
heterogéneos. A distribuicdo dos nos e elementos na malha influencia diretamente a
resolucao espacial do fluxo, sendo essencial para garantir a acuracia dos resultados.

A Figura 18 ilustra um exemplo de malha utilizada em analise de fluxo.

Figura 18: Malha de elementos finitos para analise de fluxo

Fonte: GEO-SLOPE (2015)

Dentro desse sistema discretizado, o SEEP/W calcula o potencial hidraulico
total em cada n6, a partir do qual sdo determinadas as linhas de fluxo e as
equipotenciais. As linhas de fluxo sao representagdes graficas do caminho seguido

pela agua dentro do solo, movendo-se do montante para a jusante conforme os



gradientes de energia. Essas linhas ndo sdo inseridas manualmente, mas sao
resultado da interpolagao dos vetores de velocidade obtidos nos elementos da malha,
considerando o gradiente hidraulico local e a condutividade hidraulica do solo. A
malha, portanto, ndo apenas organiza o dominio de calculo, mas também direciona a
precisdo com que essas trajetorias sao determinadas.

A linha piezométrica, por sua vez, € uma das saidas mais relevantes em
modelos de fluxo. No SEEP/W, ela é construida automaticamente com base no ponto
em que a pressao neutra é igual a zero, ou seja, onde o total head (carga hidraulica
total) é igual a elevacao. A correta definicdo da linha piezométrica permite identificar
o nivel freatico e, consequentemente, avaliar os riscos de instabilidade relacionados
a pressao intersticial ao longo do talude. A Figura 19 mostra uma representacgao tipica

da linha de fluxo e linha piezométrica resultantes de um modelo numérico.

Figura 19: Representacao das linhas de fluxo e linha piezométrica
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Fonte: GEO-SLOPE (2015)

E importante destacar que a andlise de fluxo realizada por meio do SEEP/W
contempla tanto condi¢des de fluxo em regime permanente quanto em regime
transiente. Essa distingdo sera aprofundada nos subtdpicos seguintes, onde seréo
analisadas as implicagdes da variagao temporal no comportamento hidraulico dos
materiais € como o software incorpora essa variagdo em suas simulagoes,
principalmente nos casos em que ha mudangas sazonais no nivel do reservatorio ou
alteragGes na recarga do solo.

Dessa forma, a malha, as linhas de fluxo e a linha piezométrica séo elementos

integrados e fundamentais na construcao e interpretacdo do modelo numérico de



fluxo, servindo como base conceitual e estrutural para as analises especificas de

regime permanente e transitério que serao apresentadas a seguir.

2.4.10 Analise de fluxo permanente e transiente

A simulagao do fluxo de agua em barragens de terra exige a consideragao das
diferentes condicbes a que o maci¢co pode ser submetido ao longo do tempo. No
SEEP/W, essa analise é estruturada a partir da distingdo entre regimes de fluxo
permanente (steady-state) e fluxo transiente (transient), ambos baseados nas
mesmas equacoes diferenciais de fluxo, porém com diferentes condi¢gdes de contorno
e temporalidade na solugéo.

O regime permanente representa uma condigdo na qual as cargas hidraulicas
e os limites do sistema permanecem constantes ao longo do tempo. Nesse cenario, a
distribuicdo de pressao intersticial e as linhas de fluxo atingem um estado de equilibrio,
que nao se altera com o passar dos dias. Esse tipo de analise € comumente aplicado
em situagbes em que o nivel do reservatorio se mantém estavel, como em periodos
sem variagbes sazonais significativas ou em sistemas operacionais com controle
rigido do nivel d’agua. O SEEP/W resolve essa condigdo por meio da aplicagao de
cargas hidraulicas fixas e sem necessidade de integracao temporal. A Figura 20 ilustra
um modelo numérico em regime permanente, evidenciando a distribuigao estabilizada

das linhas de fluxo.

Figura 20: Linhas de Fluxo em uma Analise de Estado Estacionario Antes da Drenagem do
Reservatorio
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Por outro lado, o regime transiente considera as variagbes no tempo das
condi¢cdes hidraulicas, sendo particularmente importante em casos de enchimento
rapido do reservatério, esvaziamentos programados, eventos de recarga por chuvas
intensas ou alteragdes sazonais no lencol freatico. Esse tipo de analise envolve a
definigdo de condigbes iniciais, como a linha piezométrica antes de um evento, e a
aplicacao de fungdes dependentes do tempo nas fronteiras do modelo. A simulagéo é
entdo processada em etapas temporais, com o SEEP/W utilizando técnicas de
integragdo numérica para atualizar o estado do sistema em cada intervalo de tempo.

A modelagem transiente requer atencao especial a definigdo da malha, uma
vez que a resolugao espacial deve ser compativel com a resolugao temporal adotada.
Além disso, o tempo de andlise deve ser suficiente para que o sistema atinja
novamente uma condicio de equilibrio ou revele o comportamento critico esperado.

Tanto na condigdo permanente quanto na transiente, a evolugédo da linha
piezométrica e a distribuicdo de pressdes neutras tém papel central na avaliagao da
seguranga de barragens. Em fluxos permanentes, o comportamento hidraulico esta
associado a manutencdo continua de pressdes ao longo do tempo. Ja em fluxos
transientes, os picos de pressao podem surgir de forma abrupta, comprometendo a
estabilidade momentanea dos taludes, exigindo, portanto, uma analise mais detalhada
e criteriosa.

A escolha entre modelagem permanente e transiente estd diretamente
relacionada ao objetivo do estudo. Em avaliagdes iniciais ou simplificadas, o regime
permanente pode ser suficiente. Ja para estudos que visam representar fielmente a
realidade operacional e climatica da estrutura, a abordagem transiente oferece

resultados mais robustos e préximos do comportamento real.

3 METODOLOGIA

Nesta secdo, descreve-se o planejamento do estudo em trés etapas: definigao
dos objetivos de pesquisa, levantamento bibliografico e caracterizagédo da area de
estudo na regido de Alivio (Sousa, 2025). Em seguida, apresentam-se o0s
procedimentos adotados para a modelagem geométrica da barragem no Revit, a
extracdo de curvas de nivel e delimitacdo da bacia hidrografica no Global Mapper e
as simulagdes numéricas de fluxo e estabilidade no GeoStudio (SEEP/W e

SLOPE/W). Detalham-se ainda as propriedades geotécnicas das amostras de solo



utilizadas: areia SW (PEROBA, 2023) e as argilas CL 19 e CL 21 (CAMPOS, 2024),
bem como os parametros de entrada empregados nas analises (por exemplo, método

de Morgenstern-Price, condi¢des de contorno e malha de elementos finitos).

3.1 PLANEJAMENTO DO ESTUDO

O planejamento deste trabalho foi estruturado em trés etapas principais:
definicho da demanda e dos objetivos da pesquisa, levantamento bibliografico e
delimitacdo do escopo metodoldgico, e caracterizagao da area de estudo. Cada etapa
baseou-se nos fundamentos conceituais apresentados nos capitulos de Introducéo e
Revisao Literaria, de modo a garantir coeréncia entre as necessidades identificadas e

os procedimentos adotados.

3.2 LEVANTAMENTO BIBLIOGRAFICO E DELIMITACAO DO ESCOPO
METODOLOGICO

Procedeu-se ao levantamento sistematico da literatura sobre tipologias de
barragens, classificacbes, métodos de estabilidade de taludes e técnicas de analise
de fluxo em meios porosos, conforme detalhado no capitulo de Referéncia Literaria.
Dentre as fontes consultadas, destacam-se Eletrobras (2000) e Langa (1997) para
tipologia de barragens, Seequent (2022) para métodos de limite de equilibrio e Geo-
Slope (2015) para modelagem de escoamento. Com base nessa revisao, definiu-se o
uso dos seguintes softwares e etapas metodoldgicas:

O processamento topografico foi realizado no software Global Mapper,
responsavel pela extracdo das curvas de nivel e delimitagdo da bacia. Na modelagem
geométrica, recorreu-se ao Revit para a construgdo do modelo tridimensional da
barragem. A analise de fluxo foi conduzida no SEEP/W, contemplando simulagdes em
regime permanente e transiente. Ja a avaliacdo da estabilidade dos taludes foi feita
com o SLOPE/W, empregando o método de Morgenstern-Price, escolhido por
satisfazer simultaneamente as condicdes de equilibrio de forcas e momentos,
permitindo modelar interagcdes entre fatias com funcdes flexiveis e maior realismo.
Essa capacidade o torna especialmente adequado para o estudo de taludes de
barragens de terra sob condi¢cdes de fluxo permanente e transiente, nas quais ha
variagao significativa das pressdes neutras e distribuicdo ndo uniforme das forgas,

garantindo maior confiabilidade no fator de seguranga calculado.



3.3 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O local de estudo esta situado na regiao do Alivio, no municipio de Lajes, no
estado do Rio Grande do Norte, conforme ilustrado na Figura 21, foi delimitado
inicialmente uma circunferéncia mais ampla, com area de 1277.6 km?. Esta area esta
localizada entre as cidades de Lajes e Jardim de Angicos, e foi definida para um
estudo mais abrangente da regido do Alivio, local esse determinado para a construgao
da barragem, conforme anunciado pela Secretaria da Agricultura, Pecuaria e Pesca
do Estado do Rio Grande do Norte (2021). A escolha do local foi fundamentada pela
andlise de diversos fatores, incluindo a disponibilidade hidrica e as condigbes

geoldgicas favoraveis para a construgcado da barragem (EMPARN, 2024).

Figura 21: Mapa de Regido dos Estudos

=nm= Area Delimitada Q Alivio-RN

Fonte: Autoria propria, através do banco de dados de imagem de satélite online do Global
Mapper, 2025.

As informacgdes climatoldgicas da regido segundo o estudo de Comportamento
Hidroclimatolégico do Estado do Rio Grande do Norte e do Municipio de Caicé
(Lucena et al., 2017) e do Relatério de Precipitagdo Anual por Estagcdo de Coleta
(EMPARN, 2024), fornecem dados pluviométricos cruciais para a avaliagdo da
viabilidade do projeto. Segundo Lucena et al. (2017), a regido de Alivio apresenta um
padrao de precipitagdo com altas taxas de evaporagdo, o que caracteriza o clima
semiarido predominante, com escassez de chuvas durante boa parte do ano.



Segundo o Banco de Dados e Informagdes Ambientais (BDiA, 2025),
geologicamente, o solo predominante na area de estudo é classificado como SXe,
conforme mapeamento geoldgico realizado na Figura 22. O solo SXe se trata de um
Planossolos Haplicos. Em 2013, foi realizado estudos de caracterizagdo do solo
Planossolos Haplicos por Antonio Raimundo de Sousa no Agreste Pernambucano
para o IPA (Instituto Agronémico de Pernambuco), que classificou como um solo
argilo-arenosa (Sousa, 2013). A predominancia deste solo, combinada com os dados
geologicos da regido, garante que a area selecionada seja adequada para o projeto

da barragem.

Figura 22: Mapa de Classificagao do Solo da Regiao
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Fonte: Autoria prépria através do BDIA, 2025.

Em adigdo, a Figura 23 ilustra a localizagdo exata do ponto de construgéo,
destacando as principais vias de acesso que conectam as cidades de Lajes e Jardim
de Angicos, facilitando a logistica para a realizagdo das obras e a futura manutengao

da barragem.



Figura 23: Localizacdo da Regido de Estudo no Mapa Brasileiro

N

Fonte: Autoria prépria através do BDIA, 2025.
3.4 FONTES DE SOLO PARA COMPOSICAO DO MACICO

As fontes de solo selecionadas para compor o macigo da barragem foram
definidas com base em estudos anteriores conduzidos na regido. Em 2023, Paula
Peroba realizou um estudo sobre o comportamento mecanico do solo residual local,
obtendo sua caracterizagdo geotécnica, curva de compactagdo e coeficiente de
permeabilidade. A amostra analisada apresentou classificagdo SW-SM pelo Sistema
Unificado de Classificacédo dos Solos (SUCS), correspondendo a uma areia siltosa

bem graduada. A localizag&o exata da retirada da amostra esta ilustrada na Figura 24.

Figura 24: Mapa geoldgico do local de coleta de amostra SW

€p Sitio de Coleta da Amostra SW.

Fonte: Autoria prépria a partir de mapa geolégico de Peroba (2023)



Posteriormente, em 2024, Pedro Campos realizou outro estudo na regido de
Jardim de Angicos, no Nordeste Brasileiro, com o objetivo de realizar a caracterizagao
geomecanica de solos residuais compactados provenientes de gabro. Nesse estudo,
foram coletadas 21 amostras, dentre as quais destacaram-se trés, descritas a seguir
de acordo com a classificagao SUCS:

Amostra 19: CL — Argila inorganica de baixa a média plasticidade;

Amostra 20: SP — Areia mal graduada;

Amostra 21: CL — Argila inorganica de baixa a média plasticidade.

A localizacao das amostras coletadas por Campos (2024) esta apresentada na
Figura 25.

Figura 25: Mapa de Localizacao das coletas feitas por Campos (2024)

Sitio de Coleta das Amostras por Pedro Campos (2024).

Fonte: Autoria propria a partir de mapa geolégico de Campos (2024)

Dessa forma, a composi¢gao do macigo da barragem sera definida com base
nas caracteristicas geotécnicas obtidas por Peroba (2023) e Campos (2024). A Tabela
11 apresenta de maneira resumida os principais parametros relacionados ao fluxo e a
estabilidade das amostras selecionadas, que servirdo como referéncia para a

execugao das analises subsequentes.



Tabela 11: Propriedades das amostras analisadas para o maci¢o da barragem

Amostra Amostra 19 Amostra 20 Amostra 21

Propriedade Areia SW  Argila Flexivel Areia SP Argila Rigida CL

(PEROBA)  CL (CAMPOS) (CAMPQS) (CAMPQS)
Teor de Umid. Vol.

Saturada (%) 29,6 39,4 42,5 40,45
Didmetro D10 (mm) 0,15 0,03 0,12 0,04
Didmetro D60 (mm) 1,8 1,1 2,3 1,15

Limite de Liquidez LL (%) 0 39 0 39
Com;?re?SIbIl/dade 0,1 0,28 0,26 0,31
(indice Cc)
Condutividade hidr: sat. | 4 1o 47 2,08e-09 1e-09 2,35€-09
Kx (m/s)
Anisotropia Ky/Kx 1 1 1 1
Peso Especifico (y,
kN/m?) 21,80 20,9 21,4 21,4
Coesdio Efetiva c'(kPa) 29,76 57,6 57,8 57,6
Angulo de Atrito Efetivo 35,6 0,5 0,5 0,6

Fonte: Autoria prépria, com base nos estudos de PEROBA (2023) e CAMPOS (2024).

As amostras coletadas de PEROBA (2023) e CAMPOS (2024) serao utilizadas
para realizar as simulagcdes numéricas de estabilidade e fluxo dentro do software
GeoStudio, mais especificamente nas ferramentas SEEP/W e SLOPE/W. A amostra
de Areia bem graduada SW (PEROBA, 2023) e Areia mal graduada SP
(CAMPOS,2024), serao utilizadas para compor os taludes da barragem durante as
analises de estabilidade e comportamento de escoamento superficial. A amostra 19
de argila flexivel CL e 21 Argila Rigida CL (CAMPOS, 2024), serdo empregadas no
nucleo da barragem, devido a sua capacidade de vedagao, e sera analisada quanto
ao comportamento de permeabilidade e resisténcia ao cisalhamento.

Para as demais regides da barragem, utilizaram-se parametros geotécnicos
gerais dos solos, obtidos a partir dos estudos realizados por Domenico (1990) e Holtz
(2011). Esses parametros estao resumidos na Tabela 12, e serviram como referéncia

para as analises técnicas subsequentes.

Tabela 12: Pardmetros geotécnicos dos demais solos utilizados

Material Aplicacdio Peso Especifico Coesdio Angulo de
plicag (kN/m3) Efetiva (kPa)  Atrito Efetivo (°)
Areia Filtro vertical, horizontal 17 0 .

e camada Riprap



Brita 1 Camada de transllg:ao e 20 0 38
dreno de pé

Brita 3 Riprap 20 0 38

Pedregulho Dreno de pé e Riprap 19 0 40

Solo SXe | Silto arenoso (solo local) 16 12 25

Fonte: Adaptado de Domenico (1990); Holtz (2011).

Essas amostras irdo possibilitar a modelagem do comportamento do macigo da

barragem em condi¢des reais de campo, fornecendo parédmetros essenciais para a

analise de segurancga e desempenho da estrutura.

3.5 ESTUDO DE ELEVACAO, ESCOAMENTO E CURVAS DE NIVEL

Para realizar o estudo altimétrico da regido selecionada, utilizou-se o software

Global Mapper, acessando o banco de dados online SRTM Worldwide Elevation Data

(1-arc-second Resolution, SRTM Plus V3), que permitiu obter informacdes detalhadas

da topografia local. O mapa de elevagéo gerado, ilustrado na Figura 26, evidencia as

variagdes altimétricas da area estudada.

Figura 26: Mapa de elevagao da regiao com dados do Global Mapper
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Fonte: Autoria prépria, 2025.

A partir deste mapa altimétrico, foram extraidas as curvas de nivel, inicialmente

considerando uma altura minima de 150 m, com o objetivo de realizar um estudo



preliminar de inundagao bidimensional (2D). Neste cenario inicial, ndo foi constatada

qualquer inundagao, conforme demonstrado na Figura 27.

Figura 27: Estudo de Inundagéao 2D, Curvas de Nivel A Partir de 150m
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Fonte: Autoria propria 2025.

Posteriormente, foi adotada uma altura minima de 165 m para a geracao das
curvas de nivel. Nesse novo cenario, observou-se a formagao de um reservatério
natural e identificou-se um local promissor para a implantagéo da barragem, conforme

evidenciado na Figura 28.

Figura 28: Estudo de Inundacao 2D, Curvas de Nivel A Partir de 165m
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Fonte: Autoria prépria, 2025.



Definido o local mais adequado para a construcao da estrutura, procedeu-se a
andlise das vias de drenagem existentes na regido selecionada. Como pode ser
observado na Figura 29, através do estudo de escoamento verificou-se que as
principais vias de drenagem confluem para um ponto a frente do Rio Ceara-Mirim,
localizado na coordenada UTM 818950.995, 9375229.000 (Latitude 5° 38' 42.6480"
S, Longitude 36° 07' 15.5604" W). A partir desta constatagao, foi possivel delimitar a

area total da bacia hidrografica, que abrange aproximadamente 366,93 km>.

Figura 29: Estudo de escoamento da bacia hidrografica.
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Fonte: Autoria propria, 2025.

Com a area da bacia hidrografica estabelecida, realizou-se, em seguida, um
corte do perfil topografico na regidao escolhida para a construcdo da barragem,
conforme apresentado na Figura 30. Esse perfil permitiu determinar o nivel da base
do corte altimétrico em 153 m, além de possibilitar uma analise detalhada da variagéo
do relevo ao longo da area estudada, essencial para o planejamento técnico da
barragem.



Figura 30: Perfil topografico da regido do corte de elevacao
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Fonte: Autoria prépria, 2025

Utilizando as informagdes das curvas de nivel do mapa de elevagao, foi
possivel gerar as curvas de nivel da regido, conforme exibido na Figura 31. Essas
curvas foram ajustadas para um intervalo de 1 metro, o que garante um nivel de
detalhe preciso para o desenvolvimento da modelagem. O conjunto dessas curvas de
nivel foi exportado em formato DWG e vinculado no Revit para criar a modelagem 3D

da area.

Figura 31: Curvas de nivel geradas para a regiao de estudo.
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Fonte: Autoria prépria, 2025

A modelagem 3D foi ent&o criada utilizando o Revit, com a ferramenta de massa
e terreno. Um cilindro 3D foi modelado na categoria de parede, com as seguintes
dimensdes: a base superior do cilindro foi definida a 163 m, 10 metros acima do nivel

da base do corte de perfil, e a base inferior foi definida a 153 m. A modelagem foi



cortada pelo sélido topografico gerado pelas curvas de nivel, resultando no modelo
3D mostrado na Figura 32. O volume total do reservatério gerado foi de 29.716.024,67

m3, com uma area de 7,31 km?.

Figura 32: Modelagem 3D do reservatorio

Fonte: Autoria propria, 2025

Os resultados obtidos a partir do dimensionamento da barragem, assim como
as analises realizadas sobre o comportamento geotécnico e hidraulico da regiéo,
serdao detalhadamente apresentados na secdo de Resultados. Nessa etapa, serdao
discutidos os dados obtidos com a modelagem 3D, as simulagdes de escoamento e
as analises de estabilidade, que permitirdo avaliar a viabilidade da construgcéo da

Barragem do Alivio, assegurando a seguranga e a eficiéncia do projeto.

4 RESULTADOS:

Nesta secado, expdbem-se os principais achados obtidos a partir das simulagdes
e dos calculos desenvolvidos. Inicia-se pelo dimensionamento do vertedouro e dos
taludes, cujos valores sdo resumidos na Tabela 13, 14, 15 e 16, seguido pela
modelagem tridimensional da barragem e pelo calculo dos volumes de cada
componente. Em sequéncia, apresentam-se as analises de fluxo permanente e
transiente e os fatores de segurancga resultantes das investigagoes de estabilidade de
taludes, evidenciando o desempenho dos diferentes arranjos de solo para o corpo e 0
nucleo da barragem. Esses resultados fundamentam a avaliagdo da viabilidade
geotécnica da Barragem do Alivio.



4.1 DIMENSIONAMENTO DA BARRAGEM E VERTEDOURO

No dimensionamento da Barragem do Alivio, foram realizados calculos
baseados nas diretrizes discutidas na secado de Referéncia Literaria sobre barragens
e vertedouros. As tabelas a seguir resume os principais resultados obtidos a partir dos
calculos realizados, aplicando-se as formulas, mencionadas nas tabelas, de
dimensionamento de vertedouro, estabilidade de taludes e outros parametros
essenciais para a definicdo da geometria da barragem e seus componentes.

As Tabelas 13, 14, 15 e 16 apresentam os resultados detalhados, incluindo o
dimensionamento do vertedouro, taludes e caracteristicas do nucleo, com os calculos
e parametros necessarios para garantir a seguranga e o desempenho da estrutura
projetada. Esses resultados sdo fundamentais para a analise do comportamento
hidraulico e geotécnico da barragem e do vertedouro, determinando a eficiéncia da

estrutura no controle de vazoes e na estabilidade da obra.

Tabela 13: Resultados de Dimensionamento Vertedouro

VERTEDOURO
Parédmetro Valor Obtido Método de Cdlculo
Area de contribuigdo (A) 5,98 km? Dado retirado do Revit
Coeficiente de escoamento (k) 0,25 Utiliza-se a tabela 2
coeficiente de concentragéo (C) 0,5 Utiliza-se a tabela 2
Vazéo madxima (Qs) 21,95 m¥s Utiliza-se a Equagao (1)
Comprimento do vertedouro (L) 21,73 km Utiliza-se a Equagao (2)

Fonte: Autoria prépria 2025.
Tabela 14: Resultados de Dimensionamento dos Taludes da Barragem

PRE-DIMENSIONAMENTO TALUDES DA BARRAGEM

Pardmetro Valpr Método de Célculo
Obtido
Montante 3H : 1V 43,1 m Inclinagdo do talude de montante, tabela 3
Jusante 2H : 1V 28,7 m Inclinacdo do talude de jusante, tabela 3
Total (L +i + B) 76,93 m Dimensao horizontal total da barragem

Fonte: Autoria prépria, 2025.
Tabela 15: Resultados de Dimensionamento dos Taludes do Nucleo

PRE-DIMENSIONAMENTO DOS TALUDES DO NUCLEO

Parédmetro VaI_or Método de Calculo
Obtido
Montante 2H : 1V 20,00 m Inclinagdo do talude de montante do

nucleo, tabela 4



Inclinagao do talude de jusante do nucleo,
tabela 4

Jusante 2H : 1V 20,00 m
Fonte: Autoria prépria, 2025.
Tabela 16: Demais Resultados Dimensionamento da Barragem

PRE-DIMENSIONAMENTO DA BARRAGEM DE TERRA

N Valor . .
Parédmetro Obtido Método de Calculo
Altura De Onda (H) 6,9 km Altura da onda formida no reservatorio,
Equacao (3)
Velocidade De Onda (V) 4,125 m/s Velocidade de proE)agagao da onda,
Equacdo (4)
Folga (F) 1853 m Distancia de seguranf;a do nivel maximo,
Equacdo (5)
Cota De Terreno (Ct) 153 m Nivel Base do local da Barragem
Ldmina D’dgua (Cs) 163 m Altura da Lamina D’agua
Cota de Sangria (Hs) 2,50 m Tabela 3
Cota de Coroamento (Cc) 167,35 m Equacdo 6
Nivel de Agua Mdximo (NAmax) 11,85 m Equagdo 12
Nivel de Agua Minimo (NAmin) 7,11 m Equagdo 13
Altura Do Macico (H) 14,35 m Altura do macico da barragem, Equacgao 7
Espessura do coroamento calculada por
59m . ~
Bureau de Reclamation, Equacdo 8
E Icul
Espessura Do Coroamento (B) 6,3 m spessura do coroamento~ca culada por
Knappen, Equacao 9
5,2m Espessura do coroamento calculada por
(Preece) Preece, Equacdo 10

Fonte: Autoria propria, 2025.

4.2 MODELAGEM 3D DA BARRAGEM

Com base nos resultados obtidos nos calculos de dimensionamento e nas
analises realizadas nas segdes anteriores, foi gerado o modelo tridimensional da
Barragem do Alivio. O modelo, conforme ilustrado na Figura 33, apresenta a estrutura
da barragem, incluindo as dimensdes do macigo, taludes e a crista. A modelagem foi
realizada utilizando o software Revit, que permitiu uma representagao precisa das
caracteristicas geométricas da barragem, levando em conta os parametros definidos

para a altura, largura e inclinagédo dos taludes.



Figura 33: Secao de Corte Transversal do Modelo da Barragem do Alivio
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Fonte: Autoria prépria, com base nos dados de dimensionamento, 2025.

Além disso, foi realizado o detalhamento do sistema de drenagem, como
ilustrado na Figura 34, que mostra o dreno de pé, um dos componentes essenciais
para garantir a drenagem adequada da agua infiltrada na barragem. O dreno foi
modelado em conformidade com as especificagbes de seguranga hidraulica,

buscando minimizar a pressao interna e evitar falhas no maci¢o devido a percolagéo.

Figura 34: Detalhamento do Dreno de Pé na Barragem
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Fonte: Autoria prépria, com base no projeto da barragem, 2025.

O modelo do macigo foi inserido no local proposto para a barragem, conforme
descrito na segao de Materiais e Metodologia. As Figura 35 e 36 ilustram a vista do
topo da barragem, evidenciando a posi¢gdo da estrutura no terreno e sua interagéo

com o ambiente ao redor. A localizagdo foi ajustada de acordo com os dados



topograficos obtidos, garantindo a integracdo do projeto ao contexto geografico e

geoldgico da area.

Figura 35: Vista do topo da barragem no local proposto.

Fonte: Autoria propria, com base nos dados topograficos e de modelagem, 2025.

Figura 36: Vista em Perspectiva Superior da Barragem

Fonte: Autoria prépria, com base no projeto da barragem, 2025.



A Tabela 17 a seguir, apresenta os volumes estimados para os principais
componentes da Barragem do Alivio, considerando os materiais utilizados em sua
construgéo, como o dreno de pe€, o nucleo de argila, o Riprap, entre outros. Esses
volumes foram obtidos a partir da modelagem tridimensional da barragem e séo
essenciais para a quantificacdo dos materiais necessarios para a execugao da obra.
Os dados fornecem uma visdo detalhada da distribuicdo volumétrica dos materiais,

permitindo uma gestao eficiente dos recursos e do processo de construgao.

Tabela 17: Volumes dos Componentes da Barragem

Componente Volume (m?3)
Dreno de Pé - Pedregulhos 4182,11 m3
Dreno de Pé Brita - Camada Filtro 1356,51 m3
Filtro Vertical e Horizontal 5871,17 m?
Nucleo Argila 49542,97 m?
Riprap Areia 1458,48 m?
Riprap Brita 1499,25 m3
Riprap Pedras 4074,44 m3
Solo Taludes 61770,24 m?
TOTAL 129761,10 m3

Fonte: Autoria prépria, 2025.

Esses modelos tridimensionais, juntamente com as informagdes de volume
apresentadas na tabela, fornecerdo uma base sdlida para a avaliacdo e o
monitoramento da estabilidade geotécnica da barragem. Além disso, eles sao
fundamentais para a analise do comportamento do fluxo de agua, permitindo prever
cenarios operacionais e otimizar o gerenciamento do reservatorio. Com essas
informagdes, sera possivel garantir a seguranga da estrutura e a eficiéncia da

barragem ao longo de sua vida util.

4.3 ANALISE DE FLUXO DA AGUA E ESTABILIDADE DOS TALUDES DO
MODELO
A vista da segéo transversal da barragem foi importada do Revit para o software
GeoStudio, em formato DWG, com o objetivo de realizar as analises de estabilidade
e escoamento de agua. Para a analise de estabilidade, adotou-se o método de
Morgenstern-Price, reconhecido por sua abordagem avangada ao considerar

simultaneamente as forgas de momento e cisalhamento de maneira variavel. Essa



técnica proporciona uma avaliagao detalhada e precisa da estabilidade dos taludes,
permitindo a analise das condigdes tanto permanentes quanto transientes durante a
operagao da barragem.

Ap0s a definicdo da geometria no GeoStudio, foram atribuidas as propriedades
dos materiais e estabelecidas as condi¢cbes de contorno necessarias. Em seguida,
selecionou-se o Método de Entrada e Saida para a identificacdo das superficies
criticas de deslizamento. Esse método possibilita a avaliacdo detalhada ndo somente
dos taludes da barragem, mas também das areas adjacentes, resultando em uma

compreensao mais ampla da estabilidade global da estrutura.

4.4 ANALISE DAS AMOSTRAS DE AREIA BEM GRADUADA SW

A andlise inicial envolveu o estudo do fluxo de agua com o reservatério a um
nivel de 10 metros, representando o "dia 0", onde o reservatério esta completamente
cheio, conforme ilustrado na Figura 37 enquanto a Figura 38 mostra a analise de
estabilidade do talude de montante para esse fluxo de agua permanente. Para essa
analise, foram utilizados os dados disponiveis na tabela 11, da amostra de Areia bem
graduada SW, conforme os estudos de Paula (PEROBA, 2023), e as amostras de solo
CL de Argila Flexivel 19 e Argila Rigida 21, do estudo de Pedro (CAMPQOS, 2024),

para o nucleo da barragem.

Figura 37: Resultado da Analise de Fluxo Permanente - Areia bem graduada SW + Amostra
19 - Argila Flexivel CL
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Fonte: Autoria propria, 2025.



Figura 38: Resultado de Analise de Estabilidade do Talude de Montante - Areia bem
graduada SW + Amostra 19 - Argila Flexivel CL
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Disténcia

Fonte: Autoria prépria, 2025.

A Figura 39 mostra a analise do fluxo apés um rebaixamento do nivel da agua
de 10 para 2 metros ao longo de um periodo de 150 dias (5 meses). O rebaixamento
da agua ocorreu durante os primeiros 120 dias (4 meses), e o comportamento do
macico foi analisado 30 dias apds o rebaixamento, observando as variacdes nas
condi¢bes de estabilidade e fluxo. Os resultados da analise de estabilidade do talude
de montante com base na analise de fluxo transiente durante o periodo de
rebaixamento e o comportamento do maci¢co apds essa alteragdo no nivel da agua
sdo apresentados na Figura 40, por fim, o grafico que correlaciona o fator de

seguranca obtido durante os 150 dias € mostrado na Figura 41.

Figura 39: Resultado da Analise de Fluxo Transiente (dia 0-150) - Areia bem graduada SW +
Amostra 19 - Argila Flexivel CL
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Fonte: Autoria prépria, 2025.



Figura 40: Resultado da Analise de Estabilidade de Talude em Regime Transiente (Dia O-
150) - Areia bem graduada SW + Amostra 19 - Argila Flexivel CL
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Fonte: Autoria prépria, 2025.

Figura 41: Fator de Seguranga X Tempo (d) - Areia bem graduada SW + Amostra 19 - Argila

Flexivel CL
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Fonte: Autoria propria, 2025.

Em seguida, é apresentado os resultados de fluxo permanente como mostra a
Figura 42 e de estabilidade de talude correspondente a essa analise de fluxo, como
apresentado na Figura 43. A analise foi realizada ainda utilizando a amostra de Areia
bem graduada SW para os taludes, porém, para o nucleo foi utilizado a amostra 21 de

argila CL rigida.



Figura 42: Resultado da Analise de Fluxo Permanente - Areia bem graduada SW + Amostra
21 - Argila Rigida CL
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Fonte: Autoria prépria, 2025.

Figura 43: Resultado da Analise de Estabilidade do Talude de Montante - Areia bem
graduada SW + Amostra 21 - Argila Rigida CL
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Fonte: Autoria propria, 2025.

Posteriormente, é exibido os resultados de fluxo transiente na Figura 44 e de
estabilidade talude na Figura 45. A analise foi realizada utilizando a amostra de Areia
bem graduada SW para os taludes, e para o nucleo foi utilizado a amostra 21 de argila
CL rigida, por fim, o grafico que correlaciona o fator de seguranga obtido durante os

150 dias é mostrado na Figura 46.

Figura 44: Resultado da Analise de Fluxo Transiente (Dia 0-150) - Areia bem graduada SW +
Amostra 21 - Argila Rigida CL
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Fonte: Autoria prépria, 2025.



Figura 45: Resultado da Analise de Estabilidade de Talude em Regime Transiente (Dia O-
150) - Areia bem graduada SW + Amostra 21 - Argila Rigida CL
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Fonte: Autoria propria, 2025.

Figura 46: Fator de Seguranga X Tempo (d) - Areia bem graduada SW + Amostra 21 - Argila

Rigida CL
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Fonte: Autoria prépria, 2025.

4.5 ANALISE DAAMOSTRA 20 DE AREIA MAL GRADUADA SP

A segunda analise seguiu procedimento da analise anterior, porém utilizando a
amostra 20 de areia mal graduada SP, para compor os taludes da barragem e para o
nucleo a amostra 19 de argila CL flexivel. O resultado do fluxo Permanente é mostrado
na Figura 47, nessa analise o reservatorio esta cheio, com 10 metros de agua do nivel
do terreno, representando o "dia 0". Na Figura 48 mostra a analise estabilidade de

talude dessa analise de fluxo.



Figura 47: Resultado da Analise de Fluxo Permanente - Amostra 20, Areia mal graduada SP
+ Amostra 19, Argila Flexivel CL
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Fonte: Autoria prépria, 2025.

Figura 48: Resultado da Analise de Estabilidade de Talude - Amostra 20, Areia mal graduada
SP + Amostra 19, Argila Flexivel CL

2,382
[ J

I

T

TR TR

Elevagio

o] 15 e Y A 5 T Gl Yl v VA o T S T T T T A A oy I O 1 55
T8 19 20 2122 232 2526 212829 30 3 3233 34 35 36 37 38 39 40 &1 £ 43 & 45 46 47 48 49 50 51 5253 54 55 56 57 58 59 60 41 62 63 66 45 66 67 68 6970 7 7273 74 757 77 7679 0 81 62 63 84 85 &

Fonte: Autoria prépria, 2025.

Na Figura 49 é exibido o resultado da analise de fluxo transiente durante o
periodo de 0 a 150 dias, enquanto na Figura 50 mostra o resultado da analise de
estabilidade de talude do estudo de fluxo transiente, ja o grafico que correlaciona o

fator de seguranga obtido durante os 150 dias € mostrado na Figura 51.

Figura 49: Resultado da Analise de Fluxo Transiente (Dia 0-150) - Amostra 20, Areia mal
graduada SP + Amostra 19, Argila Flexivel CL
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Fonte: Autoria prépria, 2025.



Figura 50: Resultado da Analise de Estabilidade de Talude em Regime Transiente (Dia O-
150) - Amostra 20, Areia mal graduada SP + Amostra 19, Argila Flexivel CL
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Fonte: Autoria prépria, 2025.

Figura 51: Fator de Seguranga X Tempo (d) - Amostra 20, Areia mal graduada SP + Amostra
19, Argila Flexivel CL
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Fonte: Autoria propria, 2025.

A seguir, € mostrado os resultados de fluxo permanente e estabilidade do
talude no “dia 0”, onde o reservatério se encontra cheio (mostrado nas Figuras 52 e
53). A analise foi feita utilizando a amostra 20 de Areia mal graduada SP para os
taludes, porém, para o nucleo foi utilizado a amostra 21 de argila CL rigida.



Figura 52: Resultado da Analise de Fluxo Permanente - Amostra 20, Areia mal graduada SP
+ Amostra 21, Argila Rigida CL
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Fonte: Autoria prépria, 2025.

Figura 53: Resultado da Analise de Estabilidade de Talude - Amostra 20, Areia mal graduada
SP + Amostra 21, Argila Rigida CL
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Fonte: Autoria prépria, 2025.

Nas Figuras 54 e 55 s&o apresentados os resultados das analises de fluxo
transiente e estabilidade do talude da barragem, empregando ainda, a amostra 20 de

areia mal graduada SP para os taludes e a amostra 21 de Argila CL para o nucleo.

Figura 54: Resultado da Analise de Fluxo Transiente (Dia 0-150) - Amostra 20, Areia mal
graduada SP + Amostra 21, Argila Rigida CL
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Figura 55: Resultado da Analise de Estabilidade de Talude em Regime Transiente (Dia O-
150) - Amostra 20, Areia mal graduada SP + Amostra 21, Argila Rigida CL
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Fonte: Autoria propria, 2025.

Figura 56: Fator de Seguranga X Tempo (d) - Amostra 20, Areia mal graduada SP + Amostra
21, Argila Rigida CL
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Fonte: Autoria propria, 2025.

Por ultimo, a tabela X mostra o resumo dos resultados de fatores de segurancga
obtidos durante as analises de estabilidade de talude durante os testes de fluxo

permanente e transiente realizados.

Tabela 18: Resumo dos Resultados de Fator de Seguranca

Taludes Nucleo FS Permanente FS Transiente

Solo SW | Amostra 19 CL 2,367 0,888
Amostra 20 | Amostra 19 CL 2,382 1,219

Solo SW | Amostra 21 CL 2,391 0,896
Amostra 20 | Amostra 21 CL 2,395 1,114

Fonte: Autoria prépria, 2025.



4.6 DISCUSSAO

As analises realizadas evidenciam que o comportamento hidraulico e a
estabilidade da barragem de terra sdo fortemente influenciados pelas pressdes
neutras internas geradas durante regimes de fluxo permanente e transiente. Em
condigcbes permanentes, com nivel d’agua constante no reservatorio (10 m), as
pressdes neutras estabilizam-se dentro da barragem, resultando em fatores de
seguranga elevados (em torno de 2,37 a 2,39), indicando uma estrutura bem
dimensionada para o equilibrio estatico. Entretanto, no regime transiente,
caracterizado pelo rebaixamento rapido do nivel d’agua de 10 m para 2 m em 150
dias, ocorre uma intensa redistribuicdo das pressdes internas. Nesse cenario critico,
a reducgao do nivel externo ndo € acompanhada instantaneamente pela dissipacado da
pressao de poros interna, ocasionando altas poropressdes que persistem no nucleo e
no talude de montante. Isso gera uma face de infiltragao ativa no talude, reduzindo
drasticamente a estabilidade devido a perda do suporte hidraulico externo e a
manutencao dessas pressodes internas elevadas. O resultado desse fenbmeno € uma
significativa redugéo do fator de seguranga para valores criticos inferiores a 1,0 (0,888
para argila flexivel e 0,896 para argila rigida), configurando situagao de instabilidade
iminente durante o rebaixamento. A resposta hidraulica comparativa entre as argilas
CL flexivel (Amostra 19) e rigida (Amostra 21) revelou que, apesar de ambas
apresentarem comportamento semelhante, a argila rigida exibiu desempenho
discretamente melhor devido a sua maior eficiéncia na dissipacdo das pressoes
neutras internas.

Porém a analise da barragem composta por taludes de areia mal graduada (SP)
e nucleo argiloso (CL - flexivel e rigido) sob condi¢gdes de fluxo permanente e
transiente revelou que a pressao neutra desempenha papel determinante na
estabilidade da estrutura. No fluxo permanente, as poropressdes estabilizaram-se,
proporcionando alto fator de seguranga (FS ~ 2,3), indicando estabilidade satisfatéria
em longo prazo. Porém, durante o fluxo transiente, decorrente do rebaixamento rapido
do nivel d’agua, verificou-se significativa redugcéo temporaria do fator de seguranca,
com valores minimos variando entre 1,11 e 1,22. A alta permeabilidade dos taludes
em areia SP permitiu uma dissipacao relativamente rapida das pressdes neutras
internas, garantindo que a estabilidade fosse mantida acima dos niveis criticos
(FS>1,0). Observou-se também que o tipo de argila no nucleo teve influéncia

secundaria, sendo a argila flexivel ligeiramente mais eficiente na dissipacdo de



poropressdes do que a rigida. Esses resultados reforgcam a importancia de se projetar
sistemas eficazes de drenagem interna e controlar a velocidade de rebaixamento do
reservatorio, visando mitigar impactos negativos das pressdes neutras em condigdes

transientes criticas.

5 CONSIDERAGOES FINAIS

O presente trabalho conclui que a estabilidade de barragens de terra esta
intrinsecamente ligada a interacdo solo-fluxo, especialmente durante regimes de
escoamento transiente provocados por rebaixamentos rapidos do nivel d’agua. Em
condicbes permanentes, com reservatério estabilizado, tanto nucleos em argila
flexivel ou rigida quanto taludes em areia bem graduada (SW) ou mal graduada (SP)
apresentam fatores de segurancga elevados (FS > 2,3), refletindo margens robustas
de estabilidade. Entretanto, sob fluxo transiente, a dissipacdo retardada de
poropressodes internas ocasiona reducao drastica do fator de seguranca, chegando a
valores criticos (FS < 1,2) em cenarios com taludes SW, independentemente do tipo
de argila no nucleo. Ademais, o estudo de caso evidenciou que o mecanismo de
ruptura transiente se desenvolve no contato entre 0 macico e o solo de fundacéo,
revelando fragilidade local, e que a falta de informacdes sobre a profundidade da rocha
sa compromete a modelagem do fluxo subterraneo e impede a definigdo precisa de
medidas de mitigagdo, como cutoff ou cortinas de impermeabilizagéo.

Em contraponto, a combinagdo de taludes em areia SP (amostra 20) com
nucleo em argila flexivel (amostra 19) resultou em FS transiente de 1,219, atendendo
ao critério minimo de 1,2 previsto na ABNT NBR 11682:2009 para barragens de baixo
risco. Nessa configuragdo, o fator de seguranga em regime permanente alcangou
2,382, demonstrando que, sob controle operacional rigoroso e com reforgos
adequados, tal solucao pode ser considerada marginalmente satisfatoria.

Com base nesses achados, recomenda-se a realizagdo de sondagens
geotécnicas detalhadas para identificagdo da cota e profundidade da rocha sa, de
modo a modelar corretamente o escoamento profundo e dimensionar interventivas de
cutoff ou cortinas de vedagao que impecam seepage indesejado. Caso a situagédo o
exija, o engenheiro devera considerar técnicas de reforgo do solo de fundagéo, tais
como jet grouting, injecdo de cimento ou estacas de contengao, visando o aumento

de rigidez e a reducao de permeabilidade da base. A selegao dos materiais de aterro



deve priorizar nucleos argilosos com caracteristicas de permeabilidade e
compressibilidade que favorecam a rapida dissociagao de poropressdes, enquanto
taludes em areia SP garantem escoamentos externos mais céleres, assegurando
FS transiente superior a 1,2. Ainda, elementos de drenagem interna — mantos
drenantes, filtros, bermas de alivio e drenos verticais ou horizontais — devem ser

incorporados para acelerar o alivio de pressdes neutras durante variagdes de nivel.
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