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O desenvolvimento do computador digital e o uso de métodos numéricos para resolver problemas
complexos de matemética tiveram um impacto significativo na resolucéo de problemas em engenharia. Esse
fato influenciou quase todos os niveis da profissdo. A geotecnia ndo foi uma excec¢do. Existem inUmeras
aplicagbes de problemas de geotecnia que podem ser solucionados por meio de analise computacional.
Entre elas, destaca-se a andlise de percolacdo de agua em meio poroso. O estudo da percolagdo da agua
nos solos é muito importante, porque ele intervém em um grande nimero de problemas praticos, como o
enchimento ou o esvaziamento do reservatdrio de uma barragem de terra. No caso do estado do Ceara, o
carater intermitente dos rios no semiarido nordestino obriga & construcdo de reservatdrios para a
acumulacéo de agua e regularizacdo de vazéo. O presente trabalho buscou analisar o fluxo, nas condi¢es
de enchimento e esvaziamento do reservatdrio, que ocorre em uma barragem de terra localizada no interior
do estado do Ceara. As especificacdes de projeto foram fornecidas pelo Departamento Nacional de Obras
Contra as Secas (DNOCS). Foram consideradas, nesse estudo, permeabilidades saturadas. Identificaram-
se, para cada estagio, os valores de poropressfes no interior do macico e a variagdo da posi¢do da linha
fredtica durante o enchimento e o esvaziamento do reservatdrio. Verificou-se que as condi¢des hidraulicas e
0 estado de tensdes no macico variam com o tempo e, somente, podem ser modelados, com realismo,
admitindo-se os conceitos aplicados aos solos ndo saturados.

Métodos Numéricos

Segundo Buffoni (2002), os métodos numéricos correspondem a um conjunto de ferramentas ou
métodos usados para se obter a solucdo de problemas matematicos de forma aproximada. A analise
numeérica é o estudo de algoritmos que buscam resultados numéricos de problemas das mais diferentes
areas do conhecimento humano, modelados matematicamente.

Para Dunn; Anderson e Kiefer (1980), o desenvolvimento do computador digital e o uso de métodos
numeéricos para resolver problemas complexos de matematica tiveram um impacto significativo na resolugao
de problemas em engenharia. Esse fato influenciou quase todos os niveis da profissdo. A geotecnia nao foi
uma excegao.

Existem inGmeras aplicacbes de problemas de geotecnia que podem ser solucionados por meio de
andlise computacional. Entre elas, destaca-se a andlise de percolacdo de agua em meio poroso.

Fluxo em Barragens de Terra
No caso do estado do Ceard, Dantas Neto et al. (2013) afirmam que o caréater intermitente dos rios no

semiarido nordestino obriga a construcdo de reservatérios para a acumulacado de agua e regularizacdo de
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vazao com intuito de suprir as necessidades de abastecimento humano, dessedentacdo animal, irrigacao
etc. Logo, o reservatorio é construido a partir de um barramento transversal, obstruindo a passagem da
agua no rio e formando um lago artificial que acumula essa agua durante a estacédo chuvosa para permitir
seu uso, também, durante a estacao seca.

Pinto (2006) explica que o estudo da percolacdo da agua nos solos é muito importante, porque ele
intervém em um grande numero de problemas praticos, como o enchimento ou o esvaziamento do
reservatério de uma barragem de terra.

Nesses dois casos especificos, considera-se que as particulas seguem caminhos curvos no corpo da

barragem, porém contidos em planos paralelos, isto €, um fluxo bidimensional. Além disso, esse fluxo
através da barragem é considerado ndo confinado, pois se processa por acdo da gravidade, sendo
evidenciado pelo surgimento de uma superficie freatica que é uma linha de fluxo com carga puramente
altimétrica (u=0) e que delimita a regido onde o solo se encontra saturado.

A superficie freatica, em barragens de terra, depende da geometria do macico, da existéncia de
elementos drenantes e do tipo de material empregado. Diferentes superficies freaticas sdo mostradas na
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Figura 1. Fluxo em barragens de terra: (a) barragem homogénea sem drenagem interna; (b) barragem
homogénea com dreno de pé; (c) barragem homogénea com filtro chaminé; (d) barragem zoneada (Lambe,
1969).

Metodologia \

O presente trabalho utilizou livros da area de geotecnia para a realizacdo da revisédo bibliografica. Na
sequéncia, foi feita a selecdo da barragem seguida da pesquisa de sua secéo tipica e de outros dados de
projeto. Por fim, foi realizada a andlise de enchimento e esvaziamento da barragem de terra selecionada por
meio de técnicas numéricas.



Resultados e Discussao \

O presente estudo buscou analisar o fluxo, nas condi¢bes de enchimento e esvaziamento do
reservatorio, que ocorre em uma barragem de terra localizada no interior do estado do Ceara. As
especificacdes de projeto foram fornecidas pelo Departamento Nacional de Obras Contra as Secas
(DNOCS).

A barragem do acude Favelas, de acordo com DNOCS (2016), esta localizada no municipio de Taua,
estado do Ceard, distando cerca de 320 km de Fortaleza e 23 km da sede do municipio. A area da bacia
hidrografica do riacho Favelas no local da barragem € de cerca de 680 kmz2.

Ainda segundo DNOCS (2016), a barragem foi construida com aterro compactado de solos areno-
argilosos obtidos de areas de empréstimo locais, formando um aterro homogéneo com taludes 1:2,5 a
montante e 1:2 a jusante. A crista foi projetada com 6 m de largura e 440 m de comprimento. O sistema
de drenagem interna € composto por um filtro vertical; um tapete drenante constituido de areia e pedra
britada; e um dreno de pé com enrocamento protegido por camadas de filtros/transi¢des. No trecho do leito
do rio, foi projetada uma trincheira de vedacdo com 4 m de largura na base e taludes 1:1. A Figura 2
apresenta a sec¢do tipica da barragem Favelas com alguns dados de projeto.

Figura 2. Secao tipica da barragem Favelas.

A andlise foi feita considerando que os tempos de enchimento e esvaziamento eram 0s mesmos e
correspondentes a sete dias, podendo ser admitidos como instantdneos. Para isso, admitiu-se que o nivel
d’agua coincidiria com a cota da soleira do sangradouro no enchimento e, no esvaziamento, a altura da agua
seria, apenas, 2 m.

O estudo considerou estagios de 10, 30, 50, 100, 200 e 400 dias para apresentacdo dos resultados da
modelagem.

E importante salientar que os coeficientes de permeabilidade adotados para os materiais que comp&em a
barragem séo referidos a condicao saturada dos solos. Seus valores sao apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Valores de coeficientes de permeabilidade na condigéo saturada.

Elemento Cor Coeficientes de permeabilidade
Macico e Cut-Off Cinza 1.10-6 m/s
Drenos Verde 1.10-2 m/s
Enrocamento Vermelha 1.10-2 m/s
Transicdo Laranja 1.10-2 m/s
Rip-Rap Rosa 1.10-2 m/s
Fundacio Azul 1.10-2 m/s




Os resultados da analise para condi¢céo de enchimento sédo apresentados nas Figuras 3 a 8.

T L3 & £l £ E3 EY L] W £

Figura 3. 10 dias apds o inicio do enchimento.
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Figura 4. 30 dias apds o inicio do enchimento.
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Figura 5. 50 dias apds o inicio do enchimento.
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Figura 6. 100 dias ap6s o inicio do enchimento.

Figura 7. 200 dias ap@s o inicio do enchimento.



Figura 8. 400 dias ap06s o inicio do enchimento.

No que diz respeito ao esvaziamento, as Figuras 9 a 14 exibem os resultados da modelagem.

Figura 10. 30 dias ap06s o inicio do esvaziamento.

Figura 12. 100 dias apds o inicio do esvaziamento.



Figura 14. 400 dias apés o inicio do esvaziamento.

Conclusao |

Por meio da andlise realizada, foram identificados, para cada estagio, os valores de poropressdes no
interior do macico e a variagdo da posi¢do da linha freatica durante o enchimento e o esvaziamento do
reservatorio. Percebe-se que as poropressdes sao positivas no trecho saturado, isto é, abaixo da superficie
freatica e negativa (succao) no trecho ndo saturado. Logo, as condi¢des hidraulicas e o estado de tensdes
no maci¢o variam com o tempo e, somente, podem ser modelados, com realismo, admitindo-se 0s conceitos
aplicados aos solos ndo saturados. Para estudos futuros, recomenda-se uma andlise de fluxo transiente
considerando, agora, a funcdo condutividade hidraulica a qual pode ser estimada a partir da curva de
retencdo de 4gua dos materiais constituintes do macico.
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