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RESUMO: A maquete fisica de barragem de terra foi desenvolvida como para apresentar os elementos
constituintes e o funcionamento geotécnico de um barramento em solo compactado. O modelo contempla
espaldares em solo argiloso, filtros vertical e horizontal, zonas de transi¢do no filtro horizontal, do tipo
sanduiche, dreno de pé; simulando o perfil tipico de barragem homogénea, ilustrando a percolagdo de dgua e
sua influéncia na estabilidade da estrutura. O objetivo consiste em demonstrar como a d4gua se movimenta no
interior do macigo de solo € mecanismo de drenagem interna para controlar seu fluxo. Para garantir aderéncia
ao comportamento real de uma barragem, os materiais empregados foram submetidos a ensaios de
caracterizacao completa, além de ensaios de permeabilidade que asseguram a capacidade de drenagem aplicada
a filtros em barragens de terra. Essa estrutura de maquete demonstra principios essenciais em barragem de
terra, como o controle do fluxo descendente e horizontal da agua, que permite a prevencdo de erosdo interna
por ‘piping’ pelo direcionamento da 4gua a jusante da barragem, evitando elevagdo de superficie fredtica no
espaldar de jusante. Desse modo, a maquete facilita a visualizagdo de fendmenos hidraulicos e geotécnicos
mediante mecanismos de controle do fluxo de agua no interior da barragem, e também pode ser utilizada para
aproximar a teoria da pratica, apoiando a formacao de estudantes de engenharia.

PALAVRAS-CHAVE: Drenagem, Maquete, Barragem, Percolacdo de Agua, Filtros

ABSTRACT: A physical model of an earth dam was developed to present the constituent elements and
geotechnical functioning of a dam in compacted soil. The model includes clay soil supports, vertical and
horizontal filters, sandwich-type transition zones in the horizontal filter, and a toe drain; simulating the typical
profile of a homogeneous dam, illustrating water percolation and its influence on the structure's stability. The
main objective is to demonstrate how water moves within the soil mass and what mechanisms contribute to
controlling its flow. To ensure adherence to the real behavior of a dam, the materials used were subjected to
complete characterization tests, in addition to permeability tests that ensure the drainage capacity when applied
to filters in earth dams. This scale model demonstrates essential principles in earth dams, such as controlling
the downward and horizontal flow of water, which prevents internal erosion by piping, directing the water
downstream of the dam and avoiding the elevation of the water table on the downstream slope. Thereby, the
model facilitates the visualization of hydraulic and geotechnical phenomena through mechanisms for
controlling water flow inside the dam, and can also be used to bridge the gap between theory and practice,
supporting the training of engineering students.
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1 INTRODUCAO

As barragens de terra sdo consideradas uma das estruturas mais difundidas no Brasil, em funcao das
condigdes topograficas e da abundancia de solos terrosos disponiveis no pais (Massad, 2010). No entanto,
falhas associadas a caracterizagdo do macico, etapa fundamental da concepgdo do projeto, podem levar a
adocao de hipdteses incorretas sobre o comportamento do solo frente as solicitagdes hidrologicas e mecénicas.
Entre essas, destaca-se o controle inadequado da percolagao do movimento da agua no interior do macigo de
solo do barramento, bem como o dimensionamento incorreto de filtros no sistema de drenagem, os quais estao
entre as principais causas de acidentes envolvendo esse tipo de estrutura.

Assim, é necessario que o projeto de barragem de terra seja precedido por uma caracterizacao geotécnica
criteriosa dos materiais, composta por ensaios de granulometria, limites de Atterberg e ensaio de compactagéo
para a identificacdo da umidade 6tima, além de ensaios de permeabilidade que evidenciam a capacidade de
drenagem de filtros em barragens de terra; de modo a fornecer pardmetros confiaveis para o dimensionamento
do macigo.

No ensino de engenharia civil, especialmente na disciplina de Mecanica dos Solos, a dificuldade de
entendimento dos fenomenos hidraulicos e geotécnicos em uma barragem constitui um desafio recorrente para
os alunos da graduagdo em nivel superior. A maquete fisica de barragem de terra surge, nesse contexto, como
uma estratégia didatica para aproximar a teoria a pratica. A maquete apresentada neste trabalho (Figura 1),
representa uma barragem genérica de terra que foi desenvolvida seguindo procedimentos técnicos alinhados
as boas praticas de engenharia. Essa estrutura permite demonstrar principios essenciais das barragens de terra,
como o controle do fluxo descendente e horizontal da agua, a prevengdo da erosdo interna por ‘piping’ e o
papel dos sistemas de drenagem interna no alivio das poropressoes, promovendo o direcionamento seguro da
agua a jusante da barragem.

O modelo também possibilita a compreensio da estabilidade dos taludes a montante e a jusante da crista
do barramento, uma vez que a infiltragdo de agua pode reduzir a resisténcia do solo e aumentar as tensdes de
poropressoes, exigindo a garantia de fatores de seguranca adequados em situagdes criticas, como o final da
construgdo, o primeiro enchimento do reservatorio, o nivel maximo do reservatdrio e o rebaixamento rapido
do nivel d’agua de montante (Cruz, 2004). A maquete foi concebida para demonstrar a importancia da
interacdo entre materiais de caracteristicas fisicas diferentes e fluxo interno de agua em barragem de terra.

Neste sentido, a maquete foi construida em equipe por dois engenheiros da empresa parceira Diefra
Engenharia e Consultoria Ltda, professor da disciplina de Mecancia dos Solos e a participacdo de duas alunas
do Programa de Educacdo Tutorial da PUC Minas. Esse modelo possibilitou a demonstragdo do
comportamento hidraulico e geotécnico de um barramento de terra, o que facilitou transmitir conhecimentos
geotécnicos com apoio do software Slide2, versdo 9.041 da Rocscience.

Figura 1 — Maquete fisica de barragem de terra. (Autores, 2025)

165



- XXIl Congresso Brasileiro
%, deMecanicados Solose
Engenharia Geotécnica

XXII Congresso Brasileiro de Mecdnica dos Solos e Engenharia Geotécnica
XI Simposio Brasileiro de Engenheiros Geotécnicos Jovens
24 a 28 de agosto de 2026 — Brasilia/DF

Xil Congresso Luso Brasileiro de Geotecnia - CLBG
Xisimps Jovens Geotéeni
XlLatin

icos
lechanics Symposium - LARMS

A busca por metodologias que superem o modelo expositivo tradicional tem levado pesquisadores a
investigar ferramentas que coloquem os estudantes como protagonistas. Nesse contexto, a estratégia ¢ utilizar
a maquete como "materializacdo" de conceitos abstratos e a construcao coletiva do conhecimento.

A possibilidade de uso da maquete como ferramenta de representacdo na engenharia, tem se mostrado
um recurso didatico poderoso em diversas areas do conhecimento. Conforme Pitano ¢ Roqué (2015), o uso de
maquetes no ensino favorece a préaxis, permitindo que o aluno visualize fendmenos que seriam de dificil
compreensao em sala de aula.

A utilizagdo da maquete, portanto, reside na sua capacidade de transformar a teoria abstrata em um
objeto tangivel, facilitando a apropriagdo do conhecimento espacial e estrutural (Simao, 2020). Saindo da area
de engenharia civil e ingressando na area de ciéncias bioldgicas, Saraiva e Oliveira (2025) demonstram que a
construg¢do de modelos tateis de células atua como um substituto eficaz na auséncia de microscopios.

Neste contexto, uma turma de alunos do curso de Engenharia Civil da PUC Minas, matriculados na
disciplina de Mecéanica dos Solos Aplicada teve a oportunidade de vivenciar uma aula sobre sistema de
drenagem interna em barragem com uso da maquete em abril/2025 nas instalagdes do laboratorio da empresa
parceira: Diefra Engenharia e Consultoria Ltda, conforme mostra a Figura 2.

Figura 2 — Aula com uso de Maquete de Barragem (Autores, 2025)

2 METODOLOGIA

O prototipo da maquete (Figura 3) representa uma barragem de terra homogénea, com espaldares em
solo argiloso; filtros vertical e horizontal; zonas de transi¢ao no filtro horizontal, do tipo sanduiche; dreno de
pé; crista da barragem e bermas de alivio. A maquete tem as seguintes dimensoes: comprimento total do macico
1 m; altura maxima da maquete de barragem 0,33 m; largura da crista 0,07 m; inclinag@o do talude de montante
na proporc¢ao 1V:1H (45°); inclinagdo do talude de jusante na propor¢ao 1V:1H (45°).

0,238
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| 1 |

Figura 3 — Vista lateral do projeto da maquete de barragem de solo. Dimensdes em metros, escala 1:1.
(Autores, 2025)
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A construgdo da maquete iniciou-se com a preparagdo da base da barragem em um tanque de vidro com
base de chapa de aco, executada com solo argiloso disposto sobre uma placa de isopor, mantida afastada das
paredes de vidro. Em seguida, procedeu-se a execucao do filtro tapete, tipo sanduiche, constituido por trés
camadas, sendo duas camadas de areia € uma camada intermediaria de pedrisco, conforme a Figura 4.

Figura 4 — Filtro Horizontal (tapéte), tipo sanduiche. (Autores, 2025)

A construcdo do espaldar de montante foi realizada por meio da execugdo de camadas subsequentes de
solo argiloso, com espessura aproximada de 1 cm, compactadas com o auxilio de um soquete cilindrico. Entre
as camadas de argila compactada, as superficies entre as camandas foram previamente escarificadas como
mostra na Figura 5, de modo a promover maior aderéncia ¢ homogeneizacdo entre as camadas. Esse
procedimento foi adotado com o objetivo de evitar a formagdo de caminhos preferenciais de percolacdo da
agua durante o enchimento do reservatorio, contribuindo para a integridade hidraulica do macigo de solo.

J :

Figura 5 — Escarificag@o do lo. (Autres, 2025)

Ap0s finalizar a contrucdo do espaldar de montante, o dreno vertical de areia foi incluido para interceptar
o fluxo descendente de agua e direciona-lo para o sistema de drenagem do filtro horizontal. Posteriormente,
para finalizar o macigo de terra, foi feito a remogédo dos excessos de solo, moldando os taludes para o formato
jusante e montante, ilustrado na Figura 6. Posteriormente os taludes da maquete foram cobertos por vegetagao
sintética (Figura 7), para representar barragens reais onde a cobertura vegetal ajuda a evitar erosdo superficial.
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gur 6— Maquee de brragemsem acaben. (Auto, 2625)
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Figura 7 — Cobertura sintética no talude de jusante. (Autores, 2025)

Ao finalizar a constru¢do da maquete, deu-se inicio ao enchimento do tanque com agua (Figura 11). A
partir dos pardmetros provenientes de ensaios laboratoriais, foi utilizado o software Slide2, versdo 9.041
(Rocscience) para fazer a modelagem do macigo de solo produzido na maquete, com aplicagdo de um aumento
de escala geométrica de 1:100, visando a analise de fluxo de percolagdo da dgua proximos da referida escala,
devido a grandeza dos pardmetros geotécnicos identificados nos ensaios de caracterizagdo dos materiais. As
andlises realizadas ao logo do Artigo, portanto, demosntram os dados obtidos pelo comportamento do macigo
construido na maquete e modelado numericamente no software Slide2.

3 ANALISE GEOTECNICA DO MACICO DA MAQUETE

A analise de fluxo de agua no interior do macigo de terra da maquete foi representada no modelo
numérico, conforme descrito a sequir.

A modelagem numérica representativa da maquete utilizou o software Slide2 (Rocscience) com uma
malha composta por 1.598 elementos finitos triangulares de seis nds, para melhor precisdo na interpolag@o dos
campos de deslocamento e de carga hidraulica, pois considera ndo apenas os vértices dos tridngulos, mas
também os pontos médios de cada lado dos tridngulos.

Os parametros obtidos a partir dos ensaios de caracterizacdo do solo (Tabela 1), realizados em
laboratorio para a contrugdo da maquete, foram utilizados para a modelagem da maquete. Ressalta-se que,
devido ao filtro horizontal, do tipo sanduiche, e o dreno de pé ndo representarem uma area significativa na
magquete, seus dados foram estimados com base na respectiva classe de solo.
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Tabela 1 - .Dados de entrada para a analise de fluxo de percolacdo
Peso Especifico

Classe de solo Permeabilidade dos Graos Coesao (kPa) Ang.u lo fe rUdeaf)le
(cm/s) (KN/m?) Atrito (°) Otima (%)
Argila Vemelha 7,7 .107 17,85 449 24,1 27,8
Pedrisco 1,78 .10 19,52 - - -
Areia Fina 7,1.107 19,03 - - -

Fonte: Ensaios realizados pela empresa Diefra Engenharia e Consultoria Ltda.

Para a fundagdo do macigo foi considerado solo argiloso e abaixo dele impermeavel, influenciando o
regime de fluxo e a dissipacdo de poropressdes. Como cota de topo da barragem foi atribuida a cota da soleira
do extravasor em 30,4 metros (escala 1:100), valor utilizado como referéncia para a carga hidraulica, mostrada
na Figura 8.

30,4 m

Figura 8 — Céta da carga hidraulica, escala 1:100 (30,4 m). (Autores, 2025)

Para fazer a analise do fluxo de percolagdo foi considerado um regime permanente, ou seja, em tempo
infinito onde o sistema atinge o equilibrio hidraulico. Assim, inicialmente foram testadas 10 linhas de rede de
fluxo além de anisotropia entre a permeabilidade horizontal e vertical na proporg¢do de 0,1; indicando que a
permeabilidade vertical é equivalente a um décimo da permeabilidade horizontal, mas, para fins académicos e
para a representagdo grafica mais clara e didatica, foi desconsiderada a anisotropia e houve um aumento para
13 linhas na rede de fluxo de agua (Figura 9).

e
Figura 9 — Anélise do fluxo de percolag@o com 13 linhas na rede de fluxo de 4gua. (Autores, 2025)

A linha ‘vertical’ em cor magenta no modelo (Figura 10) indica o nivel de saturacdo do macico, ou seja,
abaixo dessa linha o solo encontra-se totalmente saturado. A partir dessa delimitagdo foi possivel avaliar a
extensdo das zonas saturadas e sua relacdo com a estabilidade da barragem.

Apés tragar as linhas de fluxo de percolagdo foi feita a analise do fluxo transiente no primeiro
enchimento, para esta etapa foi utilizado a variacdo da cota da carga hidraulica de 30,4 m em fung¢@o do tempo.
O primeiro enchimento do reservatorio foi modelado com durag@o total de 24 horas, com uma taxa de
enchimento de aproximadamente 1,25 m por hora. A variacdo da carga hidraulica ao longo do tempo foi
dividida em trés etapas de 10 m cada, de modo que a cada 8 horas ocorria uma elevac¢do de 10 m no nivel do
reservatorio (escala 1:100).
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Apos estabilizar a carga hidraulica foram consideradas as seguintes etapas de analises de comportamento
do macico em relacdo a percolacdo de dgua, a saber: 0,3 dia; 0,6 dia; 1 dia; 2 dias, 1 ano; 2 anos; 4 anos; 8
anos; 16 anos; 32 anos, 64 anos e 100 anos, com o objetivo de observar a evolugdo da saturacdo do macigo
conforme a Figura 10; a qual mostra as linhas escuras do avango da saturacdo que repressentam as superficies
freaticas no macigo (espaldar de montante). Na Figura 10, obseva-se que o sistema de filtros vertical e
horizontal estdo funcionam adequadamente, ndo havendo elevagdo de superficie freatica no espaldar de jusante
da barragem. Portanto, a barragem possui apropriado controle geotécnico sem haver elevagdo de poropressao
no macigo no espaldar de jusante.

2] Eressure Head
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Figura 10 — Analise de saturacdo do macigo da barragem ao londo do tempo, até 100 anos.
(Autores, 2025)

A representacdo da modelagem numeérica com apoio do software foi também observada no modelo fisico
(maquete) pelo adequado funcionamento dos filtros vertical e horizontal, onde observou-se visualmente que
ndo houve saturagdo do solo acima do filtro vertical (elevacdo de superficie freatica), no espaldar de jusante
da maquete da barragem de terra, conforme Figura 11.
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da barragem. (Autores, 2025)

Figura 11 — Enchimento do reservatorio da maquete
4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Com o objetivo de facilitar a visualizagdo do comportamento hidraulico de uma barragem de terra, no
sistema de drenagem interna, foram utilizados a constru¢do de uma maquete de barragem de terra homogénea
(Figuras 1 e 3) e a analise com apoio do software Slide2, na versdo 9.041 da empresa Rocscience.

A maquete e 0 modelo numérico evidenciaram o adequado funcionamento do sistema de filtros vertical
¢ horizontal, uma vez que se observou que o filtro horizontal ndo opera em condi¢do afogada, pois a
propagacdo da saturacdo em diregdo a jusante é limitada. Esse comportamento contribui de forma significativa
para a redugdo das poropressdes nos taludes do macigo de jusante (espaldar de jusante). (Pinto, 2015).

A analise da carga hidréulica e fluxo de agua no interior do macigo de solo por meio do software Slide2
mostra que os resultados sdo favoraveis, devido a baixa permeabilidade do solo argiloso ser 7 x 107 cm/s, o
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que resultou em evolugdo lenta da saturagdo no macico, sendo necessarios 100 anos para que o espaldar de
montante fosse saturado em sua plenitude.

Além disso, a construcdo da maquete com execucdo de camadas subsequentes de solo argiloso
escarificadas entre si, com inclusdo de dreno vertical e horizontal demonstrou a efetividade em evitar a
formagao de caminhos preferenciais de percolagdo da dgua durante o enchimento do reservatorio, contribuindo
para a integridade hidraulica do macico de solo.

A partir dos resultados obtidos com a constru¢do da maquete é possivel usa-la em aula pratica sobre
importantes estruturas no macigo de barragem, tais como sistemas de filtros vertical e horizontal (Figura 2).

5 CONCLUSOES

O desenvolvimento da maquete fisica de uma barragem de terra, aliado a analise geotécnica por meio
do software Slide2 (Rocscience), mostrou-se uma ferramenta eficaz para a compreensdo dos fendmenos
hidraulicos em estrutura geotécnica composta de solo argiloso. A maquete permitiu a visualizagdo pratica dos
mecanismos de percolagdo do fluxo de agua no macigo de solo, da atuagdo dos sistemas de drenagem interna
¢ da formacao das zonas saturadas no interior do macigo terroso, pelo funcionamento dos filtros de drenagem.

Os resultados obtidos a partir das simulagdes numéricas do macigo da maquete confirmaram a relevancia
de caracterizagdo geotécnica adequada dos materiais, bem como uso de filtros de drenos internos, para o
controle da percolagdo de agua no interior da estrutura geotécnica (barragem de terra homogénea).

Além disso, a avaliacdo da evolugdo da saturacdo do macico da barragem ao longo do tempo destacou
a importancia da analise de longo prazo para a seguranga de barragens de terra, uma vez que a baixa
permeabilidade dos solos argilosos pode resultar em processos lentos de dissipagdo de poropressoes.

Dessa forma, conclui-se que a integragdo entre modelos fisicos e simulacdes numéricas permite a
visualizacdo do comportamento de rede de fluxo de 4gua no interior de macicos de barragem de terra, o que
proporciona a compreensao dos fatores que condicionam o desempenho e hidraulico em barragem de terra.
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