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RESUMO: A seguranga hidraulica de barragens de terra esta vinculada a distribuicdo dos gradientes
hidraulicos na fundag@o e ao potencial de instabilidade associado a redugdo das tensodes efetivas, como a
liquefacdo hidraulica na regido de saida do fluxo. Este estudo compara a eficiéncia de diferentes tratamentos
de fundagdo na redugdo desses gradientes por meio de modelagem numérica bidimensional de fluxo
permanente pelo método dos elementos finitos, no software Slide2. Foi considerada uma barragem homogénea
de 40 m de altura, apoiada sobre fundagdo estratificada, sob quatro cendrios: sem tratamento, tapete
impermeavel a montante, cut-off central com 75% de interceptacdo da camada permeavel e cut-off central com
interceptagao total. Para cada cenario, variou-se a permeabilidade da camada superior da fundagdo entre 1073,
10 e 107° m/s. Os resultados mostraram que a permeabilidade da fundag@o exerce influéncia secundaria no
comportamento global, enquanto a geometria e o tipo de tratamento governam a redistribuigdo dos gradientes.
Entre as alternativas avaliadas, o cut-off total apresentou o melhor desempenho, com maior reducdo dos
gradientes hidraulicos e aumento do fator de seguranga em relacdo ao gradiente critico, configurando a solug¢ao
mais eficiente para o controle da percolagio.

PALAVRAS-CHAVE: Barragens de terra; percolacdo; gradiente hidraulico; liquefacdo hidraulica;
modelagem numérica.

ABSTRACT: The hydraulic safety of earth dams is directly related to the distribution of hydraulic gradients
within the foundation and to the risk of instability phenomena associated with reduced effective stresses, such
as hydraulic liquefaction in the seepage exit zone. This study compares the efficiency of different foundation
treatment solutions in reducing hydraulic gradients through two-dimensional finite element modeling of
steady-state seepage using Slide2 software. A 40 m high homogeneous dam founded on a stratified foundation
was analyzed under four scenarios: (i) untreated condition; (ii) upstream impermeable blanket; (iii) central cut-
off wall with a depth corresponding to 75% of the permeable layer thickness; and (iv) central cut-off wall fully
penetrating the permeable layer. In all scenarios, the permeability of the upper foundation layer was varied as
103, 10*, and 10° m/s. The results were evaluated based on the flow net, equipotential distribution, and
maximum hydraulic gradient at the exit region, and the factor of safety relative to the critical gradient
associated with hydraulic liquefaction was calculated. The results indicate that, within the analyzed range,
foundation permeability has a secondary influence on gradient redistribution, whereas the behavior is governed
primarily by geometry and by the type of treatment adopted. Among the evaluated solutions, the full-depth
cut-off showed the highest efficiency in reducing hydraulic gradients and increasing the factor of safety,
representing a limiting condition for seepage control.

KEYWORDS: Earth dams; seepage; hydraulic gradient; hydraulic heave; numerical modeling.
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1 INTRODUCAO

Barragens de terra e enrocamento sdo amplamente empregadas em obras hidrdulicas pela
disponibilidade de materiais naturais e pela viabilidade economica (GAIOTO, 2003). Entretanto, a seguranca
dessas estruturas esta sujeita a diferentes mecanismos de instabilidade, como galgamento, instabilidade de
taludes, erosdo interna, piping, surgéncia, levantamento hidraulico e liquefacdo hidraulica. Em barragens de
terra, 0s mecanismos associados a percolagdo no macico ¢ na fundagdo apresentam relevancia particular,
estando relacionados a parcela significativa dos registros de rupturas e acidentes (FOSTER; FELL;
SPANNAGLE, 2000).

Para o controle da percolagdo na fundagdo, podem ser adotados tratamentos destinados a redugdo dos
gradientes hidraulicos e a restricdo do fluxo de 4gua, como trincheiras de vedagdo (cut-offs), cortinas de injecao
e tapetes impermeaveis a montante (ANA, 2016; GAIOTO, 2003; ICOLD, 2011). Embora estudos recentes
tenham avaliado o desempenho dessas solu¢des por modelagem numérica, especialmente no Brasil
(CALACA, 2025; DOMINGOS, 2025), ainda sdo limitadas as analises sistematicas que consideram a variagao
da permeabilidade da fundacdo. Nesse contexto, este trabalho avalia, por meio de modelagem bidimensional
em regime permanente pelo método dos elementos finitos, a influéncia de diferentes tratamentos de fundagao
na reducdo dos gradientes hidraulicos associados a liquefacao hidraulica por fluxo ascendente.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A analise de fluxo ¢ fundamental para a determinagao da linha freatica e da distribuicdo de poropressoes,
elementos que influenciam a estabilidade dos taludes e a ocorréncia de mecanismos de ruptura, como erosao
interna, piping e liquefacdo (TERZAGHI; PECK; MESRI, 1996).

Em meios porosos saturados, a percolacdo ¢ governada pelo diferencial de carga hidraulica, sendo
classicamente representada por redes de fluxo compostas por linhas de corrente e equipotenciais
(CASAGRANDE, 1937; HARR, 1962). O gradiente hidraulico, que corresponde a variagdo dessa carga por
unidade de comprimento, traduz a forca de percolagdo atuante na massa de solo ao longo do escoamento
(HARR, 1962). Na analise de barragens de terra, a distribuicao desses gradientes permite identificar as regides
de maior solicitagdo hidraulica, tipicamente concentradas no pé de jusante, onde convergem as linhas de
percolacdo do macico e da fundacao.

Tradicionalmente, a analise de fluxo em barragens de terra baseava-se em métodos analiticos e redes de
fluxo, porém com limitagdes para geometrias complexas e fundag¢des heterogéneas. Com o avango
computacional, o método dos elementos finitos passou a ser amplamente utilizado por permitir simulagdes
mais realistas, incluindo anisotropia e variagdes do nivel do reservatorio. (ZIENKIEWICZ et al., 2005).

A liquefagao hidréulica, frequentemente associada a condi¢do de areia movedica, ocorre quando o fluxo
ascendente da agua reduz as tensdes efetivas do solo a valores nulos ou proximos de zero (TERZAGHI; PECK;
MESRI, 1996). Essa perda de resisténcia decorre da eliminagdo do confinamento efetivo entre as particulas,
inviabilizando a transmissdo de esforgos intergranulares. No cenario de barragens de terra, onde esse fluxo
verticalizado costuma se concentrar nas zonas de saida a jusante, a seguranga contra a liquefagdo hidraulica
pode ser avaliada de maneira pratica pela comparagao entre o gradiente hidraulico critico e o gradiente atuante.

3 METODOLOGIA
3.1 Ferramenta Numérica e Tipo de Analise

A analise de percolagdo foi realizada por meio do programa Slide-2, desenvolvido pela RocScience. Foi
adotada analise bidimensional em regime permanente (steady-state), utilizando o método dos elementos finitos
(Finite Element Analysis — FEA). A formulag@o considera escoamento saturado governado pela equacao de
Laplace para meios porosos. O modelo foi considerado bidimensional (condigdo de plane strain), isotropico
(kx = ky) e com linha freatica livre, determinada automaticamente pelo solver do programa.
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3.2 Geometria do Modelo

Foi modelada uma barragem de terra homogénea com altura total de 40 m, nivel maximo normal (NMN)
na cota 37 m e borda livre de 3 m. O talude de montante ¢ o de jusante foram adotados com inclinagdo 2H:1V,
¢ a largura de crista considerada foi de 6 m, a confirmar em etapa posterior de detalhamento. A fundagio foi
representada por duas camadas horizontais, sendo a superior permeével, com 20 m de espessura, sobre uma
camada inferior de menor permeabilidade, caracterizada por baixa condutividade hidraulica. Para reduzir
efeitos de borda e permitir uma melhor representagdo do campo de fluxo, o dominio lateral foi estendido com
comprimento adicional equivalente ao da barragem, tanto a montante quanto a jusante.

3.3 Propriedades Hidraulicas

Foram adotados coeficientes de permeabilidade de k =1 x 10”7 m/s para o macigo da barragem e k = 1
x 107® m/s para a fundagdo inferior. Para a fundacdo superior, considerada variavel nas analises, foram
avaliados os valoresde k=1 x 102 m/s, 1 x 10 m/s e 1 x 107> m/s. O maci¢o foi modelado como homogéneo,
assim como os elementos de tratamento (cut-off e tapete impermeével), que foram adotados com
permeabilidade igual ak =1 x 107 m/s.

3.4 Condicdes de Contorno e Discretizacdo Numérica

Foram adotadas como condig¢des de contorno carga hidraulica total correspondente a cota de 37 m a
montante ¢ drenagem total a jusante, com pressdo neutra nula na superficie de saida. A linha freatica foi
determinada automaticamente pelo solver. O dominio foi discretizado em uma malha homogénea de elementos
finitos, com cerca de 2.500 nos e elementos quadrilaterais de quatro nos, com tamanho médio de
aproximadamente 0,5 m, apos verificagdes preliminares indicarem maior estabilidade dos resultados em
relacdo a malhas mais grosseiras. A malha foi mantida constante em todas as simulagdes para garantir a

comparabilidade dos cenarios. A Figura 1 apresenta as condi¢cdes de contorno e a discretizacdo da malha
adotada.

PONTO DE EXTRAGAO
R DO GRADIENTE

Material Name Color
Aterro

Fundaglo Permedvel
Fundagdo Impermedvel

5140 190 128110 100 90 30 70 20 30 40 W B )

Figura 1. Condigdes de contorno e discretizacdo da malha
3.5 Cenarios Avaliados

A Figura 2 a Figura 5 apresenta a secdo tipo adotado para cada caso estudado.

Material Name_ Color
Aterro

Fundagio Permedvel

Fundagho Impermeavel

0 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210

- [

Figura 2. Geometria da barragem sem tratamento (Caso 1)
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Figura 5. Geometria da barragem com cut-off total (100%) posicionada no eixo da estrutura

Os cenarios analisados, assim como as principais caracteristicas fisicas, podem ser observados no Tabela

1.
Tabela 1 - Descri¢do de cenarios avaliados
Referéncia Solucao 1 Solucio 2 Solucio 3
Tapete Cut-Off parcial (75%) Cut-Off total (100%)
Barragem Sem P . . . . .
Impermeavel de posicionada no eixo da posicionada a montante do
Tratamento .
Montante estrutura eixo da estrutura
Modelo base sem Comprimento de  Profundidade de 15 m, base Profundidade de 20 m, base de
qualquer intervencdo 30 m e espessura de 4 m e inclinacao da 4 m e inclinagdo da escavagao
na fundagio; de 2 m; escavagdo de 1,5H:1V; de 1,5H:1V;

3.6 Critério de Avaliacao

O pardmetro adotado para avaliagdo da estabilidade hidraulica foi o gradiente hidraulico vertical
maximo na saida da fundagdo, associado ao fluxo ascendente. O gradiente critico foi estimado por:
‘yl

Leritico = E (D

Onde:
Y = Ysat — Yw
E adotando peso especifico saturado do solo da fundacdo igual a yz5; = 20 kN/m3e y,, = 10 kN /m?,
obtem-se um icitico de 1,0.

O fator de seguranca contra liquefacdo hidraulica foi definido como a relagdo entre o gradiente critico e
o gradiente maximo.
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Para comparar as diferentes solugdes de tratamento de fundagdo, os resultados das analises numéricas
foram sintetizados em graficos de barras representando os fatores de seguranca associados ao gradiente
hidraulico em cada cendrio. Foram consideradas quatro configuracdes: condi¢do sem tratamento, tapete
impermeavel a montante, cut-off parcial (1) e cut-off total (2). Para cada configuragdo, analisaram-se trés
valores de permeabilidade da camada superior da fundagdo (k=1,0x1073, 1,0x10* e 1,0x107° m/s), mantendo-
se constantes as demais propriedades hidraulicas do modelo.

A utilizagdo de graficos de barras permitiu visualizar simultaneamente o desempenho relativo de cada
solugdo de tratamento e sua sensibilidade a variagdo da permeabilidade da fundagdo, bem como quantificar o
ganho de seguranca em relacdo a condi¢do sem tratamento.

4  RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 Analise qualitativa do regime de fluxo

Inicialmente, analisou-se o regime de fluxo obtido nas simulagdes numéricas por meio da interpretagdo
das redes de fluxo e das linhas equipotenciais geradas para cada cenario considerado. Nas Figuras 6 ¢ 7 sdo
apresentadas a distribui¢do das equipotenciais para a condigdo sem tratamento e para as solu¢des de controle
analisadas, tapete impermeavel a montante, cut-off parcial (1) e cut-off total (2) posicionado no eixo da
barragem, considerando diferentes valores de permeabilidade da camada superior da fundacdo. A analise
dessas redes permite avaliar qualitativamente as alteragdes no percurso de percolagdo, no comprimento do
caminho hidraulico e na distribui¢ao das perdas de carga ao longo da fundagio.

Material Name Color | Model | KS {m/s) | K2 /X1
Aterro Simple | 107 1
FundacBo Permedvel Simple | 0.0001 1
Fundacio Impermeavel Simple | 1e08 1

Figura 6. Legenda dos valores de permeabilidade adotados

Figura 7. Rede de fluxo e linhas equipotenciais da barragem para k = 1,0x10™* m/s : (a) sem tratamento; (b)
tapete impermeavel; (¢) Cut-off parcial (1) no eixo; (d) Cut-off total (2) no eixo

A andlise das redes de fluxo indica que, no cut-off total (2), as linhas equipotenciais se concentram na
trincheira, evidenciando dissipagdo de carga localizada e reducdo quase completa do fluxo na fundagdo. No
tapete impermeavel, as equipotenciais se distribuem a montante, refletindo dissipagdo mais uniforme ao longo
do percurso de percolagdo. O cut-off parcial (1) apresenta comportamento intermedidrio, com concentracao
incipiente na trincheira e manutencao de fluxo na fundagao.
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4.2 Gradientes hidraulicos maximos

A partir da interpretagdo qualitativa do regime de fluxo apresentada anteriormente, procedeu-se a analise
quantitativa dos gradientes hidraulicos maximos obtidos nas simulagdes numéricas. Essa etapa teve como
objetivo avaliar comparativamente o desempenho das diferentes solugoes de tratamento de fundagdo em
termos de controle da percolacdo e reducdo dos gradientes hidraulicos criticos na regido do pé de jusante da
barragem. Os resultados obtidos sdo apresentados por meio de representagdes graficas e tabelas comparativas,
permitindo avaliar simultaneamente a influéncia da permeabilidade da fundagdo e a eficiéncia relativa das
diferentes solugdes de tratamento. A Tabela 2 apresenta os gradientes hidraulicos maximos e os fatores de
seguranga correspondentes para todos os cenarios analisados, enquanto a Figura 9, Figura 10 e Figura 11
ilustram a distribuicdo espacial dos gradientes hidraulicos obtidos nas simula¢des, com destaque para a regidao
do pé de jusante, onde se concentram as condi¢des potencialmente mais criticas para ocorréncia de liquefacao
hidraulica.

Total
Hydraulic Gradient

. @ -
Figura 9. Gradientes hidraulicos totais para k = 1,0x107* m/s: (a) sem tratamento; (b) tapete impermeavel; (c)
Cut-off parcial (1) no eixo; (d) Cut-off total (2) no eixo

Figura 10. Gradientes hidraulicos totais para k = 1,0x10~* m/s: (a) sem tratamento; (b) tapete impermeavel,
(c) Cut-off parcial (1) no eixo; (d) Cut-off total (2) no eixo
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Figura 11. Gradientes hidraulicos totais para k = 1,0x10~> m/s: (a) sem tratamento; (b) tapete impermeavel,
(c) Cut-off parcial (1) no eixo; (d) Cut-off total (2) no eixo

Tabela 2. Gradientes hidraulicos méximos e fatores de seguranca de diferentes cendrios analisados

k da fundacio Gradiente . rpe . Fator de
Caso (w/s) ¢ mAXIMO (i) Gradiente critico (icrit) Seguranca (FS)

1103 1,000 1,000 1,00
Tra;‘:iimo 1104 1,000 1,000 1,00
1x10°5 1,000 1,000 1,00
1x10°3 0,750 1,000 1,33
Tapete 1104 0,800 1,000 1,25
1x10°5 1,000 1,000 1,00
1103 0,800 1,000 1,25
Pfr‘ga‘l’%) 1104 0,800 1,000 1,25
1x10°5 0,850 1,000 1,18

1x10°3 0,000 1,000 >10 ™

T%‘gl"g) 1104 0,000 1,000 >10 ™
1105 0,150 1,000 6,67

(1) Gradientes despreziveis no ponto analisado devido a redistribui¢do do fluxo no dominio

Os resultados evidenciam diferengas expressivas no desempenho hidraulico das solugdes de tratamento
analisadas. Na condi¢do sem tratamento, o gradiente hidraulico maximo permanece unitario (imx = 1,00) para
todas as permeabilidades, com fator de segurancga igual a 1,00, caracterizando uma condicdo critica de
estabilidade hidraulica. Nesse cenario, a resposta do sistema € controlada predominantemente pelas condigdes
geométricas e de contorno, sem ganho de seguranca associado a variagado de k.

O tapete impermeavel apresenta desempenho limitado e fortemente dependente da permeabilidade da
fundagdo. Observa-se incremento do fator de seguranca apenas para a maior permeabilidade analisada, com
FS =1,33 para k = 1x107% m/s, sua eficiéncia decresce progressivamente com a redugéo de k, aproximando-se
da condigdo sem tratamento ¢ atingindo FS = 1,00 para k = 1x107° m/s. Esse comportamento indica que sua
atuagdo esta associada ao alongamento do percurso de percolagcdo, mecanismo mais eficiente em meios mais
permeaveis e menos relevante em solos de baixa permeabilidade.

O cut-off parcial (1) apresenta redugao consistente dos gradientes hidraulicos em todos os cenarios, com
imax entre 0,75 € 0,80 e FS variando de 1,18 a 1,25. Embora ainda permita percolacao através da fundagéo, sua
funcdo como barreira ao fluxo se mostra mais eficiente ¢ menos sensivel as variagdes de permeabilidade
quando comparada ao tapete impermeavel.

O cut-off total (2) registra o melhor desempenho global. Para k = 11072 ¢ 1x10™* m/s, os gradientes
tornam-se despreziveis, resultando em FS superiores a 10. Ressalta-se, entretanto, que esses valores
representam a condicdo local avaliada e decorrem da redistribuicdo das linhas de fluxo promovida pela
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interceptagdo completa da camada permeavel, ndo devendo ser interpretados como auséncia de fluxo ou de
gradientes em toda a fundag@o. Para k = 1x10~° m/s, ainda se observa elevado nivel de seguranca, com imax =
0,15 e FS = 6,67. Esses resultados indicam interceptagdo mais efetiva das linhas de fluxo e concentracdo da
dissipacao de carga na regido do corte, reduzindo de forma expressiva os gradientes na regido de saida da
fundag@o.

Em sintese, o desempenho das medidas de tratamento é governado por seu mecanismo de atuacdo: o
tapete impermedavel reduz a percolagdo por aumento do comprimento do caminho de fluxo, enquanto os cut-
offs restringem diretamente o escoamento. Entre as alternativas avaliadas, o cut-off total se destaca como a
solucao mais eficiente para o controle hidraulico da fundagao.

5 CONCLUSAO

Conclui-se que o desempenho das solugdes de tratamento depende do mecanismo de atuagdo e da
permeabilidade da fundagdo. O tapete impermeavel apresenta eficiéncia limitada e dependente de k, enquanto
o cut-off parcial (1) promove melhoria consistente, ainda com percolagdo. O cut-off total (2) apresenta o
melhor desempenho, com reducdo significativa dos gradientes e elevados fatores de seguranca. Entretanto,
esses resultados estdo associados as hipoteses adotadas na modelagem, sendo esperadas alteragdes em funcgdo
da discretiza¢dao da malha, da anisotropia hidraulica, da posi¢do do cut-off e das propriedades hidraulicas dos
materiais de tratamento.

Assim, solugdes que interceptam diretamente as linhas de fluxo mostram-se mais eficazes para o
controle de percolacdo, sendo o cut-off total a alternativa mais robusta para garantir a estabilidade hidraulica
da fundagao.
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