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Resumo: Neste trabalho foram analisadas simulagdes de fluxos no macico e na fundagio da barragem Olho d’Agua (construida no
semiarido brasileiro e monitorada pela Companhia de Gestédo dos Recursos Hidricos do Estado do Ceard - COGERH), utilizando o
modelo de fluxo 2D estacionario, a partir do aplicativo SEEP/W (com soluges obtidas através do método dos elementos finitos) e o
modelo de fluxo 3D transiente, a partir do aplicativo MODFLOW (com solugdes obtidas através do método das diferencas finitas). Os
resultados mostraram que a modelagem 3D transiente fornece resultados mais precisos, podendo ser uma ferramenta a ser utilizada no
entendimento da dindmica do fluxo percolado em barragens de terra. Soma-se ainda, a possibilidade de implementacdo do aplicativo
MODFLOW como instrumento de monitoramento e analise de fluxo de percola¢do em barragens de terra, oferecendo insights criticos
que podem prevenir falhas e otimizar a gestdo de recursos hidricos. Estes avangos sdo essenciais para o dimensionamento,
monitoramento e gestdo de barragens, especialmente no contexto desafiador do Nordeste brasileiro, onde as barragens de terra séo
prevalentes.

Palavras-chave: Fluxo de percolacdo; Modelagem computacional; Barragem de terra.

Abstract: In this study, simulations of flows in the massif and foundation of the Olho d'Agua dam (built in the Brazilian semi-arid
region and monitored by the Water Resources Management Company of the State of Ceara - COGERH) were analyzed. The analysis
utilized a 2D stationary flow model, employing the SEEP/W application (with solutions obtained through the finite element method),
and a 3D transient flow model, using the MODFLOW application (with solutions obtained through the finite difference method). The
results indicated that the 3D transient modeling provides more accurate outcomes and could be a valuable tool in understanding the
dynamics of seepage flow in earth dams. Additionally, there is potential for implementing the MODFLOW application as a tool for
monitoring and analyzing seepage flow in earth dams, offering critical insights that could prevent failures and optimize water resource
management. These advancements are crucial for the design, monitoring, and management of dams, especially in the challenging context
of Northeast Brazil, where earth dams are prevalent.
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1. Introducéo

A preocupacdo com problemas relacionados a estabilidade hidraulica de barragens de terra, tem levado muitos
pesquisadores a aplicar modelos de fluxos em meios porosos, bem como a formular modelos numéricos que solucionam
equacdes diferenciais que descrevem o fluxo de percolacdo hidrica em meios porosos.

O fluxo hidrico transiente através do macico e da fundacdo de barragens de terra, submetido a um gradiente hidraulico
natural, é descrito pelas equacdes diferenciais parciais que regem a percolagdo da dgua em aquiferos livres ou confinados
em um dominio tridimensional constituido de material heterogéneo e anisotropico. Porém, o dimensionamento e as analises
necessarias para elaboragdo de um projeto executivo de barragens é realizado utilizando o dominio 2D que, Segundo
Freeze e Cherry (1979), é realizado através de redes de fluxo, considerando uma se¢éo transversal 2D constituida de
material homogéneo e isotropico, selecionada dentro do dominio tridimensional (3D). Contudo, estudos recentes
mostraram que essa metodologia pode resultar em problemas. Segundo Nazari (2018), as simplificacfes utilizadas na
modelagem 2D de fluxo subterraneo pode gerar solugdes inadequadas. Bayat et al. (2019) defende que o comportamento
hidraulico de percolagdo tanto na fundacgdo, quanto no macigo ndo é possivel ser previsto com os métodos convencional
(analise 2D e estacionaria).

Chen e Zhang (2006) e Pimenta et al. (2020) relataram que, comumente, as falhas no sistema de drenagem de barragens
iniciam com surgéncias e erosdes nas ombreiras. Essa situacdo ndo € observada nas simulacdes convencionais (Bayat et
al. 2019), que por ser muito simplificadas geralmente subestimam o fluxo de percolagéo e o risco de falha nos limites das
ombreiras. Contudo, pode ser analisada em uma modelagem 3D, pois segundo Lépes e Promotor (2016) nela pode-se
incluir geometrias irregulares da estrutura, configuracdo topografica do solo, condigdes de escoamento ndo saturado, além
de condicbes de contorno mais realistas. Além disso, segundo Rocha et al. (2023), simulagdes 3D permitem uma
compreensdo mais precisa dos fendmenos hidraulicos, fornecendo informagdes valiosas para o projeto, anélise e gestdo de
estruturas hidraulicas, trazendo menores riscos de realizagdo de obras corretivas, ao longo da vida Util operacional da
unidade.

Alguns pesquisadores, como Chen e Zhang (2006) e Kacimov et al. (2019), realizaram estudos comparativos entre a
modelagem 2D e 3D referentes ao fluxo de percolagdo no macico e na fundacéo de barragens. Mas, os estudos foram
realizados com o regime estacionario considerando o equilibrio hidrodindmico sendo desprezados os efeitos do coeficiente
de armazenamento especifico e vazao especifica.

Segundo Bayat et al., 2019 fatores como disponibilidade de material, rapidez na construcdo e aspectos econdmicos, a
categoria de barragem de terra é preferida. A analise do fluxo de percolacdo deve ser ainda mais minuciosa em barragens
de terra, pois o fluxo hidrico que atravessa 0 macico e a fundagdo é utilizado para o dimensionamento dos sistemas de
drenagem interna. Segundo Terzaghi e Peck (1962), é aconselhdvel em barragens de terra minimizar a percolagdo de agua
do reservatério através do macico até seu eixo, evitando erosdo regressiva através de dreno vertical de areia, em conjunto
com um dreno horizontal ou tapete drenante composto de brita e areia, complementado por um dreno de pé, também de
brita e areia.

A Politica Nacional de Seguranga de Barragens, estabelecida pela Lei n° 14.066, de 30 de setembro de 2020, determina
que a seguranc¢a de uma barragem deve ser considerada em todas as suas fases de existéncia: projeto, construcdo e operagado
(BRASIL, 2020). Na etapa do projeto, € destacado tanto o dimensionamento, quanto as simplificacfes adotadas. Na fase
de construgdo, a énfase recai sobre a conformidade com os critérios estabelecidos no projeto executive; e na fase de
operacdo, a atencdo se concentra no monitoramento continuo da estrutura.

No Nordeste brasileiro, conforme Moreira et al. (2019), a presenca abundante de solos ideais para construcdo resultou
na predominancia de barragens de terra. Por apresentar um quadro de precipitacdo pluviométrica igual ou inferior a 800
mm anuais, é recorrente na regido semidrida a existéncia de anos de seca, resultando em escassez de agua para 0 consumo
humano e animal e para as atividades produtivas em geral (ALVES, LIMA; 2020). Para contornar este problema houve
um incentivo, por parte dos governantes, para a construcdo de inimeras barragens (SANTOS et al., 2014).

Este trabalho tem como objetivo a analise do fluxo de percolagdo uma barragem de terra, sendo utilizada como area de
estudo a barragem Olho D’ Agua, situada no municipio de Varzea Alegre-CE. Para isso, foram usados modelo de fluxo 2D
em regime estacionario, a partir do aplicativo SEEP/W, e modelo 3D transiente, através do aplicativo MODFLOW. O
estudo visa investigar a hipétese de que a modelagem 3D transiente de fluxo de percolagdo em barragens de terra oferece
resultados mais precisos e representativos em comparagdo com andlises 2D estacionarias, considerando a natureza 3D e
transitoria da mecanica dos fluidos nestas estruturas. Ademais, busca estabelecer o aplicativo MODFLOW néo apenas
como uma ferramenta eficaz para a analise de fluxo de percolacdo em barragens, mas também como instrumento para o
monitoramento continuo de barragens de terra.
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2. Area de estudo

A barragem Olho d’Agua, localizada no semiarido nordestino (Figura 1) possui 24 m de altura, tem capacidade de
armazenar 21 milhdes de m3 e possui bacia hidraulica de 456 ha. Na Figura 2 tem-se uma visao geral do macico da barragem.
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Figura 1 — Mapa de localizacéo
Fonte: Autores (2023)
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e T

Figura 2 — Vista geral da barragem.
Fonte: http://portal.cogerh.com.br

O projeto executivo da barragem Olho d’Agua foi elaborado pela empresa Aguasolos - Consultora de Engenharia Ltda
(SRH, 1988a) e executado pelo 3° Batalhdo de Engenharia de Construcdo do Exército, sendo inaugurada em 1998. Mas,
durante a execucdo da obra ocorreram alteracBes ndo previstas no projeto executivo e ndo registradas em um projeto as
built, mas descritas no Relatdrio Diagnostico de Instrumentacdo (COGERH, 2021).

Conforme SRH (1988a), a barragem seria do tipo zonada com ndcleo constituido por solos do tipo areia-silto-argilosa
SC-SM (segundo classificacdo do SUCS) e abas por solos do tipo argila de baixa plasticidade CL, possuindo coroamento
de 6 m, inclinagBes dos taludes de montante e jusante de respectivamente 1:3,0 (V:H) e 1:2,6, tapete impermeavel de
montante de 120 m, trincheira de vedacdo de largura de 46 m, banqueta de aterro compactado de 70 m e sistema de
drenagem interno constituido de filtros horizontal e vertical (Figura 3a).

Contudo, com as alteragdes realizadas durante a fase de execucdo, a barragem passou a ser do tipo homogénea
constituida de solos SC-SM, possuindo tapete impermeavel de montante com18 m, sem banqueta de aterro compactado a
jusante e com sistema de drenagem interno reduzido (Figura 3b). Apés & construcdo surgiram problemas associados a
sobrepressdo por artesianismo na fundacdo, levando a instalagdo de pogos de alivio a jusante (Figura 3b).
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3. Percolagéo de agua no solo

O fluxo que percola 0 macico e a fundacéo de barragens de terra é descrito pelas equacgdes que regem a percolacéo da
&gua em meio poroso, sendo que o aplicativo MODFLOW considera as células do dominio discretizado abaixo das células
que contém a superficie freatica (Figura 4a e Equagdo 1) como confinada (Figura 4b e Equacgéo 2).
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Figura 4 — Volume de controle prismético para aquifero confinado (a) e livre (b)
Fonte: Autores (2023)
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Em que:

k;;: componente principal do tensor condutividade hidraulica [LT-1];

h: carga hidraulica [L];

g, fluxo externo por unidade de volume representando fonte ou sumidouro [T-1];

SS: coeficiente de armazenamento especifico do material poroso [L-1];

q: fluxo externo por unidade de &rea da sec¢do transversal representando fonte ou sumidouro [LT-1];

Sy: producéo especifica [-].

Considerando a situagdo de confinamento, o dominio 3D est4 confinado no topo e na base por materiais relativamente
impermeéaveis e a varia¢do do volume hidrico é dada pelo coeficiente de armazenamento especifico (SS), que é definido a
partir das compressibilidades do meio poroso e da &gua. Ja a superficie freatica contida no dominio 3D esta submetida a
pressao atmosférica e o fluxo ocorre sob acéo da gravidade, com varia¢do do volume hidrico dada pela producéo especifica
(Sy) (Freeze e Cherry, 1979). Na deducéo da Equacéo 2, aplicou-se a simplificacdo de Dupuit-Forchheimer, que admite o
fluxo predominantemente horizontal, com descarga especifica Q apenas nas direcdes x1 e x2.

No fluxo 2D estacionario as Equacbes 1 e 2 sdo simplificadas, os termos que ndo estdo alinhados com a coordenada
que contém a secdo transversal que define o dominio, bem como o segundo membro que representa a varia¢do temporal
da carga hidraulica, sdo desconsiderados.

As solucbes das Equagdes 1 e 2, bem como de suas simplificacBes, sdo obtidas através de métodos numéricos.
Comumente séo utilizados o Método dos Elementos Finitos (MEF) e 0 Método das Diferencgas Finitas (MDF).

O MEF fornece uma solugdo numérica para um problema de valor de contorno inicial (PASHAH, 2023). A ideia basica
¢ discretizar a regido de solucdo continua em um grupo de elementos finitos conectados entre si de uma determinada
maneira (XU et al. 2022), onde segundo Xu e Huo (2020), sua solucéo é baseada no principio variacional e no método dos
residuos ponderados. O MDF é uma técnica de discretizacdo de dominio que converte o problema governante em uma
equagcdo de diferencas. Os valores funcionais sdo aproximados nos nés da rede. A vantagem da abordagem numérica deste
estudo é que sdo necessarias iteragbes minimas para obter a precisao ideal em cada nivel de tempo (HUSSAIN, ALI; 2023).

A deciséo sobre qual método aplicar depende do usuério, considerando sua facilidade de uso e o programa em que sera
implementado. O SEEP/W (GEO-SLOPE, 2001), por exemplo, é um programa grafico, pertencente ao GEO-SLOPE
International Ltd., que opera no Microsoft Windows. A modelagem ¢é realizada utilizando o MEF para fluxo em meios
porosos, em estado estaciondrio e transiente, de solos saturados e insaturados. J& o MODFLOW (MCDONALD,
HARBAUGH; 1988) (modular three dimensional finite difference groundwater flow model) é um dos programas mais
conhecidos utilizados na simulacdo 3D de fluxos subterraneos e transporte de contaminantes, utilizando o MDF.

4. Metodologia

As simulagdes de fluxo 2D estacionario foram feitas no aplicativo SEEP/W, versdo 2018, enquanto as simulacdes de
fluxo 3D transiente foram conduzidas no Visual MODFLOW, versdo 2011.1. Em ambos os programas, as Equacfes 1 e 2
sdo devidamente aplicadas a cada célula da malha do dominio discretizado. O fluxo interno é determinado pela Lei de
Darcy, e o externo, por condi¢des de contorno que determinam funcfes que formulam termos que representam fonte e/ou
sumidouro.
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4.1 Informac0es utilizadas na constru¢do do modelo hidrogeoldgico conceitual 3D e transiente

No aplicativo MODFLOW, o dominio do modelo foi definido como um prisma quadrangular de 210 m x 228 m x 52
m discretizado numa malha de diferengas finitas de 228 linhas, 214 colunas e 59 camadas, no qual foram inseridos o0s
diferentes tipos de materiais, as propriedades hidrogeoldgicas do meio poroso (k, Ss e Sy), a instrumentacéo (piezdmetros,
PZ, e medidores de nivel, NA) e as condi¢des iniciais e de contorno, como descreve a segulir.

e Perfil estratificado

Os perfis estratigraficos do macigo e da fundagéo, bem como o detalhamento das sondagens, foram obtidos do projeto
executivo (SRH, 1988c). A caracterizagdo da fundacdo, feita a partir de estudos geotécnicos realizados por sondagens & pa
e picareta, a percussdo e mista, identificou uma aluvido espessa depositada sobre 0 embasamento cristalino decomposto,
constituida por oito camadas de materiais distintos (Figura 4).
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Figura 4 — Perfil estratificado da fundac&o obtido com base nos resultados das sondagens
Fonte: Adaptado de SRH (1988b)



Lopes, M.C. et al., Rev. Geociénc. Nordeste, Caico, v.10, n.1, (Jan-Jun) p.72-92, 2024. 79

e  Superficie topogréfica e de base

Para obtengdo da superficie topografica foi realizado o ajuste das se¢des disponibilizadas no projeto executivo (SRH,
1988c) e a partir de georreferenciamento foram obtidas as coordenadas dos pontos que descrevem o macico e o leito do
rio @ montante e a jusante. Posteriormente, a topografia foi obtida por krigagem de pontos topograficos com auxilio do
aplicativo SURFER versdo 23. Para a construcdo da superficie de base foi considerado o limite rochoso apresentado no
perfil estratificado (Figura 4) e os pontos foram obtidos a partir de georreferenciamento e da krigagem.

e Propriedades hidrogeoldgicas

Com as informaces de cada tipo de solo presentes na fundacdo (Figura 4) e do material utilizado para construcdo do
macico (Araujo, 2013), foram obtidos, na literatura, faixas de valores para as propriedades hidrogeol6dgicas k (Chapuis e
Aubertin (2003)), Ss (Germain et al. (2020)) e Sy (Johnson (1967)). A partir destas faixas foram obtidos valores de k para
serem utilizados no inicio da analise de sensibilidade do modelo no regime estaciondrio e de Ss e Sy, no regime transiente
(Tabela 1). As camadas que constituem o macico homogéneo foram consideradas anisotrépicas (kxss = 10 k, com k =
kx11 = kxz2) (Fell et al. 1992) e as demais isotropicas (kxXi1 = kX2 = kXs3).

Tabela 1 — Propriedades hidrogeoldgicas utilizadas no inicio da anélise

Material Localizacao k(m/s) Ss(1/m) Sy (-)
areia-silto-argilosa Macigo 104 5x10°% 3,0x1072
areia siltosa Fundacdo 103 5x 103 2,5x 101
areia argilosa Fundacéo 10+ 5x 103 2,5x10%
areia média a grossa Fundacéo 103 5x 103 2,5x 107
areia fina a média Fundacdo 103 5x 103 2,5x 101
areia de fina a grossa Fundacéo 103 5x 1073 2,5x10?
areia fina com pedregulho Fundag&o 103 5x 1073 1,6 x 10
argila silto arenosa Fundacéo 10® 5x 1073 2,5x10?
silte areno argiloso Fundacdo 107 5x 1073 3,0x107?
brita Rip-rap 10 5x10° 2,2x10%
brita Enrocamento de pé 102 5x 103 2,2x 101

Fonte: Autores (2023)

e Discretizacio do macico e da fundacéo

A Figura 5 mostra a discretizacdo da se¢do transversal maxima (correspondente ao furo de sondagem SP-9 apresentado
na Figura 3), além de trés se¢des longitudinais, uma & montante (secdo AA), outra no eixo do macico (se¢do BB) e outra a
jusante (secdo CC).
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Fonte: Autores (2023)
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e Carga hidraulica

As cargas hidréulicas observadas utilizadas na calibracdo do modelo foram obtidas a partir das leituras dos instrumentos
instalados no maci¢o (NA) e na fundacdo (PZ). Os instrumentos foram inseridos em trés se¢Bes transversais: a se¢do
instrumentada 01, que passa no furo de sondagem 09; a 02, no 02; e a 03, no 05 (Figura 6). Ao todo foram 21 instrumentos,

sendo 8 NA e 13 PZ.
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Figura 6 — Secdes instrumentadas
Fonte: Autores (2023)
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e CondicGes de contorno
As condicdes de contorno atribuidas ao modelo hidrogeoldgico conceitual foram dos tipos:

o Dirichlet, definida por cargas hidraulicas constantes especificadas no contorno, & montante e a jusante do macico,
representando, respectivamente, as aguas armazenadas no reservatorio em diferentes niveis e as surgéncias de pé;

e Neumann, definida por regides de ndo-fluxo (células inativas) que representam os contornos impermeaveis que
delimitam o dominio do modelo;

e  Cauchy, definida por drenos que representam o sistema de drenagem interno e os pocos de alivio instalados a
jusante do macico.

A Figura 7 mostra a representatividade das condi¢fes de contorno na secdo transversal maxima, com destaque para o
sistema de drenagem interno e poco de alivio.
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Figura 7 — Representatividade das condicbes de contorno
Fonte: Autores (2023)

A equacdo que determina o fluxo extraido pelos drenos em cada célula que os contém € definida como fungdo da
condutancia e da diferenca entre as cotas especificadas no dreno e as cargas hidraulicas calculadas pelo modelo. Como ndo
h& uma formulac&o para obtencdo da condutancia, ela foi ajustada na calibragcdo do modelo, com valor inicial fornecido de
respectivamente 0,5, 1,0, 1,5 e 2,0 m%dia, para os filtros horizontal, vertical e os pogos de alivio.
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4.2 Informag0es utilizadas na constru¢do do modelo hidrogeoldgico conceitual 2D e estacionario

No aplicativo SEEP/W, o dominio do modelo foi definido considerando a se¢cdo méxima do macigo (Figura 3b) e as
quatro camadas superficiais da fundacédo identificadas na sondagem SP-9 (Figura 4). O dominio foi discretizado numa
malha de elementos finitos constituida por quadrilateros e tridangulos de tamanho global de 2,0 m na regido do macico e da
fundagdo, refinada para 0,5 m nas regides dos filtros, do enrocamento de pé e do poco de alivio.

A Figura 8a mostra o dominio discretizado, os materiais constituintes, as condi¢des de contorno carga constante
localizadas a montante e a jusante e a localizagdo dos instrumentos utilizados na obtencéo das cargas hidraulicas calculadas.
Ja a Figura 8b mostra a malha de elementos finitos utilizada nas analises.
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D. Argila silto-arenosa

E. Areia argilosa -
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Figura 8 — Dominio do modelo 2D (a) e malha de elementos finitos (b)
Fonte: Autores (2023)



Lopes, M.C. et al., Rev. Geociénc. Nordeste, Caico, v.10, n.1, (Jan-Jun) p.72-92, 2024. 84

Para cada material presente no macigo e na fundacéo foi atribuida a propriedade hidrogeoldgica k. Os valores iniciais
utilizados no inicio da analise de sensibilidade e calibracdo do modelo foram os mesmos apresentados na Tabela 1. Como
neste modelo ndo foi utilizada a condi¢do de contorno dreno, admitiu-se o sistema de drenagem interno e o poco de alivio
constituidos de areia com k de 10-2 m/s. Neste modelo o material constituinte do macico também foi considerado
homogéneo e anisotropico e os demais homogéneos e isotrépicos, assim como no 3D.

4.3 Analise de sensibilidade, calibragéo e validagdo dos modelos

A andlise de sensibilidade e a calibragdo do modelo de fluxo 3D transiente foram feitas em duas etapas, a primeira
considerando o modelo de fluxo estacionario e a segunda, transiente.

Na primeira etapa foi avaliada a propriedade hidrogeoldgica k dos materiais constituintes do macico e da fundagéo,
variando os valores individualmente, considerando a carga hidraulica no reservatério de 14,31 m (registrada no dia 9 de
janeiro de 2013). Paralelamente, foi feita a calibracdo do modelo de fluxo estacionario, minimizando o R e 0 RMS das
cargas hidraulicas no macico e na fundagdo, ajustando os valores de k dentro das faixas especificadas por Chapuis e
Aubertin (2003) e/ou préximos dos obtidos em ensaios apresentados no projeto executivo. Por fim, foi obtida a superficie
freatica que foi considerada como condicéo inicial para a segunda etapa da analise de sensibilidade e calibragéo na condigéo
transiente.

Na andlise de sensibilidade e calibragdo do modelo 3D transiente os erros R e RMS das cargas hidraulicas no maci¢o
e na fundagdo foram calculados tomando como referéncia as leituras dos instrumentos no inicio e no final do periodo de 9
de janeiro a 13 de fevereiro de 2013, considerando as respectivas cargas hidraulicas no reservatério de 14,31 me 13,94 m.
A minimizacdo dos erros resultou na calibracdo do modelo, com ajuste das propriedades hidrogeol6gicas SS e Sy, além da
condutancia dos drenos. As variagdes dos valores de SS e Sy foram feitas dentro das faixas especificadas por Germain et
al. (2020) e Johnson (1967), respectivamente.

A validacdo do modelo de fluxo 3D transiente foi feita para o periodo de 9 de janeiro a 20 de dezembro de 2013,
dividida em sete sequéncia de simulagdes ininterruptas, considerando as cargas hidraulicas varidveis no reservatorio para
cada sequéncia (14,31 m para 9 de janeiro, 13,88 m para 20 de fevereiro, 13,37 para 25 de abril, 12,63 m para 12 de julho,
12,10m para 28 de agosto, 11,39 m para 16 de dezembro e 10,79 m para 4 de dezembro). A superficie freatica utilizada
como condicdo inicial, referente ao dia 9 de janeiro, foi a calculada previamente em uma simulacéo estacionéria. No final
de cada sequéncia de simulagdo foram calculados os erros R e RMS das cargas hidraulicas ho maci¢o e na fundag&o.

Relativo ao modelo de fluxo 2D estacionaria sé foi realizada a primeira etapa. Assim como no modelo 3D, na calibracéo
do modelo 2D estacionéria, buscou-se minimizar os erros médio (R) e quadratico médio normalizado (RMS) ajustando a
condutividade hidraulica dentro das faixas especificadas, onde foi utilizado o nivel do reservatério maximo do ano de 2009
(registrado no dia 5 de maio de 2009) e para validacdo foi considerado o nivel minimo (registrado no dia 18 de fevereiro
de 2009).

4.4 Simulacéo de cenarios

Foram realizadas duas simulagdes de cenarios utilizando o modelo de fluxo 3D transiente. A primeira, para o periodo
de 2 de janeiro a 31 de dezembro de 2009 (com cargas hidraulicas no reservatorio variando de respectivamente 15,61 m a
18,88 m), foi utilizada para a avaliacdo do funcionamento do sistema de drenagem interno e dos pogos de alivio. A
simulacdo de cendrio no modelo de fluxo 2D foi utilizada para a avaliagdo do funcionamento do sistema de drenagem
interno e dos pocos de alivio, referente ao dia 2 de janeiro de 2009, com carga hidréaulica no reservatorio de 15,61 m.

Jé& a segunda, de 14 a 28 de junho de 2022 (com variacéo nas cargas hidraulicas no reservatério de 18,30 m a 18,20 m),
foi utilizada para verificar a resposta do modelo a registros atuais.

5. Resultados e discussdo
5.1 Analise de sensibilidade e calibragéo e validacdo do modelo 3D

Na primeira etapa da analise de sensibilidade e calibracdo do modelo 3D, os resultados foram sensiveis as variagfes
dos valores de k da areia-silto-argilosa no macico, da argila silto arenosa e da silto areno argiloso na fundacéo e na camada
de brita no rip-rap, com erros R e RMS das cargas hidraulicas variando de respectivamente -0,27 a -0,58 e 0,223 a 0,233.
No entanto, ndo apresentou sensibilidade as variagdes da condutancia dos drenos.
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Ja na segunda etapa, tém-se os resultados expostos na Tabela 2, onde ha a sequéncia evolutiva das simulagdes utilizadas
na calibracdo do modelo, os valores de k ajustados para cada material e 0s menores erros R e RMS. Na primeira sequéncia,
ap06s a minimizacdo dos erros, o valor de k ajustado foi fixado, repetindo o procedimento na sequéncia seguinte e assim
sucessivamente. Desta forma observa-se uma reducdo nos valores absolutos dos erros com a evolucdo das sequéncias. O
modelo foi calibrado na dltima sequéncia, com os valores de k ajustados, com R = -0,27 m e RMS = 0,223. Apéds a
calibracdo apenas os valores correspondentes a areia-silto-argilosa do macico, a areia silto arenosa da fundacdo, a britas
do rip-rap e a brita do enrocamento de pé, convergiram para os adotados no inicio do processo (Tabela 1).

Tabela 2 — Sequéncia evolutiva das simulagdes utilizadas na calibracdo do modelo 3D estacionario, valores de k
ajustados para cada material e menores erros R e RMS em cada sequéncia.

Sequéncia Material Localizagio (rkr{}Jsu;t* (:?1) R(_M)S
1 areia-silto-argilosa Macico 104 -0,58 0,233
2 areia siltosa Fundagdo 10° -0,51 0,231
3 areia argilosa Fundacéo 10® -0,51 0,230
4 areia média a grossa Fundacéo 10+ -0,51 0,230
5 areia fina a média Fundagdo 10+ -0,51 0,230
6 areia de fina a grossa Fundacéo 10+ -0,51 0,230
7 areia fina com pedregulho Fundacéo 10+ -0,51 0,230
8 argila silto arenosa Fundagdo 106 -0,31 0,223
9 silte areno argiloso Fundacéo 10° -0,28 0,223
10 brita Rip-rap 103 -0,27 0,223
11 brita E”roca;:ée“to de 102 0,27 0,223

* Para 0 macico Kajust = kx11 = Kxz € kx33=10" Kajust;
* Para as demais camadas Kajust = Kx11 = Kxa2 = Kyasa.
Fonte: Autores (2023)

O modelo de fluxo 3D transiente ndo foi sensivel as variacBes dos valores de Ss, Sy e conduténcia dos drenos,
permanecendo 0s mesmos adotados no inicio do processo, sendo validado em sete sequéncias de simulagdes ininterruptas,
com erros R e RMS das cargas hidraulicas nas faixas de respectivamente -0,52 m a -0,33 m e 0,222 a 0,236 (Tabela 3).

Tabela 3 — Sequéncia de simulacéo e erros R e RMS utilizados na validagdo do modelo de fluxo 3D transiente

Sequéncia R (m) RMS (-)
1 -0,41 0,228
2 -0,33 0,222
3 -0,46 0,228
4 -0,37 0,236
5 -0,41 0,232
6 -0,49 0,235
7 -0,52 0,231

Fonte: Autores (2023)
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5.2 Andlise de sensibilidade e calibracéo e validacdo do modelo 2D

O modelo de fluxo 2D estacionério foi sensivel as variaces dos valores de k das camadas de areia-silto-argilosa no
macico, das camadas de areia-argilosa, de areia média a grosa, de argilo ailto arenosa e de silte areno argiloso na fundacéo,
e das camadas de brita no pogo de alivio, no enrocamaneto de pé e nos filtros, com erros R e RMS das cargas hidraulicas
variando de respectivamente -0,10 a 0,18 ¢ 0,73 a 0,95.

A sequéncia evolutiva das simulagdes utilizadas na calibracdo do modelo, os valores de k ajustados para cada material
e 0s menores erros R e RMS de cada sequéncia, estdo na Tabela 4. O modelo foi calibrado com os valores de k ajustados,
com R =-0,13 m e RMS = 0,95. Apos a calibragdo nenhum valor convergiu para o adotado no inicio do processo (Tabela
1) e apenas o valor correspondente a areia argilosa da fundagéo foi semelhante ao obtido na calibragdo do modelo 3D (os
demais foram menores).

Tabela 8 — Sequéncia evolutiva das simulagdes utilizadas na calibracdo do modelo 2D estacionario, valores de k
ajustados para cada material e menores R e RMS em cada sequéncia

Sequéncia Material Localizagdo l((na:;‘;t)* (Rm) (R;\/I S
1 areia-silto-argilosa Macico 10 -0,10 0,73
2 areia argilosa Fundagao 10 -0,13 0,95
3 areia média a grossa Fundagao 10°® -0,10 0,73
4 argila silto arenosa Fundacao 108 0,18 0,82
5 silte areno argiloso Fundagao 107 0,17 0,83
6 brita Pogo de alivio 102 0,18 0,82
7 brita Egrocame”w de g 0,11 0,95
8 brita Filtros 10 -0,13 0,95

* Para 0 macico Kajust = kx11 = Kxz2 € kx33=10" Kajust;
* Para as demais camadas Kajust = kx11 = Kx22 = Kyas.
Fonte: Autores (2023)

5.3 SimulagGes

A simulagdo do primeiro cenério utilizando o modelo de fluxo 3D transiente mostrou que o sistema de drenagem
interno permaneceu afogado durante todo periodo com surgéncias até talude jusante. A Figura 9 mostra o fluxo
correspondente a carga maxima (dia 5 de maio de 2009) na se¢do maxima.
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Figura 9 — Direcdes dos vetores velocidade de fluxo obtidos no primeiro cenario do modelo tridimenaional
Fonte: Autores (2023)

As direcBes dos vetores velocidade de fluxo na se¢do méaxima (Figura 9) indicam que o sistema de drenagem interno
ndo foi capaz de captar todo fluxo proveniente do maci¢o e da fundagdo. Esta falha deve-se, provavelmente, as reducdes
nas medidas dos filtros horizontal e vertical realizadas durante a execu¢do da obra. Resultados semelhantes também foram
observados em todas as se¢fes, porém com maior evidencia nas areas préximas das ombreiras, onde parte da fundagéo é
constituida por camadas arenosas (areia fina a média, areia média a grossa, e areia fina com pedregulho). Esta situagdo
similar a encontrada por Chen e Zhand (2006), indica que os limites das ombreiras correm risco maior de ruptura por
erosdo regressiva.

J& 0 modelo de fluxo 2D estacionario apresentou resultados diferentes, mostrando que o sistema de drenagem interno
foi capaz de captar e direcionar os fluxos no macico, protegendo o espaldar de jusante contra a saturacdo, e que o0 poco de
alivio captou o fluxo da camada confinada da fundag&o, reduzindo o artesianismo (Figura 10).
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Figura 10 — Vetores velocidade de fluxo obtidos através do modelo de fluxo 2D estacionario
Fonte: Autores (2023)

O fluxo de percolagéo no macico e na fundacdo obtidos no modelo 3D transiente foram de, respectivamente, 1,49 x 10
4 mds/me 1,52 x 10° m%/s/m; enquanto no modelo 2D estacionario foram de, respectivamente, 4,13 x 10> m®/s/m e 1,28
X 10 m¥/s/m, da ordem de dez vezes menor do que os calculados no modelo de fluxo 3D transiente. Estes resultados
corroboram com os obtidos por Chen e Zhand (2006), que verificaram que os fluxos de percolacdo no macico e na fundacéo
sdo maiores na analise 3D, indicando que a analise 2D estacionaria pode subestimar os resultados, podendo levar a tomada
de decisGes equivocadas (Nazari, 2018).

Ainda no modelo 2D estacionério, o gradiente hidrdulico méximo calculado pelo SEEP/W na regido de fluxo
ascendente a jusante foi de 0,75 m/m (localizado na camada confinante superior da fundacdo abaixo da vala drenante).
Este valor foi menor que o gradiente hidréaulico critico de 0,84 m/m, indicando que a camada confinante superior pode ser
considerada hidraulicamente estavel em condicdo de fluxo ascendente. Em uma simulacdo teste, desativando o poco de
alivio, verificou-se uma elevacéo dos gradientes hidraulicos na regido de fluxos ascendentes a jusante, com valores bem
superiores ao critico (2, 31 m/m, abaixo da vala drenante). Estes resultados indicam que 0 bom funcionamento do pogo de
alivio contribui com a estabilidade hidraulica da camada confinante na regido de fluxo ascendente a jusante do macico.

Como defendido por Serafin (1985), a analise dos pocos de alivio a partir do modelo 3D é mais completa, pois é possivel
observar no perfil longitudinal estratificado (Figura 11) que alguns pogos estdo instalados acima da camada permeéavel
confinada apresentando condi¢Bes para ocorréncia de artesianismo, possibilitando o desenvolvimento de elevadas
poropressdes, com possivel comprometimento da estabilidade hidraulica da fundag&o. Esta instabilidade foi observada por
Oliveira (2020) quando identificou surgéncias no talude de jusante da barragem, sendo necessario instalar um medidor de
vazdo para monitoramento do fluxo (Ceard, 2018).
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Ao desativar os pocos de alivio no modelo 3D transiente, ndo foi possivel verificar modificagdes na surgéncia no talude
de jusante, indicando que ela ocorre, possivelmente, devido as alteracdes realizadas no sistema de drenagem interno
durante a execucgdo da obra. Simulagdes com varia¢fes da condutancia do sistema de drenagem interno (representando
uma possivel colmatacdo) apresentaram aumento nos valores de R e RMS, indicando uma situa¢éo que néo representa a
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Figura 11 — Perfil longitudinal estratificado discretizado com localizagdo dos pocos de alivio
Fonte: Autores (2023)

situacdo atual.

A simulacdo do segundo cenério utilizando o modelo de fluxo 3D transiente mostrou o sistema de drenagem interno
afogado e um aumento na extensdo da surgéncia, que passou para 17,0 m acima do pé do talude de jusante, proximo a
ombreira direita, (Figura 12). Essa situagdo mostra que através da modelagem 3D é possivel analisar toda a estrutura do
macico e da fundacdo, avaliando possiveis problemas que normalmente iniciam nestas regides (Chen e Zhand, 2006),

sendo mais precisa do que a modelagem 2D (Zang et al. 2016).
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Figura 12 — Surgéncia no talude de jusante observada proxima a ombreira direita durante a simulagéo do segundo
cenario
Fonte: Autores (2023)

Vale ressaltar que devido a intensificacdo das surgéncias no talude de jusante, durante o segundo semestre do ano de
2022 foi iniciada a execuc¢do de um dreno invertido. Essa situacdo, como descreve Rocha et al. (2023), poderia ter sido
evitada, pois a partir de simulagdes considerando casos extremos, como acumulagdo durante um periodo extenso, 0s
resultados poderiam sugerir um controle no nivel das dguas do reservatorio e um aumento na frequéncia do monitoramento
dos instrumentos, diminuindo a necessidade de realizacdo de obras corretivas.

6. Consideragdes finais

A modelagem de fluxo hidrico 3D mostrou-se relevante na simulacdo de eventos mais realistas e na obtencdo de
resultados mais consistentes, quando comparada a modelagem 2D. Essa situacao é decorrente do fato de que na anélise 3D
toda a estrutura é modelada e ndo apenas a se¢do maxima, como convencionalmente é feito, sendo capaz de prever
problemas nas ombreiras.

Somente na modelagem 3D foi possivel avaliar problemas observados em campo, como a existéncia de falhas no
sistema de drenagem interno, resultando em surgéncias significativas no talude de jusante e a ocorréncia de erros na
instalacéo de alguns pogos de alivio, contribuindo com a instabilidade hidréulica da fundagéo & jusante.

A modelagem de fluxo hidrico 3D e transiente no macico e na fundacdo da barragem mostrou-se uma importante
ferramenta na analise da dindmica de percolacdo, podendo contribuir com tomadas de decisdes decorrentes de imprevistos
que podem ocorrer durante as fases de elaboracdo do projeto executivo, de construcéo e de manutencao do reservatorio.
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