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RESUMO: O estudo apresentado descreve a retroanalise do fluxo pela fundacéo de uma barragem de concreto,
barragem do Anel Dom Marco, situada em Rio Pardo / RS, destacando os ajustes de pardmetros como
permeabilidade, incluindo a anisotropia, das rochas da fundacdo. A pesquisa teve como foco principal a
necessidade de entender o comportamento hidrogeoldgico da fundagao ap0s a recuperacéo realizada seguindo
um incidente de retroerosdo (piping) ocorrido na década de 1970. A andlise descrita aqui utilizou um modelo
computacional do entorno do Pilar 5 da barragem, desenvolvido a partir de dados coletados por meio de
piezbmetros e observacGes dos drenos instalados na fundacdo da barragem. Os resultados indicam que 0s
drenos instalados foram (e sdo) cruciais para reduzir as subpressdes da regido, mostrando uma eficiéncia de
reducdo das poropressdes entre 60 e 70%, quando operando plenamente. A modelagem e os ajustes dos
parametros permitiram calibrar o modelo numérico com bastante precisdo aos dados de campo, permitindo
uma compreensdo mais abrangente da permeabilidade e das anisotropias da fundagdo da barragem, essenciais
para o controle e verificagdo da segurancga a longo prazo da estrutura.

PALAVRAS-CHAVE: Percolagdo, Rochas Brandas, Anisotropia, Piping, Fundacdo de Barragem.

ABSTRACT: The study presented in the file examines the back-analysis of flow through the foundation of a
concrete dam, highlighting parameter adjustments such as permeability and the anisotropy of the foundation
rock. The research was motivated by the need to better understand the hydrogeological behavior of the dam
after a piping incident that occurred in the 1970s. The analysis involved the use of a computational model of
Pillar 5 of the Anel Dom Marco Dam, located in Rio Pardo / RS, developed from data collected through
piezometers and observations of the drains installed in the dam's foundation. The results indicate that the drains
are crucial for reducing subpressures, with an effectiveness of reduction between 60 and 70% when fully
operational. The modeling and parameter adjustments allowed for precise calibration of the model to the
observed reality, providing insight into the permeability and anisotropy of the dam's foundation, essential for
the long-term safety of the structure.

KEYWORDS: Percolation, Soft Rocks, Anisotropy, Piping, Dams Foundation.

1 INTRODUCAO

No Brasil, a seguranca e o monitoramento de barragens sdo preocupagdes constantes devido ao histérico
de acidentes tanto nacionais quanto internacionais. Este artigo apresenta o estudo de uma barragem de
regularizacdo da navegacéo, localizada no rio Jacui no municipio de Rio Pardo, a aproximadamente 167 km
de Porto Alegre, no centro-leste do Estado do Rio Grande do Sul (barragem do Anel de Dom Marco). A
estrutura de gravidade é de concreto e possui 04 vaos moveis superiores centrais e 02 vertedouros fixos em
suas extremidades.

A estrutura possui 220 metros de comprimento e tem uma altura maxima de 13,25 metros. Uma galeria
de inspecdo se estende ao longo de toda a barragem, acessivel através de pogos localizados nos trés principais
pilares. A fundacdo da barragem esta apoiada no nivel basal da Formagao Estrada Nova, constituida por uma
camada de folhelhos que varia de cinza esverdeado a cinza chumbo, com horizontes locais de material siltico
e arenoso que, em alguns pontos, transicionam para siltitos e arenitos argilosos de cor avermelhada.

Apo6s um incidente de piping da fundagdo log a jusante da barragem, em 1973, um sistema de
monitoramento foi implementado, incluindo 16 piezémetros, sendo 5 deles mais profundos. Além disso, um
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sistema de drenagem da fundacdo foi estabelecido, consistindo de 67 drenos subverticais e inclinados que
penetram de 3 a 4 metros na rocha, a partir da parede de jusante da galeria.

E bem estabelecido que a heterogeneidade dos macicos rochosos afeta a distribuicio das pressées
hidrostaticas e das forcas de percolagcdo, com as linhas equipotenciais concentrando-se nas areas menos
permeaveis. Os maci¢os rochosos sedimentares apresentam caracteristicas naturais de heterogeneidade
(geralmente vertical), anisotropia de permeabilidade e descontinuidades, com ou sem preenchimentos. Isto é
mais muito salientado nas rochas brandas, pelo nivel de alteracdo, e a escala dos problemas pode determinar o
grau de heterogeneidade e anisotropia percebido/avaliado. Estratificacdo (processo de formacgédo) e
diaclasamento (tectbnica) sdo as principais caracteristicas geoldgicas que impactam na avaliacdo do fluxo e na
seguranca das barragenssentido.

Infelizmente os dados disponiveis de projeto, relativos a permeabilidade da rocha de fundagéo, séo
escassos, em parte porque que a estrutura ja tem mais de 50 anos e sua propriedade foi alterada ao longo dos
anos. Assim, 0s autores realizaram uma coleta dos materais disponiveis (relatérios de obra, fotos de
recuperacao, dados da instrumentacao, etc.) para desenvolver um modelo computacional de fluxo. Baseando-
se nas leituras dos instrumentos e nas vazBes observadas nos drenos, este artigo apresenta 0 modelo do Pilar
5, em que foi ajustado o comportamento hidrogeol6gico para determinar valores representativos de
permeabilidade e anisotropia da fundagdo do entorno.

2 BREVE HISTORICO E CARACTERISTICAS DA BARRAGEM DO ANEL DOM MARCO

A Barragem do Anel Dom Marco esta situada em Rio Pardo, a 167 km de Porto Alegre, no centro-leste
do Rio Grande do Sul, conforme ilustrado na Figura 1. Esta barragem € parte da hidrovia do Rio Jacui, criando
um remanso até a barragem de Fandango em Cachoeira do Sul. Foi concluida em 1972 pelas entidades DNPVN
e Portobras, com o propdsito de regularizar a vazao do rio, especialmente em periodos de seca, para garantir o
funcionamento da eclusa do sistema do Anel Dom Marco. Atualmente, é operada pela Administracdo das
Hidrovias do Sul (AHSUL).

A estrutura de concreto tem 220 metros de comprimento, 13,25 metros de altura, e é composta por 04
vaos moveis centrais e dois vertedouros fixos. Uma galeria de visita acessivel por pocos nos trés pilares
maiores percorre toda a extensdo da barragem, que cria um desnivel de 7,50 metros, superado por uma eclusa
em um canal dragado, facilitando a navegacdo e evitando um meandro de aproximadamente 8 km. A barragem
é segmentada em 14 blocos, incluindo pilares principais e intermediarios, além de trechos variados, conforme
descrito nas figuras correspondentes. A Figura 1 ilustra a localizag&o e 0 esquema construtivo da Barragem do
Anel Dom Marco.

=,
Barragem do
Anel Dom Marco

7 3 (' » ," £ :
Figura 1. Localizacdo e esquema construtivo da barragem do Anel Dom Marco.
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As obras de recuperacdo da barragem foram organizadas em duas fases principais. Na primeira etapa,
como medida emergencial para prevenir o rompimento, foram reforgadas as estruturas por atirantamento, a
partir da galeria de visita, com tirantes de barra com profundidades de ancoragem entre 16,5m e 19,5m abaixo
do piso da galeria e inclinagdes de 10° a 15°. Paralelamente, um sistema de drenagem foi instalado, incluindo
67 drenos que penetraram de 3 a 4m na rocha de fundacdo a partir da parede de jusante da galeria.
Adicionalmente, foi estabelecido um sistema de monitoramento utilizando piezdmetros e péndulos invertidos,
compreendendo 16 piezdmetros no contato entre o concreto e a rocha, sendo 5 profundos e 11 rasos.

Para restaurar a barragem estruturalmente, foram instalados 135 tirantes de cabo, tanto verticais quanto
inclinados para montante, com um comprimento médio de 20 metros, ancorados abaixo do plano de
movimentacgdo e ao longo da parede montante da galeria. Foram também realizadas sondagens de amostragem
completa na area do radier de concreto e um mapeamento geoldgico detalhado das principais fendas
longitudinais da fundagdo. Durante as observac6es, identificou-se o contato entre dois litotipos distintos na EI.
2,0 m (cota absoluta), sendo um siltito mic&ceo arenoso de cor avermelhada, com intercalagdes de lentes de
arenito calcifero, sobreposto por um folhelho verde argiloso, com camadas arenosas e conglomeraticas.
Também foram observadas estrias de friccdo e pequenos deslocamentos entre blocos ao longo de falhas. As
estruturas danificadas foram reparadas e a barragem retomou sua opera¢do em 1974.

A partir da descrigdo do ocorrido a Tabela 1 apresenta os tipos de analises de fluxo realizadas para este
estudo. Embora os instrumentos ainda estejam presentes na estrutura, as leituras foram interrompidas desde a
estabilizacdo satisfatoria da barragem, conforme recomendacao dos consultores naquela época. Com os dados
fornecidos foi possivel calibrar o modelo com certa acuracia, e ap6s, extrapola-lo para os dias atuais, buscando
analisar o comportamento de fluxo do Pilar 5.

Tabela 1. Tipos de analises executadas neste trabalho.
Bloco Piezbmetro Dreno Tipo Data
P712 Leitura de Campo 1975, 1978
Pilar 5 123 quelo ¢/ dreno 1975, 1978, 2001 a 2019
P713 Leitura de Campo 1975, 1978
Modelo ¢/ dreno 1975, 1978, 2001 a 2019

Nota-se, primeiramente, que as analises das sondagens e piezdmetros sugerem a possivel existéncia de
canais de drenagem ou zonas de fraturas na rocha, que podem estar contribuindo para as surgéncias de agua
observadas na estrutura. Em particular, foi observado um aumento na infiltracdo de &gua numa zona localizada
imediatamente abaixo da galeria de visita. Além disso, a presenca de fragmentos de rocha e lama observados
dentro da barragem (logo apos o incidente) sugere uma potencial comunicacao entre a galeria da barragem e a
rocha de fundacéo, bem como a existéncia de falhas ou juntas que poderiam estar facilitando o caminho da a
agua. A Figura mostra algumas das situacdes descritas nos relatorios de recuperacao pos-incidente de 1973.
Neste artigo ndo sera feita uma descri¢cdo mais detalhada da fundag&o (ver Pelizzoli, 2024).

Figura 2. (a) Cavidade‘f_or_mada r percola(;&olde agua atraveés da cha de fundacéo da barragem; (b)
Avanco da erosdo segundo uma zona falhada sob a fundagéo de um dos trechos; (c) Erosdo em um dos locais
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em que a fratura horizontal intercepta uma das falhas inclinadas; (d) Plano com intenso fraturamento da
rocha, por secagem, ao longo das superficies expostas.

Neste estudo a estratigrafia foi revisada com base nas sondagens realizadas em cada bloco da estrutura
durante o periodo de reforcos necessarios ap6s o incidente. Um total de 43 sondagens foi analisado, abrangendo
a maior parte da fundacéo do barramento, que é o foco principal deste trabalho. A Figura 3 mostra uma se¢édo
estratigréafica simplificada obtida a partir dessas sondagens (este estudo), com uma vista frontal da estrutura.
A secdo do Pilar 5 é indicada na figura.

Apesar do numero significativo de sondagens, persistem alguns desafios na interpretacéo, especialmente
no gue se refere a anisotropia da fundagdo. Essas sondagens foram avaliadas em conjunto com as escavag6es
realizadas a jusante. Foram encontradas poucas descontinuidades nas sondagens, e ndo foram obtidas imagens
dos testemunhos coletados, 0 que prejudicou a anélise dos materiais e uma interpretagdo mais precisa da
fundagdo atual. A analise conjunta das fotografias das escavagdes na base da estrutura a jusante (como aquelas
da Figura 2) possibilitou uma compreensdo melhor da anisotropia da fundag&o e de como isso influenciou no
incidente, destacando também os locais de piping observados.

Figura 3. Vista frontal de montante para jusante com indicacéo da sec¢éo do Pilar 5.

Para a determinacéo da vazéo especifica dos drenos, utilizou-se a média dos valores medidos nos drenos
instalados no Pilar 5, buscando refletir as condi¢des reais de drenagem. Considerou-se, igualmente, 0s niveis
médios de 4gua a montante e a jusante, que so criticos para a anélise do fluxo de &gua através da fundacdo da
barragem e para avaliar o impacto potencial sobre a estabilidade da estrutura. As dimensdes e as cotas de
instalacdo dos drenos foram definidas com base nos desenhos dos projetos. A Tabela 2 mostra os valores
méaximos, minimos, médios e desvio padrédo das leituras dos piezdmetos para os anos de 1975 e 1978 , enquanto
a Tabela 3 mostra os valores de vazdes médias, desvio padrdo e vazao especifica para o Pilar 5.

Tabela 2. Cargas maximas, médias e minimas para o Pilar 5.

1975 1978 Dif.
Cargamédia Cota  Carga Carga Desv. Cargamédia Cota Carga Carga Desv. | «q
(m.c.a) local (m)  méx. min. Pad. (m.c.a) local (m)  maéx. min. Pad.
8,68 2,68 10,59 7,33 0,72 8,60 2,60 11,08 7,39 0,89 60,5%

Tabela 3. Médias e desvios padréo das vazfes dos drenos do Pilar 5.

Vazdo Média Vazdo Média  Desvio Padréo Vazédo Esp.
(cm3/s) (I/s) (I/s) (I/s/m)
3,14 3,14E-03 3,39E-03 4,81E-04
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3 MODELAGEM E AJUSTE DOS PARAMETROS

Na fase inicial, o trabalho foi conduzido com a aplicag&o de modelagem de fluxo permanente, utilizando
dados coletados no ano de 1975. Esta modelagem foi enriquecida pela adogdo de uma série de valores
especificos para permeabilidade e anisotropia, detalhados adiante, que sdo fundamentais para entender o
comportamento hidrogeoldgico da estrutura sob estudo.

O processo incluiu a elaboracdo de se¢bes geoldgico-geotécnicas detalhadas, que foram derivadas a
partir de analises cuidadosas das sondagens disponiveis e das inspecdes de campo realizadas durante o periodo
em que a estrutura foi reforcada, englobando a andlise da estrutura de concreto em si. 1sso permitiu uma
compreensao mais profunda das caracteristicas hidrogeotécnicas, essenciais para a modelagem.

Além disso, estabeleceram-se valores fixos de permeabilidade para os materiais que, embora nédo
estejam diretamente ligados a camada de fundagdo principal em estudo, influenciam o comportamento geral
do sistema de fluxo na area analisada. Na modelagem da barragem do Anel Dom Marco, a definicdo da
geometria e estratigrafia da fundaco foi baseada nos desenhos do projeto e na coleta de documentos "as built".
As sondagens feitas durante o reforco da estrutura foram revisadas e as se¢des geoldgico-geotécnicas recriadas
usando o software AutoCad 2D.

Os dados de anisotropia da fundacdo foram adquiridos com o auxilio do software Seep/w, ajustando-se
conforme as condicOes de contorno em relacdo ao Pilar 5 com base nas variag@es historicas dos niveis de dgua
do reservatdrio a montante e jusante, e o ajuste da curva foi calibrado nos pontos de leitura dos niveis das
séries atraves do software mencionado. A Tabela 4 apresenta os valores de permeabilidade utilizados no
modelo.

Tabela 4. Valores de permeabilidade utilizados para calibragdo dos modelos.
Permeabilidade = Relacéo

Material (mis) Ky/Ks Fonte
Concreto Convencional (CCV) 1x10% 1 Filho (2005)
Concreto Compactado a Rolo (CCR) 1x 107 1 Filho (2005)
Enrocamento 1x10% 1 Nieble (2021)
Areia grossa 1x10* 1 Nieble (2021)
Areia fina 1x10° 1 Nieble (2021)
Avrenito calcareo 1x10° 1 Meyer (2002)
Siltito 1x10% 1 Clavaud et al. (2008)
Folhelho 1x10% Var. Clavaud et al. (2008)

A Tabela 5 apresenta os valores aplicados no modelo para as analises transientes feitas posteriormente
e 0 comparativo entre 0s valores medidos e simulados. Para a anisotropia da camada de folhelho obteve-se o
valor ky/kx de 0,6. Ja para o ajuste da curva obteve-se o valor de 100%, indicando que, para este bloco, o
instrumento calibrado apresentou uma resposta condizente com os desniveis de NA de montante e jusante da
estrutura.

Tabela 5. Valores utilizados para calibracdo dos modelos para o software Seep/w.

NA NA Valores de referéncia (1975) Valores simulados
Instrumentode o -eonte Jusante  Valor de fluxo Valor Valor Valor Cargada .. Valorde
Refereéncia [m] [m] aplicado no medido ~ medido  medido  Pressiode /IE ajuste da
dreno [m3/s/m?]  max. [m] min. [m] méd. [m] Agua [m] X curva
PZ12 - P5 13,86 9,75 2,01x 10* 10,59 7,33 8,68 8,64 0,6 100%
4 RESULTADOS OBTIDOS

As Figuras 4 a 7 apresentam os resultados obtidos a partir das analises de fluxo bidimensional transiente
com a aplicacdo dos valores adotados na calibracdo do modelo. Analisou-se o Pilar 5 nos moldes citados
anteriormente, procurando-se aproximar os valores simulados aos valores medidos. A Figura 4 ilustra a se¢do

786



XX ICongresso Brasileiro de Mecanica dos Solos e Engenharia Geotécnica
X Simposio Brasileiro de Mecanica das Rochas

X Simposio Brasileiro de Engenheiros Geotécnicos Jovens

24 a 27 de setembro de 2024 — Balneario Camborit/SC

COBRAMSEG 2024

XXI Congresso Brasileiro de Mecanica dos Solos e Eng. Geotécnica
X Simpasio Brasileiro de Mecanica das Rochas
X Simpasio Braslleiro de Engenhelros Geotécnicos Jovens

de andlise e as linhas equipotenciais, as Figuras 5 e 6 0s valores medidos versus simulados, e a Figura 7 o r2
obtido da anélise do PZ12 e do PZ3 no ano de 1975, de acordo com dados fornecidos.
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Figura 4. Secdo modedala no Seep/w e resultado do regime das linhas equipotenciais.
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As andlises mostram uma diminui¢do nas subpressdes, especialmente ao analisar o desempenho dos
drenos antes e apds as obras de recuperacao. Esses drenos sdo reconhecidos como instrumentos vitais para a
extensao da vida atil da estrutura, devido a sua capacidade de reduzir as pressdes de forma geral, abrangendo
tanto as subpressdes quanto as reducgdes nos fluxos criticos.

A verificagdo de aproximacdo dos valores simulados aos medidos deu-se a partir do método estatistico
da Raiz do Erro Quadratico Médio (RMSE - Root Mean Squared Error), conforme ilustrado na equacéo 1, a
qual representa uma evolucdo do célculo do Erro Quadratico Médio (MSE), incorporando a mesma

fundamentacdo de penalizar disparidades significativas entre os valores previstos e os valores reais observados
(BRUCE, 2019).

RMSE(y, ) = \/§Z?=1(yi - %)? @

Assim, a interpretacdo do RMSE é similar a do MAE: um RMSE de 1,0 m sugere que, em média, as
estimativas do modelo podem divergir do valor real em até 1,0 m, para mais ou para menos. Esta anélise se

aplica a cada secéo e em cada situagdo observada, considerando os periodos relevantes. A Tabela 5 mostra os
valores obtidos de r2, r e RMSE para os piezdmetros modelados.

Tabela 5. Valores dos erros obtidos para os resultados das calibragdes dos modelos.

Bloco r2 r RMSE
Pilar 5 - PZ12 (1975) 95% 0,97 0,09 m
Pilar 5 - PZ13 (1975) 32% 0,57 0,13 m

A extrapolacdo do modelo foi realizada ap6s a obtencdo de valores estatisticamente representativos e
adequados, comparados aos valores observados. Para alimentar o0 modelo, foram utilizados os niveis de agua

a montante e a jusante durante o periodo mencionado, resultando na obteng&o dos niveis de poropressdo como
saida do modelo.
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Figura 8. Resultado dos dados modelados para os anos entre 2001 e 2019.

Os dados apresentados destacam uma diminuigdo significativa das subpressdes em analises que
consideram a operacgdo dos drenos, especialmente nos periodos antecedentes e subsequentes as intervencdes
de recuperacdo. E reconhecido que esses drenos desempenham um papel crucial na extens&o da vida util da
estrutura devido & sua eficicia em reduzir as pressdes de maneira ampla, abrangendo tanto as subpressdes
quanto a diminuicéo dos fluxos criticos. Conforme ilustrado na Figura 9, observa-se que os drenos da barragem
sdo capazes de reduzir as subpressées em aproximadamente 60 a 70%, quando em pleno funcionamento.
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Figura 9. Resultados de subpresséo na barragem e radier para diferentes condigdes de obra (dados de 1975).

5 CONCLUSAO

As principais conclusfes incluem a observacdo de que as variagdes nas pressdes piezométricas sao
pequenas, indicando que a drenagem estda sendo efetivamente realizada. Também foram identificados
caminhos de drenagem ou descontinuidades na fundagdo da barragem, evidenciados por surgéncias de gua
em pontos especificos. Adicionalmente, algumas infiltrag6es estdo possivelmente relacionadas & presenca de
calcita em fendas e cavidades, um mineral que se dissolve facilmente em agua e pode estar contribuindo para
estes eventos.

A anélise dos dados revela uma tendéncia generalizada de diminui¢do na vazéo dos drenos, 0 que sugere
a possivel colmatagdo desses elementos em quase todos os blocos monitorados. Esse fendmeno esta
documentado na literatura sobre elementos drenantes, especialmente no que se refere a rochas sedimentares
fraturadas. H& também a possibilidade de que as préprias fraturas nas rochas estejam sendo colmatadas pelo
material fino transportado.

A manutencdo dos elementos drenantes é crucial para a extensdo da vida Util da estrutura. Foi notoria a
diminuicdo das vazdes devido & colmatacdo fisica ou & acdo de ferrobactérias. Considerando a reducéo de
cerca de 60% nas subpressdes, ocasionada pelos elementos drenantes, estes se mostram essenciais para a
estabilidade da barragem.
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