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INSTRUMENTAGAO E SEGURANGA DE BARRAGENS

21.
Introducao

O interesse crescente pela seguranca de barragens tem levado, em um
numero apreciavel de paises, a implementagdo de normas e critérios especificos
para o projeto, construc¢do, observacdo, inspecao e acompanhamento da operagdo
de barragens e outras obras da engenharia geotécnica. Neste contexto, o
monitoramento hidraulico-mecanico de barragens através da instalagdo de um
adequado sistema de instrumentagdo desempenha um papel fundamental na
avaliacdo do comportamento destas estruturas, tanto durante o periodo de
construg¢do quanto no regime de plena operacdao. Através da leitura de valores de
cargas de pressdo, dos deslocamentos, vazdes e tensdes desenvolvidas no corpo da
barragem propriamente dita, ou no maci¢o de fundacdo, é possivel comparar-se
quantidades experimentalmente medidas com aquelas previstas pelo projeto (fase
de construcdo) ou estimadas para uma operacdo segura da barragem, sujeita,
durante sua vida util, a varias mudangas de carregamento causadas por flutuagio
do nivel do reservatorio, oscilagdes de temperatura, etc.

Este capitulo faz uma revisdo geral dos objetivos basicos da instrumentagao
de barragens e do papel fundamental que um adequado monitoramento e
interpretagdo dos dados de instrumentacdo desempenha no controle de segurancga

da estrutura.

2.2.
Objetivos basicos da instrumentagao de barragens

Segundo o manual de instrumentagdo de barragens da U.S. Army Corps of
Engineers (1995) os principais objetivos da instrumentacdo geotécnica podem ser
agrupados dentro de quatro categorias, a saber: avaliacdes analiticas, previsdo do

desempenho futuro, avaliacdes legais e desenvolvimento e verificacdo de futuros
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empreendimentos. As avaliacdes analiticas consistem na andlise dos dados obtidos
a partir da instrumentagao geotécnica para verificar parametros de projeto,
hipoteses de modelagem e técnicas de constru¢ao, bem como estimar os efeitos de
eventos adversos. As previsdes de desempenho futuro referem-se as diversas
formas de tratamento dos dados de instrumentagdo, executando-se previsdes que
podem confirmar condi¢des normais de operagdo ou indicar riscos potenciais para
a barragem. Os dados da instrumentagcdo podem também ser bastante importantes
no caso de avaliagdes legais e em litigios relacionados com a construcao da
barragem como, por exemplo, nas eventuais mudangas ocorridas nas condigdes de
fluxo sub-superficial. O aspecto sobre o desenvolvimento e verificacdo de futuros
empreendimentos se refere a analise do desempenho de uma barragem tanto na
etapa de construcdo quanto na fase de operagdo, com o propodsito de aperfeicoar o
estado-da-arte do projeto e da construcao de barragens.

O Comité Brasileiro de Grandes Barragens (1996) estabeleceu como
objetivos basicos da instrumentagdo os seguintes topicos, agrupados de acordo
com a etapa de desenvolvimento da barragem: construcao, primeiro enchimento e

operacao.

Periodo de construcao:

- Alertar sobre a ocorréncia de possiveis anomalias no comportamento da
barragem como, por exemplo, condi¢des térmicas que possam dar origem
a fissuras em estruturas de concreto ou tensdes de tragdo que possam
causar fissuras transversais em aterros compactados.

- Possibilitar solu¢des menos conservadoras, permitindo economia
significativa para a obra. As barragens de Agua Vermelha (entre Minas
Gerais e Goias) ¢ Corumba I (Goias) foram construidas, totalmente a
primeira e parcialmente a segunda, sobre espessas camadas de solo
residual cuja remocao implicaria em elevados custos construtivos. Ambos
os casos foram acompanhados da instalagdo de um abrangente programa
de instrumentacdo para verificar o comportamento das obras sob tais
macicos de fundacao.

Fornecer informagdes, por retro-analise dos dados de instrumentacdo, a
respeito dos valores dos parametros dos materiais que constituem a barragem e

sua fundag@o.
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Possibilitar revisdes do projeto durante o periodo construtivo, decorrentes,
por exemplo, de andlises térmicas do concreto versus intervalos de
lancamento ou do acompanhamento do comportamento dos taludes de

escavagao.

Periodo de enchimento:

Alertar sobre a ocorréncia de possiveis anomalias que possam colocar em
risco a seguran¢a da estrutura como, por exemplo, desenvolvimento de
pressdes neutras elevadas indicando possiveis problemas com o sistema de
drenos.

Possibilitar avaliagdo do desempenho estrutural, geotécnico e hidraulico da
obra, em funcdo das comparagdes entre grandezas medidas “in-situ” e
aquelas previstas por modelos tedricos ou experimentais de analise.
Verificar a adequacdo das simplificagdes introduzidas nas hipoteses de
projeto. Através de retro-analises com base nos dados de instrumentacao ¢
possivel fazer-se uma andlise dos modelos constitutivos selecionados para
simular o comportamento dos materiais bem como verificar a eficiéncia da
modelagem matematica e das técnicas numéricas empregadas para a sua

solucao.

Periodo de operacao:

Verificar se a barragem esta apresentando um desempenho geral
satisfatério, conforme previsto em projeto.

Caracterizar o comportamento no tempo dos solos e/ou do macigo rochoso
de fundagdo determinando o prazo necessario para a estabilizacdo dos
deslocamentos, tensoes, sub-pressoes, vazoes, etc.

Caracterizar o comportamento no tempo das estruturas da barragem,

levando-se também em conta os efeitos das condi¢des termo-ambientais.
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2.3.
Instrumentacgao e segurancga de barragens

A seguranca de uma barragem estd intimamente relacionada aos aspectos de
projeto, construgdo, instrumentagdo/inspecdo, operacdo e manutencdo. A fase de
projeto de uma barragem e de suas estruturas anexas ¢ sem duvida uma das mais
importantes, uma vez que um projeto bem concebido ¢ fundamental para garantir
uma obra tecnicamente segura, sem prescindir, obviamente, de uma operacao e
manutencdo cuidadosas. Durante a construg¢do da barragem, o papel
desempenhado pela equipe de fiscalizagdo ¢ de vital importancia para assegurar
que a mesma seja executada de acordo com as especificagcdes de projeto, e
também permitir a introdu¢ao de pequenas modificagdes ou adaptagdes em campo
sempre que necessarias. E claro que por melhores que tenham sido o projeto de
uma barragem e a fiscalizacdo de sua construcdo, s6 sera possivel exercer um
eficiente controle das condigdes de seguranca da barragem se a mesma estiver
sendo adequadamente inspecionada e monitorada através de instrumentacdo
apropriada, operada por equipe treinada. Durante a vida util da barragem, sio
necessarias obras periddicas de manutengdo com a finalidade de preservar em
bom estado as vdrias estruturas, assegurar superficies hidraulicas satisfatorias e
garantir a operacionalidade dos equipamentos eletromecanicos e dos instrumentos
de auscultacdo. No caso de barragens de enrocamento, as obras de manutengdo
mais usuais sao:

- Limpeza de canaletas de drenagem, de caixas de dissipacdo e pocos de
saida do sistema de drenagem interna.

- Conservacgao do rip-rap e dos gramados de protecdo dos taludes.

- Tratamento das surgéncias d’agua junto ao pé do talude de jusante.

- Tratamento de trincas na superficie dos taludes ou na crista da barragem.

- Recomposicdo do enrocamento de pé quando da ocorréncia de erosdes
provocadas por condi¢des extremas de operagdo do vertedouro.

- Limpeza e manuten¢@o dos instrumentos de auscultacao.

As ligdes aprendidas com as rupturas de barragens tém revelado que um
longo periodo de operagdo normal ndo ¢ jamais garantia de condigdes futuras de

seguranga, uma vez que tem havido casos de ruptura brusca apés 10 e 20 anos de
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operagdo normal. A barragem em arco de Zeuzier, na Suica, com 156 metros de
altura, operou durante 21 anos sem qualquer problema aparente, quando em
novembro de 1978 as informacgdes fornecidas pelos péndulos direitos passaram a
indicar deslocamentos que ultrapassavam os valores eldsticos anteriormente
observados. A crista da barragem comegou a apresentar deslocamentos continuos
para montante, apesar do reservatorio estar totalmente cheio, enquanto eu as
medi¢des geodésicas indicavam movimentos de aproximagdo entre as ombreiras
da barragem e recalques do maci¢o de fundagdo em toda a regido da barragem.
Fissuras no concreto, com abertura de 10mm, desenvolveram-se junto as
ombreiras, exigindo um intenso tratamento através de injecao de resina epoxi. As
investigacdes realizadas, auxiliadas pelos dados fornecidos pela instrumentagdo,
vieram indicar que os problemas observados estavam associados a escavacdo de
um tunel rodoviario, afastado 1400 metros da barragem. A barragem encontra-se
hoje em operagdo normal, apoés paralisacdo da construgdo do tinel e a execugdo
das obras de reparo.

O planejamento da instrumentacdo de barragens de terra e/ou enrocamento ¢é
fundamentalmente influenciado pelas caracteristicas dos materiais de construcdo e
das fundacdes, bem como da geometria do nucleo impermeavel, se espesso ou
delgado, central ou inclinado. Os instrumentos devem ser localizados
racionalmente para assegurar uma quantidade maxima de informacdes a um custo
minimo. Instrumentos mais complexos e dispendiosos somente devem ser
instalados se eles forem realmente capazes de prever a ocorréncia de eventos
danosos a seguranca, possibilitando assim uma intervencao antecipada para evitar
ou minimizar seus efeitos. E usual localizar-se uma quantidade maior de
instrumentos em uma ou mais se¢des principais, tais como a se¢do de altura
maxima, se¢oes em zonas de descontinuidades ou junto a ombreiras abruptas. As
grandezas medidas sdo normalmente os deslocamentos, tensdes, cargas de pressao
(pressdes neutras) e vazdes de percolacao.

Em alguns empreendimentos, os medidores de vazao sdo instalados em um
ou mais locais para monitorar a percolagdo através e sob a barragem. Tais
medidores, devido a sua indiscutivel importancia, podem ser equipados com
dispositivos sensores e transmissores de dados via radio, micro-ondas ou cabos,
encaminhando assim o fluxo de informagdes constantemente aos sistemas de

aquisi¢do de dados.
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Em muitos casos, os valores de vazdo constituem-se em importantes
evidéncias da ocorréncia de problemas no comportamento geotécnico de
barragens, sendo muito natural, portanto, que a instalacdo destes medidores seja
uma pratica de longa data na construgdo de barragens no Brasil e no exterior.
Legislagdes de varios paises, como Japdo, Noruega e Franca, impdem a instalagio
de medidores de vazdo como componente essencial de um projeto de
instrumentacdo de barragens.

As medidas de poro-pressdes sdo importantes no estudo de estabilidade de
barragens, na avaliacdo da eficiéncia dos drenos (uma ascensdo progressiva da
linha freatica pode indicar colmatacdo nos sistemas de drenagem) e na verificagdo
da possibilidade da ocorréncia de fraturamento hidraulico. No caso da barragem
de Corumba I, com nucleo argiloso relativamente pouco espesso em relagdo aos
espaldares de enrocamento, as cargas de pressdo medidas no nucleo ndo tém
qualquer influéncia na estabilidade da barragem, com coeficiente de seguranga
estimado em 2,25 para o talude de jusante sob condig¢do de nivel d’agua maximo

no reservatorio.

24.
Analise dos dados de instrumentagao

A previsao do comportamento de barragens a curto prazo (construgdo e
primeiro enchimento do reservatdrio, tipicamente) geralmente ¢ baseada em um
método deterministico, analitico ou numérico, no qual um modelo matematico do
comportamento da estrutura, incluindo relagdes constitutivas dos diferentes
materiais, geometria do problema, condi¢des iniciais e de contorno, etc., ¢é
selecionado a priori. As estimativas de comportamento hidraulico e mecanico sdo
feitas com grau de precisdo variavel, dependendo da qualidade dos dados
disponiveis e da complexidade do modelo utilizado, variando desde simples
formulacdes empiricas a sofisticadas simulagcdes numéricas.

A previsdo do comportamento de barragens a longo prazo em geral envolve
a analise de uma quantidade consideravel de dados, provenientes das leituras da
instrumentagdo ao longo de grandes periodos de tempo, cuja interpretagdo ¢ mais

convenientemente executada através de métodos estatisticos e/ou probabilisticos.
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Fairbarn et al. (1999), com auxilio de redes neurais e elementos finitos, utilizam
séries temporais de medidas de deslocamento para estimativa da evolucdo das
propriedades elasticas da barragem de concreto de Funil (RJ); Quintiliano et al.
(1999) fazem o mesmo tipo de estudo desta barragem, empregando porém uma

abordagem probabilistica (retroanalise Bayesiana).
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