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INTRODUGAO

1.1
Introducao

Grandes obras de engenharia (portos, barragens, usinas nucleares, etc.)
apresentam uma grande quantidade de ensaios e instrumentagdes tanto na etapa do
projeto € como no processo de monitoramento da operacao da obra.

No caso de barragens, o monitoramento hidraulico-mecanico através da
instalagdo de um sistema de instrumentagdo desempenha um papel fundamental
na avaliacdo do comportamento destas estruturas, tanto durante o periodo de
construgdo quanto no periodo de operagao.

Este capitulo faz uma revisdo geral dos objetivos principais da
instrumentagdo de barragens e a importancia que um adequado monitoramento e
interpretacdo dos dados de instrumentacdo desempenha no controle de seguranca
de barragens. Este capitulo trata ainda dos objetivos e da organizacao deste

trabalho.

1.2
Instrumentagao de barragens

1.21
Objetivos

Gutiérrez (2003) relata os principais objetivos da instrumentagdo geotécnica
de barragens descritas no manual de instrumentacdo de barragens da U.S. Army
Corps of Engineers de 1995. Estes objetivos podem ser agrupados em quatro
categorias: avaliacdes analiticas, previsdo do desempenho futuro, avaliagdes
legais e desenvolvimento e verificacdo de futuros empreendimentos.

As avaliagdes analiticas englobam as anélises dos dados obtidos a partir da

instrumentagdo geotécnica para obter parametros de projeto, hipdteses de
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modelagem e técnicas de constru¢do, bem como estimar os efeitos de eventos
adversos.

Previsdes do desempenho futuro sdo as diferentes formas de tratamento dos
dados de instrumentagdo, executando-se previsdes que podem confirmar
condigdes normais de operagdo ou indicar riscos potenciais para a barragem.

Os dados da instrumentacao sdo Uteis também no caso de avaliacdes legais e
em litigios relacionados com a constru¢do da barragem como, por exemplo, nas
eventuais mudancgas ocorridas nas condi¢gdes de fluxo sub-superficial.

O desenvolvimento e verificacdo de futuros empreendimentos se refere a
analise do desempenho de uma barragem tanto na etapa de constru¢do quanto na
fase de operagdo, com a finalidade de aperfeicoar o estado-da-arte do projeto e da
construcao de barragens.

Gutiérrez (2003) apresenta os objetivos basicos da instrumentacio
estabelecidos pelo Comité Brasileiro de Grandes Barragens em 1996. Os objetivos
sdo agrupados de acordo com a etapa de desenvolvimento da barragem:

construcdo, primeiro enchimento e operacao.

Periodo de construcao:

- Alertar sobre a ocorréncia de possiveis anomalias no comportamento da
barragem.

- Possibilitar solugdes menos conservadoras, permitindo economia
significativa para a obra.

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

- Possibilitar revisdes do projeto durante o periodo construtivo.

Periodo de enchimento:

- Alertar sobre a ocorréncia de possiveis anomalias que possam colocar em
risco a seguranga da estrutura.

- 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.
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- Verificar a adequacdo das simplificagdes introduzidas nas hipoteses de

projeto.

Periodo de operacio:

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

- Caracterizar o comportamento no tempo dos solos e/ou do maci¢o rochoso
de fundagdo determinando o prazo necessario para a estabilizacdo dos
deslocamentos, tensdes, 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.

1.2.2
Analises dos dados

Os dados gerados durante o periodo de constru¢do sio geralmente
analisados através de métodos deterministicos, analiticos ou numéricos. Um
modelo matematico da barragem ¢ escolhido para andlise. Este modelo devera
considerar relacdes constitutivas dos diferentes materiais, geometria do problema,
condi¢des iniciais, condigdes de contorno, etc. O grau de precisdo das estimativas
dependera da qualidade dos dados disponiveis e da complexidade do modelo
utilizado, variando desde simples formulagdes empiricas a sofisticadas simulagdes
numeéricas.

Ja os dados gerados durante o periodo de operagdo da barragem sio
geralmente analisados através de métodos estatisticos e/ou probabilisticos. Estes
métodos sdo escolhidos devido a quantidade consideravel de dados, provenientes

das leituras da instrumentacao ao longo de grandes periodos de tempo.

1.2.3
Importancia da instrumentagao na seguranga de barragens

A seguranca de uma barragem esta intimamente relacionada aos aspectos de
projeto, construgdo, instrumentagdo/inspegdo, operagio e manutengio. E claro
que, por melhores que tenham sido o projeto de uma barragem e a fiscalizagdo de

sua construgdo, s6 sera possivel exercer um eficiente controle das condi¢des de
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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, sdo necessarias obras periddicas de manutenc¢ao
com a finalidade de preservar em bom estado das varias estruturas, assegurar
superficies hidraulicas satisfatorias e garantir a operacionalidade dos
equipamentos eletromecanicos e dos instrumentos de auscultagdo.

As ligdes aprendidas com as rupturas de barragens tém revelado que um
longo periodo de operagdo normal ndo ¢ jamais garantia de condi¢des futuras de
seguranga, uma vez que tem havido casos de ruptura brusca ap6s 10 e 20 anos de
operagao normal. Gutiérrez (2003) relata o exemplo da 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 informagdes
fornecidas pelos péndulos direitos passaram a indicar deslocamentos que
ultrapassavam os valores elasticos anteriormente observados. A crista da
barragem comegou a apresentar deslocamentos continuos para montante, apesar
do reservatorio estar totalmente cheio, enquanto que as medicdes geodésicas
indicavam movimentos de aproximagdo entre as ombreiras da barragem e
recalques do maci¢co de fundacdo em toda a regido da barragem. Fissuras no
concreto, com abertura de 10mm, desenvolveram-se junto as ombreiras, exigindo
um intenso tratamento através de inje¢do de resina epoxi. As investigagdes
realizadas, auxiliadas pelos dados fornecidos pela instrumentagdo, vieram a
indicar que os problemas observados estavam associados a escavacao de um tinel
rodovidrio, afastado 1400 metros da barragem. A barragem encontra-se hoje em
operacao normal, apds paralisagdo da construcdo do tunel e a execugdo das obras
de reparo.

Em alguns empreendimentos, os medidores de vazao sdo instalados em um
ou mais locais para monitorar a percolacdo 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 informacdes constantemente aos sistemas de
aquisicao de dados.

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 instalagdo destes medidores seja
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uma pratica de longa data na constru¢do de barragens no Brasil e no exterior.
Legislagdes de varios paises, como Japao, Noruega e Franca, impdem a instalacdo
de medidores de vazdo como componente essencial de um projeto de

instrumentagdo de barragens.

1.3
Objetivos

Neste trabalho, redes neurais temporais, método estatistico de Box &
Jenkins (1970) e métodos geoestatisticos sdo utilizados na anélise de dados de
instrumentagdo de medidores de vazdo da barragem de Funil do sistema Furnas
Centrais Elétricas. O sistema de medi¢do de vazao ¢ composto por trés drenos. O
primeiro dreno capta a dgua percolada através da fundagao, o segundo dreno capta
a agua drenada da margem direita e o terceiro dreno capta a 4gua drenada da
margem esquerda.

O programa de monitoramento ¢ composto geralmente por uma série de
instrumentagdes que fornecem dados que sdo acompanhados e analisados para
verificar se 0 comportamento real da obra esta consistente com o modelo teérico
concebido em projeto. As instrumentagdes monitoram medi¢des de deslocamento,
pressdo, percolagdo e drenagem junto com fatores ambientais que afetam o
comportamento da obra como temperatura, nivel de reservatorio e precipitagao.

M¢étodos geoestatisticos utilizam-se de variogramas que expressam o grau
de correlacdo entre pares de dados experimentais localizados em diferentes
tempos, permitindo a constru¢do de modelos temporais que possibilitam a
previsao de valores, com respectivas estimativas de erro, em datas nao-
amostradas.

Redes neurais artificiais (RNA’s) sdo sistemas que, a exemplo do cérebro
humano, possuem capacidade de aprendizagem e de generalizagdo (inferéncia)
sem a necessidade da defini¢do prévia de um modelo deterministico. O processo
de aprendizagem consiste na apresentagdo de conjuntos de entrada e saida de
dados a rede que, gradualmente, identifica e simula as principais caracteristicas do
problema. Redes neurais temporais (RNT’s) sdo redes dindmicas que possuem
propriedades de memoria. Estas propriedades permitem-nas realizar tarefas de

carater temporal.
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Para a analise, consideraram-se as séries historicas da vazao dos drenos, da
temperatura e das flutuagdes do nivel do reservatorio a montante. O objetivo ¢
fazer o monitoramento e previsdo das séries de vazdo dos drenos, com a finalidade
de poder tomar medidas preventivas em relagdo a seguranca da estrutura da
barragem. Séries como as de vazao dos drenos e nivel do reservatério a montante
sdo denominadas séries temporais.

As medidas sistematicas das vazdes dos drenos permitem conhecer a vazao
maxima captada pelo sistema de drenagem global e, qualquer acréscimo
significativo dessa vazao pode indicar uma anomalia que deve ser pesquisada, por
exemplo, uma fissura ou fratura do macico podem ser identificadas com inspegdes
cuidadosas de superficie. Em muitos casos, valores das vazdes de percolagdo
através de barragens e fundagdes tém sido evidéncias das imperfei¢des dessas
estruturas. E muito natural, portanto, que essa medigdo seja um indicador critico
do comportamento da barragem.

Os valores previstos para as vazdes dos drenos podem auxiliar na tomada de
decisdes na operacdo da barragem, principalmente quando o fendmeno for dificil
de ser investigado através de modelagem geomecanica e solugdes numéricas
envolvendo a necessidade de relagdes constitutivas, condi¢des de contorno

complexas, etc.

1.4
Organizagao da Tese

Este trabalho esta dividido em seis capitulos, assim organizado:

No capitulo 1 descreve-se a importancia da instrumentagdo geotécnica na
analise do comportamento de barragens durante a construgdo, primeiro
enchimento do reservatorio e operagio da instalagio. E apresentado o objetivo da
tese e descrita sua organizagdo de capitulos.

No capitulo 2 apresenta conceitos sobre séries temporais, faz-se uma revisao
bibliografica dos modelos de Box & Jenkins (1970), faz-se uma descricdo da
técnica de redes neurais artificiais, redes neurais temporais e métodos
geoestatisticos utilizadas neste trabalho.

O capitulo 3 faz uma revisao bibliografica das metodologias existentes para

estimar intervalos de confianga para RNA’s. dando maior énfase aos métodos
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adotados neste trabalho. Apresenta ainda a metodologia utilizada para estimar o
intervalo de confianca para a krigagem ordinéria.

No capitulo 4 apresentam-se as caracteristicas da Barragem de Funil e do
sistema de instrumentacdo utilizado nesta barragem. Apresenta-se ainda a
metodologia adotada neste trabalho para a modelagem e previsdo da vazao dos
drenos.

No capitulo 5 faz a modelagem e previsdo da vazdo dos drenos de
instrumentagdo da Barragem de Funil, localizada no estado do Rio de Janeiro.

O capitulo 6 apresenta as conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros.
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