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RESUMO

A Usina Hidrelétrica Governador Pedro Viriato Parigot de Souza, constituida por uma
barragem instrumentada de terra, esta em operacdo desde a década de 1970.
Apesar de estudos mostrarem que O macico € estavel, € importante o
desenvolvimento de parametros de controle para o monitoramento e garantia da
seguranca da estrutura, dado que essa ndo era uma pratica usual na época da
construcdo do empreendimento. Portanto, o objetivo desse trabalho € estabelecer
parametros de controle para a instrumentacdo da barragem através de andlise
estatistica das séries histéricas dos dados de instrumentacdo, e avaliacdo da
estabilidade global do maci¢o considerando diversos cenarios, relacionando-os com
a instrumentacao e fatores de seguranca. As analises estatisticas dos dados foram
realizadas para os medidores de recalque, piezbmetros Casagrande, medidores de
nivel d’agua e medidor de vazao, procurando, primeiramente, verificar a consisténcia
dos dados e, na sequéncia, aplicar ferramentas estatisticas, como métodos de
correlacado de Pearson e box-plot, a fim de estabelecer os valores de controle. Os
piezbmetros e medidores de nivel d’agua foram associados aos niveis freaticos no
interior do macico, simulando diversos cenarios e avaliando a estabilidade da
estrutura através de ferramentas computacionais, correlacionando as analises e
medidas dos instrumentos a fatores de seguranca. Ao final das analises foi possivel
estabelecer os parametros de controle para a instrumentacao, auxiliando na tomada
de decisao sobre a seguranca da barragem.

Palavras-chave: Parametros de controle. Barragem de terra. Instrumentacao.



ABSTRACT

The Governador Pedro Viriato Parigot de Souza Hydroelectric Power Plant,
consisting of an instrumented earthen dam, is in operation since the 1970s. Although
some studies show that the mass is stable, it is important to develop control
parameters for monitoring and ensuring the safety of the structure, since this was not
a practice at the time of construction of the project. Therefore, the aim of this work is
to establish control parameters for the dam’s instrumentation through statistical
analysis of historical series of instrumentation data and to evaluate the overall
stability of the body of the dam, considering several scenarios, relating them to the
instrumentation and safety factors. Statistical analyzes of data were made for the
settlement gauges (settlement measuring device) Casagrande piezometers, water
level gauges and flow meter, first trying to verify data consistency and further
applying statistical tools, with methods such as Pearson correlation and box-plot, in
order to establish control values. The piezometers and water level gauges were
associated with groundwater levels within the body of the dam, simulating various
scenarios and evaluating the stability of the structure by computational tools,
correlating analysis and measures of the instruments to safety factors. At the end of
the analysis it was possible to establish the parameters for the control and
instrumentation, helping in decision making about dam's safety.

Key words: Control parameters. Earthen dam. Instrumentation.
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1 INTRODUCAO

A Usina Hidrelétrica Governador Pedro Viriato Parigot de Souza (UHE GPS)
entrou em operacdo em outubro de 1970, sendo inaugurada oficialmente em janeiro
de 1971. A barragem da usina, que é constituida em terra, possui instrumentos de
auscultacdo desde sua construgdo, com a finalidade de monitorar seu

comportamento e garantir sua estabilidade e seguranca.

Considerando a idade das estruturas e os métodos e ferramentas modernos
para verificacdo da estabilidade desse tipo de estrutura, Seara (2010) reavalia o
desempenho da barragem comprovando a seguranca da estrutura.

Apesar da barragem se mostrar estavel, € de grande importancia
estabelecer quais sdo os parametros de controle dessa estrutura. Esse trabalho
pode ser realizado estabelecendo limites para os valores maximos que as leituras
dos instrumentos podem apresentar. Dessa forma, o presente trabalho tem como
proposta a avaliacdo das condicdes limites de estabilidade e parametros de controle
através de analises estatisticas e avaliacdo de estabilidade, sendo usado para isso

as caracteristicas da barragem e dados historicos de instrumentacao.

Nesse trabalho, foram estudados os instrumentos de auscultacdo do
barramento, sendo eles: piezémetros; medidores de nivel d’agua; medidor de fluxo;

e medidores de deformacao.

A barragem da Usina Hidrelétrica Governador Pedro Viriato Parigot de
Souza, objeto desse estudo, conhecida antigamente como Capivari-Cachoeira, esta
localizada no rio Capivari, no municipio de Campina Grande do Sul, no estado do

Parana.
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1.1 PROBLEMA

O problema de pesquisa sao as incertezas quanto aos fatores de seguranca
e parametros de controle da barragem da Usina Hidrelétrica Governador Pedro

Viriato Parigot de Souza.

Dessa forma, para definicdo desses fatores de seguranca foram estudados
os valores de medicdo da instrumentacdo de auscultacdo e as condicdes de
estabilidade da barragem para diversos cenarios diferentes a fim de indicar quais

sao os parametros de controle para a estrutura e sua instrumentacao.

As questdes que podem ser formuladas com relagdo a esse problema séo:
quais os valores criticos que a instrumentacdo de auscultacdo pode apresentar sem
prejudicar as condi¢cdes de confiabilidade e seguranca das estruturas da barragem;

quais séo as situacdes de alerta; quais séo os parametros de controle da barragem.

1.2 OBJETIVO

O objetivo dessa dissertacao € estabelecer os parametros de controle para a
barragem da Usina Hidrelétrica Governador Pedro Viriato Parigot de Souza, através
dos dados histéricos de monitoramento da instrumentacdo de auscultacdo e analise
de estabilidade da estrutura em diferentes cenarios, avaliando quais os niveis de

controle com base nas leituras da instrumentacgao e inspecdes visuais.

Com a definicdo desses parametros de monitoramento, pretende-se criar
ferramentas que possam proporcionar maior seguranca na operagao e manutengao
dessa barragem, podendo auxiliar na tomada de decisfes a respeito da seguranca e

medidas a serem adotadas para mitigar os problemas com maior agilidade.

bY

Para isso busca-se a obtencdo de parametros operacionais para as
estruturas, que possibilitem com os dados coletados e situacfes observadas em

campo, identificar leituras que possam representar riscos as instalacées do
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complexo, assim tornando possivel tomar as providéncias necessarias para manter

a seguranca e operacionalidade do empreendimento.

1.3 JUSTIFICATIVA

No ramo barrageiro, desde o inicio da construcdo de um complexo,
passando pelo enchimento do reservatorio, operacao e possivel desativacdo, existe
a preocupagdo com a seguranca das estruturas, pois essas em geral sdo de
grandes dimensfes e podem causar sérios danos materiais, ambientais, sociais e

econdmicos no caso da ocorréncia de acidentes.

Existem diversos exemplos de acidentes ocorridos com barragens
brasileiras, que levaram a ruptura total ou parcial desses empreendimentos. Como

exemplos, podem ser citados os seguintes casos (MENESCAL, 2009):

* Rompimento da barragem de Camara, PB, em 2004, em decorréncia de uma
falha na fundacao da ombreira esquerda;

* Ruptura da estrutura de desvio da barragem Campos Novos, SC, em 2006,
ocorrido por problemas executivos;

* Ruptura da barragem de Espora, GO, em 2008, devido a ocorréncia de piping no

contato entre o vertedouro e a barragem; dentre outros.

FIGURA 1: RUPTURA DA BARRAGEM DE ESPORA (GO) EM JANEIRO DE 2008
FONTE: MENESCAL (2009)
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1.3.1 Impactos potenciais da ruptura de uma barragem

A construcdo de uma instalagdo que necessite de um macico de contencao
de agua ou rejeitos gera impactos ambientais, pois além da area que o complexo ira
ocupar que tera sua paisagem totalmente modificada, causando impacto, existe
também o reservatorio, que ocupa a maior area do empreendimento. Os impactos
ambientais da construcdo do empreendimento sdo quantificados no Estudo de
Impacto Ambiental (EIA) e apresentados através do Relatorio de Impacto Ambiental
(RIMA), sendo assim as consequéncias ambientais causadas pela construcao
dessas instalacbes podem ser minimizadas, mitigadas e compensadas. Porém,
danos causados por anomalias graves nao identificadas nas instalacbes, como em
casos de galgamento e ruptura total ou parcial das barragens, ndo sao
quantificaveis. Silva et al. (2006) expde o caso da ruptura da barragem de Camara,
na Paraiba, ocorrido em 2004, onde o evento causou diversos problemas, nota-se
gue o maior impacto ecologico ocorrido foi o fenébmeno do assoreamento devido a
erosdo, desencadeada também pela auséncia de mata ciliar. Foi notado também o
alargamento da margem do rio, aumentando, por conseguinte, a area de destruicao.
Antes da ruptura o curso do rio era reto, agora estd em forma de “Y”, com um trecho
passando por dentro da cidade. Desse modo, qualquer volume significativo de agua
(chuvas) sera capaz de inundar a cidade. Outro aspecto citado por Silva et al. (2006)
foi que boa parte da fauna e da flora foi destruida, modificando totalmente a
paisagem natural. As culturas agricolas viraram bancos de areia e tornaram-se
imprestaveis ao consumo. Muitos animais foram levados pela enxurrada, alguns
conseguiram sobreviver, mas a grande maioria nao resistiu, tais como: vacas,
cavalos, jumentos, galinhas, papagaios, gatos, cachorros e até mesmo algumas
criacoes de peixes (SILVA et al., 2006). Dessa forma nota-se que é de fundamental

importancia a prevencao desses acontecimentos pelo vulto dos impactos causados.

A ruptura de uma barragem pode causar ainda grande dano social com
mortes e remocao de familias por estarem em regido de risco de alagamento,
citando novamente a ruptura da barragem de Camara, segundo o jornal eletrénico
Folha Online em matéria de 28 de junho de 2004, através de dados obtidos da
Secretaria de Comunicacdo do governo da Paraiba, aproximadamente 3.000 mil

familias tiveram que ser realocadas para outras areas, pois suas moradias foram
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atingidas devido a ruptura da barragem, além de cinco mortes registradas também
em consequéncia do evento. Segundo o jornal eletronico G1 em reportagem do dia
30 de marco de 2009, apés mais de quatro anos do acidente com a estrutura de
Camara, a populacdo de nove municipios, que antes eram abastecidos pelo
reservatorio do empreendimento, tem problemas com o fornecimento de agua. O
namero de pessoas afetadas com essa situacdo é de aproximadamente 13 mil
moradores daqueles municipios. Fatos como estes denotam o0s problemas
provenientes de acidentes com barragens, sendo num primeiro momento o
desalojamento e morte de pessoas devido ao ocorrido e problemas que podem ser
relatados anos depois como falta do abastecimento de agua.

Pereira et al. (2003) alertam em seu estudo sobre os potenciais impactos da
ruptura de uma barragem em um rio com diversas barragens, fazendo uma
modelagem da propagacao de cheias no caso da ruptura de barragens na cadeia de
geracado do rio Parapanema. Nesse trabalho Pereira et al. (2003), citam que mesmo
que a ruptura de uma barragem seja uma hipétese improvavel, a onda de cheia que
esse evento causaria tem potencial para ocasionar a ruptura de estruturas
subsequentes, multiplicando os danos causados no caso da ruptura de uma

barragem isolada.

Os empreendimentos que necessitam de barragens para o funcionamento
tém grande importancia para a sociedade. Em geral, as barragens servem para
formacao de reservatérios para o acumulo de agua, sendo o recurso hidrico usado
para abastecimento da populagdo, esse € o caso da barragem do Passalna em
Curitiba, como visto em Sauniti et al. (2004). Outra utilizacdo dos reservatorios € a
geracdo de energia elétrica como o caso da Usina Hidrelétrica Bento Munhoz da
Rocha Netto (UHE GBM) localizada no Municipio de Pinhdo/PR. Anomalias nas
estruturas desses empreendimentos podem causar a paralisacdo da operagédo dos
mesmos, sendo que essa paralisagdo pode interromper 0 abastecimento de 4gua ou
a geracdo de energia elétrica causando transtornos e prejuizos econémicos. Como
exemplo, tem-se 0 custo da paralisacdo da geracdo de energia no caso da UHE
GBM, que tem poténcia instalada, segundo dados obtidos com a Agéncia Nacional
de Energia Elétrica (ANEEL), fornecidos pela concessionaria que administra as
instalacbes dessa usina, de 1.676 MW/h e energia firme de 576 MW/h.

Considerando a energia firme como sendo o valor remunerado, e que 0 megawatt
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por hora custa, segundo o valor teto para o leildo de energia definido pela ANEEL no
edital n° 05/2008, R$ 91/MW/h, o valor horario da paralisacdo da geracdo dessa
usina hidrelétrica seria de R$ 46.956,00, sem contabilizar os valores de multas e
compensacao pela ndo geracdo. Analisando os nameros expostos anteriormente,
nota-se que 0s custos econdmicos para a populacdo, concessionarios e governo,
com acidentes em usinas hidrelétricas, sdo de grande vulto, isso também se aplica a
reservatorios para abastecimento de agua. Outros custos econdmicos relevantes
para a analise de acidentes com barragens, além da paralisacdo do fornecimento
dos servicos propostos a sociedade pelos empreendimentos, é a perda de
patriménio publico, moradias, comércio, infraestrutura afetados pela ocorréncia e a

propria recuperacédo da instalacao.

1.3.2 Lei de seguranca de barragens

Devido a preocupacdo com a seguranca das barragens, em setembro de
2010 foi criada no Brasil a Lei de Seguranca de Barragens, lei n°® 12.334, com o
objetivo de padronizar e priorizar a seguranca de barragens, estabelecendo a
Politica Nacional de Seguranca de Barragens (PNSB) e criando o Sistema Nacional
de Informacdes sobre Seguranca de Barragens (SNISB). Entre os artigos da lei

destaca-se:

“Art. 3° Sao objetivos da Politica Nacional de Seguranca de Barragens
(PNSB):

| - garantir a observancia de padrbes de seguranca de barragens de
maneira a reduzir a possibilidade de acidente e suas consequéncias;

Il - regqulamentar as a¢fes de seguranca a serem adotadas nas fases de
planejamento, projeto, construgdo, primeiro enchimento e primeiro
vertimento, operacdo, desativacao e de usos futuros de barragens em todo
o territorio nacional;

Il - promover o monitoramento e o0 acompanhamento das acdes de
seguranca empregadas pelos responsaveis por barragens;

IV - criar condi¢cBes para que se amplie o universo de controle de barragens
pelo poder publico, com base na fiscalizacdo, orientacdo e correcdo das
acOes de seguranca;

V - coligir informac¢des que subsidiem o gerenciamento da seguranca de
barragens pelos governos;
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VI - estabelecer conformidades de natureza técnica que permitam a
avaliagdo da adequagdo aos parametros estabelecidos pelo poder publico;

VII - fomentar a cultura de seguranca de barragens e gestdo de riscos.”
(BRASIL, 2010)

Outra exigéncia feita pela Lei de Seguranca de Barragens € a necessidade
de classificacdo de todas as barragens de acordo com o seu nivel de risco. A
determinacdo do nivel de risco das barragens é feita com base no Plano de
Seguranca de Barragem (PSB), caracteristicas técnicas, dano potencial causado em
decorréncia de uma possivel ruptura e estado de conservacao da instalagéo. A partir
da definicdo do nivel de risco sera estabelecida a necessidade de revisdo do PSB,
periodicidade de inspecdes a serem realizadas e a necessidade de elaboracéo de
Plano de Acéo de Emergéncia (PAE).

“Art. 11. O o6rgéo fiscalizador podera determinar a elaboragdo de PAE em
funcdo da categoria de risco e do dano potencial associado a barragem,
devendo exigi-lo sempre para a barragem classificada como de dano
potencial associado alto.

Art. 12. O PAE estabelecerd as acdes a serem executadas pelo
empreendedor da barragem em caso de situacdo de emergéncia, bem
como identificard os agentes a serem notificados dessa ocorréncia, devendo
contemplar, pelo menos:

| - identificacdo e andlise das possiveis situacdes de emergéncia;

Il - procedimentos para identificacdo e notificacdo de mau funcionamento ou
de condi¢Bes potenciais de ruptura da barragem;

[l - procedimentos preventivos e corretivos a serem adotados em situagfes
de emergéncia, com indicacdo do responsavel pela agéo;

IV - estratégia e meio de divulgacdo e alerta para as comunidades
potencialmente afetadas em situacdo de emergéncia.” (BRASIL, 2010)

Nos casos onde a barragem ndo apresenta as condi¢cdes aceitaveis de
seguranca, é necessario providenciar medidas para a desativacdo ou recuperacao

da estrutura conforme previsto na lei.

“Art. 18. A barragem que ndo atender aos requisitos de seguranga nos
termos da legislac@o pertinente devera ser recuperada ou desativada pelo
seu empreendedor, que devera comunicar ao Orgdo fiscalizador as
providéncias adotadas.” (BRASIL, 2010)
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Com base nessas exigéncias legais, o0 sistema de auscultacdo e

monitoramento da barragem denota sua grande importancia.

1.3.3 Monitoramento das estruturas

Visando a prevencdo de acidentes com barragens, o atendimento de
exigéncias legais e levando em conta a manutenibilidade, boa operacéo, seguranca
e otimizagdo do funcionamento das barragens e estruturas anexas, sdo adotadas
diversas medidas para garantir a seguranca das instalacdes. Pode-se citar entre as
medidas adotadas: a inspecdo peridédica desses complexos, que deve registrar
eventuais anomalias que possam comprometer a seguranca da instalacéo,
apontando-as, indicando qual o risco potencial que essa manifestacdo patolégica
pode causar a estrutura e enumerando esses defeitos por ordem de prioridade a
serem corrigidos; implantacdo de instrumentos de auscultacdo com seu devido
monitoramento periodico, posicionados de forma a atender as necessidades de
obtencdo de dados para cada ponto da estrutura, fornecendo informacbes que

possam contribuir para o entendimento do comportamento das barragens.

Os instrumentos de auscultacdo, como citado anteriormente, tém a funcao
de monitorar e fornecer dados de pontos especificos da barragem e estruturas
anexas, indicando, quando os aparelhos estdo em bom funcionamento, medidas
confidveis de fatores que podem informar sobre o comportamento dessas
instalacdes. As informacdes fornecidas por esses instrumentos dizem respeito a
deslocamentos, deformacdes, tensdes, pressdes, cargas nos elementos estruturais,
percolacdo e drenagem junto com fatores ambientais que afetam o comportamento
da barragem, tais como, temperatura, nivel do reservatorio e precipitacdo
(CARVALHO; ROMANEL, 2007).

Considerando a fundamental importancia do monitoramento das barragens
através das inspecfes e instrumentacdo, atividades essas que contribuem para o
entendimento do comportamento e seguranca da estrutura, denota-se a relevancia
do estudo mais aprofundado dessas ferramentas, inclusive com estabelecimento de

parametros de controle que reforcem a seguranca do empreendimento.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 HISTORICO

O acumulo de &agua sempre foi uma necessidade da humanidade, com
diversos propésitos, como o abastecimento de &agua em periodos de seca,
regularizacao de cheias, geracao de energia elétrica, entre outras finalidades.

A construcdo de barragens é um meio muito conhecido para geracdo de
reservatérios com o intuito de acimulo de agua. As mesmas sao executadas de
forma que, através do bloqueio do curso dos rios, possam gerar reservas de grandes
guantidades de recursos hidricos. Na figura 2

FIGURA 2: VISTA AEREA DA BARRAGEM E RESERVATORIO DA UHE GPS
FONTE: COPEL (2014)

A primeira barragem de que se tem registros foi construida no Egito por volta
de 2.950-2.750 a.C. Era denominada de Sadd el-Kafara, do arabe “Barragem dos
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pagaos” e tinha o propdsito de acumulo de agua para abastecimento e reserva nos
periodos de seca (YANG et al., 1999).

Segundo Yang et al. (1999), a barragem egipcia tinha 11,3 metros de altura,
106,7 metros de comprimento de crista e 80,8 metros de comprimento na base, o
gue pode ser considerada uma barragem baixa para os padrdes atuais. Seu peso
era de aproximadamente 100.000 toneladas, constituidos por cascalho e pedras,
possuia cobertura de calcéario para protecdo contra erosdes e acdo de ondas, sendo
concebida para trabalhar a gravidade sem necessidade do uso de cimento, similar
as barragens de enrocamento que existem atualmente. Usando conhecimentos
disponiveis na época, sua capacidade de armazenamento foi estimada em 570 mil
metros cubicos. A agua passava livremente pelo interior da estrutura causando
erosdo interna, pois a mesma nao contava com sistema de impermeabilizacdo. A
barragem veio a ruptura alguns anos depois, sendo que o motivo da falha foi o
galgamento que causou a rapida erosdo do talude de jusante. Depois da falha dessa
estrutura ndo houve registros da tentativa dos antigos egipcios construirem novas

barragens.

Depois da barragem egipcia, existiram outros marcos histdricos na
construcdo das barragens, citando-se entre eles: a barragem de Nimrod na
Mesopotamia construida no rio Tigre por volta de 2000 a.C., constituida de terra com
a finalidade de irrigacdo de plantacdes, controle de cheias e erosdes; a primeira
barragem de concreto e alvenaria construida, feita pelos romanos por volta de
100 d.C.; a invengdo da barragem em arco pelos mongodis em 1280 d.C., com o
intuito de economia de material, sendo a primeira estrutura desse tipo, denominada
de Kebar; e a execucdo do primeiro livro sobre barragens, feito pelo espanhol Don
Pedro Bernardo Villarreal de Berriz, que compilou o conhecimento dos espanhdis em
construcdo de barragens, que na época estavam entre os melhores executores

dessas instalagdes, conhecimento esse que seria trazido para as Américas.

No estado de Minas Gerais em 1883, foi construida a primeira usina
hidrelétrica brasileira, com o nome de Ribeirdo do Inferno, mesmo nome do rio onde
foi instalada. O empreendimento foi idealizado pelo professor europeu Armand de
Bovet que lecionava na Escola de Minas e Metalurgia de Ouro Preto. A usina foi
instalada para alimentacdo de bombas de desmonte a jato d’agua para exploracao

de diamante. Essa instalacdo hidrelétrica era constituida por uma barragem com
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aproximadamente 5 metros de altura, duas maquinas geradoras de 8 CV cada, que
eram movidas por uma roda d’dgua de madeira de 3,25 m de diametro (CBDB,
2011).

Em 1889 foi inaugurada a primeira usina hidrelétrica para abastecimento de
servigos publicos. Instalada no rio Paraibuna em Juiz de Fora, denominada de
Marmeleiros, o empreendimento tinha capacidade instalada de 252 kW e sua
barragem era composta em enrocamento com face impermeabilizante de pranchas
de madeira (CBDB, 2011).

Outro marco importante na histéria das barragens brasileiras foi a
construgdo, em 1906, da barragem de Cedros no Ceara. Essa estrutura foi
construida devido a necessidade de providéncias para minimizar os efeitos da secas
no nordeste (CBDB, 2011).

Segundo o CBDB (2011), a primeira barragem brasileira com altura superior
a 50 metros, foi Boqueirdo das Cabaceiras, na Paraiba, construida em 1956. O
aumento da altura das barragens trouxe também maior preocupacdo com a
seguranca das mesmas, entdo em 1961 foi criado o Comité Brasileiro de Grandes
Barragens — CBGB que teve seu nome alterado em 1999 para Comité Brasileiro de
Barragens — CBDB, com o intuito de criar e fomentar a cultura de seguranca de
barragens que ja era divulgada pelo mundo através do Comité Internacional de
Grandes Barragens — CIGB/ICOLD desde 1928.

2.2 BARRAGENS

Os principais tipos de barragens construidas sdo: as barragens de concreto,
comumente classificadas em arco, gravidade e contrafortes; barragens de
enrocamento, sendo com face ou ndcleo impermeabilizante; e barragens de aterro,

sendo essas divididas em homogéneas ou zoneadas (CBDB, 2001).

Entre os principais tipos de barragem destacam-se as barragens de aterro,

que representam 43,7% do total mundial segundo o CIGB (2008).
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Segundo USACE (2004), uma barragem de aterro é basicamente composta
por terra, sendo o material obtido de areas de empréstimo ou escavagbes nas
proximidades da obra. A estrutura € construida através de diversos processos de
escavacao, transporte e compactacdo do solo, respeitando padrbes para qualidade
do material, geometria da estrutura e dispositivos necessarios ao seu bom
funcionamento. Uma das vantagens das barragens de aterro é que podem ser
adaptadas para regides onde as fundacdes sejam de baixa qualidade, porém a base
de apoio da instalacdo deve ser extensamente estudada, testada e reforcada

guando necessario.

As barragens de terra podem ser homogéneas ou zoneadas. A escolha do
tipo de estrutura a ser construida considera varios fatores, sendo o principal desses
fatores a disponibilidade de materiais na regido da instalacdo. As barragens
homogéneas sao escolhidas quando a estrutura ndo é de grande altura e ha
disponibilidade de materiais com caracteristicas mais impermeaveis na regido, como
solos argilosos, sendo necessaria a previsdo de filtros para controle de percolacéo.
As barragens zoneadas sao escolhidas devido a disponibilidade de materiais no
local, constituidas por materiais impermeéaveis e de enchimento, geralmente argilas

e rochas de granulometrias diversas (USACE, 2004).

Pode-se ver na figura 3 exemplos de barragens de terra do tipo homogénea

e zoneada, com diferentes posicionamentos dos seus elementos.
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FIGURA 3: TIPOS DE BARRAGENS DE TERRA
FONTE: USACE (2004, traducdo nossa)

A disposicéo e quantidades dos materiais impermeaveis e de enchimento no
interior da barragem dependem das caracteristicas desejadas para 0 macico e
disponibilidade de recursos para a construcdo. As caracteristicas procuradas para
cada arranjo podem ser: maior resisténcia a sismo; resisténcia a fraturas hidraulicas;
maior controle de infiltrac&o; evitar efeitos danosos devido a falhas geoldgicas; entre
outros (USACE, 2004).

Segundo USACE (2004), nos casos onde as barragens sédo apoiadas sobre

fundagBes permedveis é necessario o controle de infiltracdo. Essa medida deve ser
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tomada para evitar excessos de subpressdo e fragilizacdo do aterro e das
fundacdes, devido principalmente ao excesso de percolacao e carreamento de finos
do solo que podem formar caminhos preferenciais para a agua, fenbmeno conhecido
como piping. Os métodos para o controle de percolagdo pela fundacdo das
barragens sao: instalagdo de drenos horizontais; inje¢cdes para impermeabilizacao;
cortes para formacdo de trincheiras até as areas impermedveis da fundacédo
preenchendo-as com materiais de aterro com baixa permeabilidade (cut-off);
cobertores impermeaveis a montante; bermas de infiltracdo a jusante; pocos de

alivio de pressao; entre outros.

2.3 MONITORAMENTO E SEGURANCA DE BARRAGENS

Existe uma grande preocupacdo com a seguranca e operacionalidade de
barragens, essas sendo para acumulo de agua, rejeitos ou outras finalidades.
Corroborando essa preocupacédo, em 2010 entrou em vigor a lei de seguranca de
barragens, lei n® 12.334, que visa estabelecer padrdes para operacdo, seguranca e
funcionamento dessas estruturas, criando assim instrumentos para melhor fiscalizar
a manutencdo e monitoramento das barragens, com o objetivo de melhorar a

seguranca dessas instalagdes (BRASIL, 2010).

Como todas as estruturas, esses empreendimentos estdo sujeitos a falhas.
Isso pode ser verificado através de fatos recentes ocorridos no Brasil, como o0s
exemplos do trabalho de Menescal (2009), que lista 166 casos de acidentes e
incidentes ocorridos com barragens brasileiras do ano de 1954 até 2009, que
causaram inseguranca popular, alagamentos, destruicAo de casas, mortes e

diversos outros danos de proporcdes variadas.

Os acidentes e incidentes com barragens podem causar diversos problemas,
desde danos ao patrimonio até perda de vidas. Por esse motivo a preocupac¢ao com
a manutencdo e operacdo seguras dessas estruturas tem sido uma tendéncia
crescente e estudos tém sido desenvolvidos com o propésito de fomentar a

seguranca dos empreendimentos.
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Para avaliar o potencial de risco de barragens localizadas no semiarido
brasileiro, Menescal et al. (2001) prop6em um método, considerando um conjunto de

parametros que compde os seguintes fatores:

» Periculosidade: Retratada pelas caracteristicas do empreendimento, incluindo
detalhes técnicos de projeto e pela magnitude das instalagdes;

e Vulnerabilidade: Esse fator é influenciado pelo estado atual da barragem,
envolvendo aspectos relacionados a conservacao, histéria e a operacionalidade
el/ou facilidade de manutencéo das estruturas hidraulicas;

* Importancia: O terceiro conjunto de fatores refere-se ao valor estratégico
associado ao empreendimento, levando em consideragao a grandeza e o vulto
da instalacdo no caso de uma eventual ruptura. Para consideracdo desse fator
séo levadas em conta as caracteristicas do empreendimento, estando entre elas
o volume regularizado do reservatorio, considerando a sua média histérica, a
guantidade de pessoas que moram a jusante sujeitas a risco em casos de ruptura
ou problemas operacionais e o0 custo atualizado da barragem e estruturas
anexas;

» Potencial de risco: Esse foi o ultimo fator considerado no método de Menescal et
al. (2001), sugerindo-se a classificacdo de enquadramento da barragem segundo

o nivel de risco a sua seguranca.

No desenvolvimento do método foram coletados dados de 35 instalacdes de
acudes no estado do Ceara, classificando-as segundo Periculosidade,
Vulnerabilidade, Importancia e Potencial de risco. Para que o modelo fosse o mais
abrangente possivel foram consideradas obras de todos os tamanhos e tipos e com
diferentes situacdes de manutencdo, monitoramento e importancia estratégica. Com
0 método proposto foi possivel obter uma avaliacdo do risco para cada estrutura,
contribuindo assim para a evolucdo da avaliacdo dos riscos em empreendimentos

barrageiros.

Além do método proposto por Menescal et al. (2001), véarios outros foram
desenvolvidos. No trabalho de Andersen et al. (2001), discute-se uma ferramenta
para avaliacdo de risco em pequenas barragens com pouca ou nenhuma
instrumentacdo usando informacdes de projeto e, caso exista instrumentacao,

aproveitando os poucos dados histéricos.
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Essa ferramenta estudada por Andersen et al. (2001) pode ser chamada de
indice de risco, isso porque ele fornece uma indicagcdo dos niveis dos riscos
potenciais associados a uma falha que o empreendimento possa sofrer, nao
fornecendo medidas exatas desse risco, mas sim uma medida do potencial de risco
de falha. Esse método é mais aplicado a barragens de terra ou enrocamento,
definindo falha como uma forma de esvaziamento gradual ou repentino do
reservatorio. Os modos de falha considerados séo: galgamento; piping (erosao
interna); erosao da face de jusante; e movimento de massa ou desestabilizacdo do
talude de jusante, sendo os dois primeiros os mais frequentes modos de falha. Para
avaliacdo da probabilidade de ocorrerem esses modos de falha, sdo considerados
além dos parametros de construcdo e projeto, também as condicbes atuais da
barragem, eficiéncia da manutencado, importancia global do empreendimento e nivel

necessario de segurancga.

Para um melhor entendimento dos modos de ruptura, sempre sédo estudados
0S motivos de acidentes e ocorréncias em barragens e estruturas anexas, Flores-
Berrones et al. (2011), apresentaram o0 estudo de caso da barragem El Batan,
localizada no Rio El Pueblito, sudoeste da cidade de Queretaro, México central.
Esse empreendimento consiste em uma barragem de enrocamento com nudcleo de
argila, com 207 m de comprimento e 45 m de altura, composta por basalto e
apresentava problema de piping.

Flores-Berrones et al. (2011) estudaram o problema de forma detalhada com
inspecdo e coleta de dados no campo e posteriormente realizaram ensaios
laboratoriais para complementar a analise. Com essas investigacdes, 0s autores

chegaram as seguintes conclusdes sobre as causas dos problemas:

* Ocorreu grande variacdo no teor de agua usado durante a compactagdo do
nucleo de argila impermeavel, resultando em um nucleo altamente heterogéneo
da barragem;

* A andlise de tensdes das zonas ao redor do tubo de tomada d’agua demonstrou
gue a pressao hidrostatica em tais zonas ultrapassava a soma dos esforcos,
induzindo fratura hidraulica;

» Por falhas construtivas, os filtros ndo atenderam as caracteristicas determinadas

inicialmente em projeto.
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Para solucdo do problema de piping foi apresentada a proposta de
construcdo de uma cortina impermeével de concreto com 35 metros de comprimento
cruzando o eixo central da barragem, com 0,8 metros de espessura e profundidade

variando de 13 a 36 metros.

O estudo realizado na barragem de El Batan demonstra exemplo de
problemas que possam ocorrer em barragens e causar a desestabilizacdo do
macico, denotando a importancia do monitoramento e acompanhamento das obras

com analises e estudos suficientes para garantir a seguranca das instalacoes.

Outro modelo para monitoramento e avaliagdo de risco de barragens é
proposto por Bowles et al. (2003), através da combinacéo de fatores de engenharia

com as informacdes de risco da barragem.

O modelo propde uma matriz de justificacdo de avaliacdo para a tomada de
decis&o. Essa matriz inclui classificagdes para resumir os resultados das avaliagdes
tradicionais de engenharia e avaliacbes de risco. Nesse método sdo abordadas
decisbes levando em consideracgéo trés tipos de configuracdes toleraveis de metas
de riscos para barragens individuais, identificando uma via de reducéo do risco para

uma carteira de barragens e gerenciamento de risco residual em uma base continua.

Para quantificacdo dos riscos associados a esse método e abrangendo os
trés fatores, os autores relacionam os riscos toleraveis com o "mais baixo quanto for
possivel” ou principio ALARP no original. Este principio foi apresentado pelo

Australian National Committee on Large Dams (ANCOLD).

Alonso e Gens (2006) apresentaram um trabalho de andlise sobre a falha
ocorrida na barragem de enrocamento Aznalco’llar, no sul da Espanha, em abril de
1998. A ruptura ocorreu lancando rejeitos a jusante da estrutura. O problema foi
analisado em campo e laboratdrio obtendo informacgdes sobre a ruptura e modos de
falha da barragem. Esse é outro trabalho que mostra a importancia do

monitoramento das barragens para evitar acidentes.

Entre as ferramentas mais importantes no monitoramento de barragens

estdo a instrumentacéao e as inspec¢des das estruturas.

Como citado por Carvalho e Romanel (2007), a instrumentacdo engloba
medicdes de deslocamentos, deformagdes, tensdes, pressoes, cargas nos membros

estruturais, percolacéo e drenagem, incluindo ainda fatores ambientais que afetam o



38

comportamento da barragem tais como temperatura, nivel do reservatorio e
precipitacdo. Podendo assim obter-se informagdes sobre o comportamento das

estruturas e seu estado em relacdo a estabilidade e seguranca.

As inspecdes das estruturas sao realizadas visualmente e tém como objetivo
verificar qual o estado de conservagdo das instalacdes e identificar possiveis
manifestacdes patoldgicas.

O Plano de Monitoramento ou de Seguranca de Barragens e mais
recentemente a lei de seguranca de barragens, expdem a importancia da realizacao

de inspecdes visuais periddicas de estruturas civis aparentes.

Cardia e Von Thun (2011) apresentaram um modelo para essa inspecéo
fazendo uma correlacéo entre os possiveis modos de ruptura e explicaram que, para
que a avaliacdo da Seguranca da Barragem seja adequada, devem ser
corretamente elencados os modos de ruptura das barragens e estruturas anexas

assim como as consequéncias dessas falhas.

As atividades de inspecdo da Seguranca de Barragens terdo maior
aproveitamento caso sejam desenvolvidas por equipes especializadas que tenham
pleno conhecimento das estruturas e dos modos de rupturas das mesmas, sendo
que antes das inspecfes sdo de grande importancia a analise de arquivos histéricos
e relatorios de andlises ja executadas anteriormente no local (CARDIA; VON THUN,
2011). Essa atividade evidencia a importancia do conhecimento e analise dos dados
por equipes especializadas que tenham capacidade de operar as estruturas, de
modo que seja possivel manter a seguranca das instalacdes e identificar
precocemente qualquer indicio de falha nas estruturas.

2.4 INSTRUMENTACAO DE AUSCULTACAO

O conceito de Seguranca de Barragens envolve aspectos estruturais,
hidraulicos, geotécnicos, ambientais e operacionais. Estas caracteristicas devem ser

consideradas durante toda a vida util da barragem. Um sistema de instrumentacao
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capaz de monitorar o comportamento geotécnico e estrutural de uma barragem é

essencial para avaliar seu comportamento e integridade (NETO et al., 2010).

Instrumentos geotécnicos sao dispositivos utilizados para obter informacdes
sobre o comportamento do macico, tais como pressao, percolacdo, deslocamentos,

entre outros.

Segundo o USACE (1995), o principal objetivo da instrumentacdo de
auscultacdo é fornecer dados para determinar se as estruturas estdo se
comportando de acordo com o especificado inicialmente. A instrumentacdo pode
ajudar a determinar se o0s parametros estabelecidos inicialmente estdo sendo
atingidos durante a construcdo e operagdo da estrutura, principalmente em casos
onde o projeto tem caracteristicas especiais. Nos casos de projetos comuns com
alturas de aterro moderada, a instrumentacdo pode ser aplicada de forma mais
simplificada, utilizando apenas os instrumentos minimos para obtencdo das medidas

mais importantes do empreendimento.

Como citado anteriormente, muitos fatores influenciam o desempenho dos
macicos. Como apresentado por Rice e Duncan (2010), a percolacdo pode gerar
erosdes na fundacdo, dado que o volume e velocidade excessiva da agua podem

ocasionar ruptura das estruturas ao longo do tempo.

Soares et al. (2009) avaliam que os deslocamentos das estruturas também
sdo preponderantes, sendo necessario 0 monitoramento relativo e absoluto dessas
variacbes planimétricas ou altimétricas, pois, caso esses deslocamentos sejam

excessivos, podem causar rupturas parciais ou totais das barragens.

Na figura 4 é apresentada a secdo instrumentada da barragem da UHE
Emborcacdo, como exemplo de secdes de barragens de terra que contém esses

equipamentos.
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FIGURA 4. SECAO INSTRUMENTADA DA BARRAGEM DE TERRA DA UHE
EMBORCAGAO
FONTE: FUSARO (2007)

Os parametros tipicamente monitorados em barragens de terra sdo (USACE,
1995):

» Poropressdes no interior do macico e nas fundacoes;

» Deformacgdes verticais e horizontais, observadas nos maci¢os ou fundacoes;

* Pressdes totais, principalmente nos contatos com estruturas de concreto;

* Temperatura;

» Percolacao pela estrutura, inclusive com avaliagdo do carreamento de materiais
finos;

* Eventos sismicos naturais ou induzidos, com maior foco em areas com maior
incidéncia de tal fendbmeno;

* Niveis de agua no maci¢co, ombreiras e regides proximas.

Na figura 5 sdo apresentados o0s instrumentos comumente utilizados em
barragens de terra e enrocamento e quais sao os fatores medidos por eles. Vale
salientar ainda a importancia das inspecdes visuais como forma de monitoramento e
controle para identificacdo de manifestacbes patolégicas e manutencdo da

seguranca da estrutura.
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FIGURA 5: INSTRUMENTAGAO DE BARRAGENS DE TERRA E ENROCAMENTO
FONTE: ELETROBRAS (2003)

Para ilustrar alguns dos importantes e mais utilizados instrumentos de
medicdo empregados em barragens de terra e de enrocamento serdo mostrados
alguns exemplos apresentados por Fusaro (2007), detalhando tais equipamentos,
dando principal foco nos instrumentos presentes na barragem da UHE GPS, sendo
esses: medidores de vazdo e de nivel d’agua; piezbmetros; marcos superficiais; e

medidores de recalque de placa.

Os medidores de vazédo sao dotados de septo para regularizagéo do fluxo de
agua e vertedouro de parede delgada, que permite através dos valores
apresentados nas réguas de medicao e de formulas especificas, calcular a vazao do
fluxo vertente. O perfil vertente pode ser triangular, quadrado ou trapezoidal,
dependendo de qual secdo é mais indicada para o volume a ser medido. Esse
instrumento tem a fungdo de medir a vazdo percolada através de macicos de
terra/enrocamento, suas fundacdes, ombreiras ou fundagbes de estruturas de
concreto, sendo que para isso € necessario o direcionamento adequado do fluxo de
agua. Os erros mais comuns na instalacdo desse aparelho séo: perda de agua ou
posicionamento inadequada do dispositivo, ndo representando valores reais de

coleta das vazdes; alagamento a jusante do instrumento; régua de leitura instalada
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em posigao inadequada ou incorreta, sem formagéo de remanso para a leitura ou

ndo coincidindo com o vértice do vertedouro; entre outros.

A vazdo percolada pela barragem é uma importante medicdo para a
seguranca da estrutura, pois pode indicar problemas. No caso de barragens de terra,
as medidas de vazdo podem indicar a ocorréncia de piping e entupimento da
drenagem interna do macico. O piping pode ser identificado se for observado
aumento subito das vazbes, mudanca da coloracdo da agua no dispositivo e
presenca de material argiloso carreado. A obstrucdo da drenagem interna da
barragem pode ser identificada através da diminuicdo das vazfes medidas no
instrumento, com eventual mudanca da coloracao e turbidez da agua.

Pode-se ver na figura 6 um medidor de vazdo com vertedouro de 90° de
parede delgada de uma barragem de enrocamento utilizado para a medida de
percolacdo do macico, fundacao e ombreiras.

4 h1t} - ﬁf )
FIGURA 6: MEDIDOR DE VAZAO COM VERTEDOURO 90° DE PAREDE DELGADA DE
UMA BARRAGEM DE ENROCAMENTO
FONTE: O autor (2014)

A posicéo da linha freatica € medida por medidores de nivel d’agua. Esse
instrumento é composto por um tubo perfurado, introduzido no macico, por onde a
agua percola e indica qual a cota da linha freatica naquele ponto. Na figura 7 pode-

se ver um exemplo de medidor de nivel d’agua.
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FIGURA 7: MEDIDOR DE NIVEL D’AGUA DE UMA BARRAGEM DE TERRA
FONTE: O autor (2014)

Fusaro (2007) expbe que o0s erros mais comuns na instalacdo dos
medidores de nivel d’agua séo: falta de selo de argila, permitindo a influéncia da
agua de chuva na medicdo; erro de referéncia das cotas de instalacdo, gerando
valores de medicdes irreais; e falta de protecdo no topo do tubo, permitindo a
entrada de agua de chuva e queda de materiais no interior do tubo.

Pode-se observar na figura 8 a secao tipica de um medidor de nivel d’agua e

como 0 mesmo representa o nivel freético no interior do macico.
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FIGURA 8: SECAO TIPICA DE MEDIDORES DE NIVEL D’AGUA
FONTE: DUNNICLIFF (1988, tradugcéo nossa)

As poropressfes nos macicos e fundacdes sdo medidas através de
piezdbmetros. Os piezbmetros podem ser de varios tipos, utilizando métodos diversos
para executar as medidas, necessitando de diferentes cuidados com a instalacao e
podendo apresentar diferentes defeitos e erros caracteristicos. Os tipos mais
comuns de piezbmetros sdo: Casagrande de tubo aberto ou fechado (dependendo
da pressédo apresentada no ponto); hidraulico de dupla tubulacdo; pneumatico; de
resisténcia elétrica; de corda vibrante; e mais recentemente comecaram a ser
usados os piezbmetros de fibra ética (SILVEIRA, 2006). Na figura 9 pode-se ver a
secdo tipica de um piezdbmetro Casagrande de tubo aberto e na figura 10 um

exemplo de um piezémetro Casagrande de tubo fechado com manémetro.
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FIGURA 9: SECAO TiPICA DE PIEZOMETRO CASAGRANDE DE TUBO ABERTO
FONTE: DUNNICLIFF (1988, tradugcéo nossa)

Os piezbmetros apresentam diferentes tempos de resposta entre a variagao
das pressbes dependendo do seu tipo (DUNNICLIFF, 1988). Esse fato pode
mascarar correlagdes entre niveis do reservatorio e outros fatores com as pressoes
apresentadas no dispositivo. Dessa forma essas interacdes devem ser testadas com
defasagens entre os niveis de reservatério e as leituras, procurando obter a melhor

relacdo possivel.
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FIGURA 10: PIEZOMETRO CASAGRANDE DE TUBO FECHADO
FONTE: O autor (2014)

Os medidores de nivel d'agua e os piezbmetros fornecem indicagcbes sobre
as pressoes e niveis d’agua dentro do macico. Essas medidas sdo usadas para
obter informacdes a cerca da estabilidade da estrutura, sendo que pressdes muito
altas podem induzir a fraturas hidraulicas e niveis freaticos elevados podendo levar a
desestabilizagdo da barragem, bem como medidas baixas podem ser indicativos de
entupimento da drenagem, piping e outras manifestacdes patoldgicas. Além das
medidas citadas anteriormente, esses instrumentos podem fornecer indicacdes a
respeito de padrbes de fluxo, permeabilidade relativa entre zonas, presenca de agua
e eficiéncia de drenagem, contribuindo assim para avaliagdo de percolacdes no
interior do macico e eficiéncia dos sistemas de drenagem e vedacao.

Existem diferencas entre o medidor de nivel d’agua e os piezdbmetros
Casagrande, que merecem atencéo devido a grande aplicacdo desses dispositivos
em obras de terra. O medidor de nivel d’agua representa qual a linha do lencol
fredtico, ja o piezbmetro mostra qual a linha piezométrica, indicando qual € a
poropressdo em um determinado ponto do subsolo, sendo essa presséo devida ao
nivel freatico, acréscimos de carga, dissipacao do excesso de poropressoées, linha
de fluxo ou outros fatores. A figura 11 exemplifica o funcionamento dos dois
instrumentos (DUNNICLIFF, 1988).
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FIGURA 11: DIFERENCA ENTRE O FUNCIONAMENTO DE MEDIDORES DE NA E
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FONTE: DUNNICLIFF (1988, traducéo nossa)

Nas barragens também sé&o realizados o monitoramento das deformacgodes
dos macicos e fundacbes, sendo esses de solo ou rocha. Nesse monitoramento
pode-se prever a geracao de pressdes internas dentro do maci¢co, adensamento de
massas de solo e deformacdes que podem afetar diretamente a estabilidade de
obras geotécnicas (SILVEIRA, 2006).

Segundo Silveira (2006), os principais instrumentos de medida de
deslocamento empregados em estruturas de solos e rochas dividem-se em:
medidores de deslocamento vertical, que sdo os medidores de recalque; medidores
de deslocamento horizontal, que sdo os extensémetros, inclinbmetros, eletroniveis e
fita de cisalhamento; e os medidores de deslocamento totais como marcos
superficiais e sistemas de posicionamento global (GPS). Na figura 12 pode-se ver
um exemplo de marco superficial e na figura 13 a parte superior de um medidor de

recalque de placa ambos instalados em uma barragem de terra.
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FIGURA 12: MARCO SUPERFICIAL DE MONITORAMENTO INSTALADO EM UMA
BARRAGEM DE TERRA
FONTE: O autor (2014)

DE RECALQUE

FIGURA 13: MEDIDOR D PLA INSTALADO EM UMA BARRAGEM DE

TERRA
FONTE: O autor (2014)

Outras informacgdes medidas em barragens de terra, segundo Fusaro (2007),
sao: temperatura, utilizada para realizar correcdes das leituras; e pressdes totais no
solo, com dispositivos comumente instalados nos contatos entre estruturas em solo
e estruturas de concreto, com a finalidade de indicar manifestacdes patologicas

relativas a fraturamento hidraulico.
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Fusaro (2007) destaca a interacdo entre alguns instrumentos que podem
fornecer informacdes sobre o comportamento e seguranca da barragem. A autora
salienta que o decréscimo das vazfes nos medidores com aumento ou diminuicdo
das pressbOes pode indicar obstrugdo dos drenos, enquanto que um aumento da
vazao com variacdo das medidas piezométricas pode indicar piping, assim como

detalhado nas figuras 14 e 15.
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FIGURA 14: HIPOTESE DE UM PIEZOMETRO INSTALADO NO NUCLEO E DE UM
MEDIDOR DE VAZAO INSTALADO NO PE DA BARRAGEM: (I) A REDUCAO DA VAZAO
INDICA QUE A RESISTENCIA A PERCOLACAO AUMENTOU. A QUEDA DE PRESSAO
NO PIEZOMETRO INDICA QUE O AUMENTO DE RESISTENCIA OCORREU A
MONTANTE DESTE INSTRUMENTO; () A REDUCAO DA VAZAO INDICA QUE A
RESISTENCIA A PERCOLACAO AUMENTOU. O AUMENTO DE PRESSAO NO
PIEZOMETRO INDICA QUE O AUMENTO DE RESISTENCIA OCORREU A JUSANTE
DESTE INSTRUMENTO.

FONTE: FUSARO (2007)
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FIGURA 15 HIPOTESE DE UM PIEZOMETRO INSTALADO NO NUCLEO E UM
MEDIDOR DE VAZAO INSTALADO NO PE DA BARRAGEM: (I) O AUMENTO DA VAZAO
INDICA QUE A RESISTENCIA A PERCOLACAO DIMINUIU. O AUMENTO DE PRESSAO
NO PIEZOMETRO INDICA QUE O DECRESCIMO DE RESISTENCIA OCORREU A
MONTANTE DESTE INSTRUMENTO; () O AUMENTO DA VAZAO INDICA QUE A
RESISTENCIA A PERCOLACAO DIMINUIU. A QUEDA DE PRESSAO NO PIEZOMETRO
INDICA QUE O DECRESCIMO DE RESISTENCIA OCORREU A JUSANTE DESTE
INSTRUMENTO.

FONTE: FUSARO (2007)

Dunnicliff (1988) trata em seu trabalho dos planos de monitoramento de
instrumentacdo, que devem ser desenvolvidos buscando obter a melhor
representacdo possivel do comportamento da estrutura geotécnica. Os passos a

serem seguidos para desenvolvimento do plano de monitoramento séo:

* Previsdo de mecanismos que controlam o comportamento;

» Definicao do objetivo da instrumentacéo;
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» Definicho de questbes geotécnicas a serem respondidas a respeito do
comportamento da estrutura;

* Selecao dos parametros a serem monitorados;

* Previsdo de magnitudes da mudanga das medidas apresentadas;

» Selecdo dos melhores locais para instalar os instrumentos;

* Selecao de quais instrumentos serao instalados;

» Determinacéo da necessidade de automacao dos instrumentos;

* Planejamento de gravacao de fatores que influenciem nas medicdes;

« Estabelecimento de procedimentos para garantir a validade dos dados;

» Determinacédo dos custos e viabilidade da instalacéo da instrumentacao;

* Planejamento da instalagéo;

* Planejamento da protecdo em longo prazo;

* Planejamento de calibracdo e manutencéo regular;

* Planejamento de coleta e gestdo dos dados de instrumentacgéo;

» Coordenacao dos recursos;

» Determinagao do ciclo de vida dos instrumentos com relagéo aos custos.

Segundo o USACE (1995), os principais objetivos de um plano de
instrumentacdo geotécnica podem ser agrupados em quatro categorias: a) avaliacao
analitica dos dados obtidos para verificagdo do comportamento da barragem; b)
previsdo de desempenho futuro, podendo validar as técnicas construtivas e até
emprega-las para outras estruturas; c) avaliacdo juridica em eventuais disputas
litigiosas; e d) desenvolvimento e verificagcdo de projetos futuros com utilizacdo do

conhecimento desenvolvido.

Para que o monitoramento seja efetivo, é necessario um acompanhamento
periédico e consistente dessas variacdes, com leituras e andlise dos dados
respeitando a frequéncia indicada pela equipe técnica responsavel pela operacao
das estruturas, garantindo a qualidade do monitoramento. Para tal, € necessaria
uma base de dados consistente, obtendo-se parametros que indiquem as condigdes
ideais de operacédo, podendo indicar rapidamente caso ocorra alguma anomalia de
percolacdo, deformacédo, pressdo ou demais fatores importantes que afetem a

seguranca do empreendimento.
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Santos, Franca e Almeida (2007) expbéem o conceito da importancia do
monitoramento diretamente relacionado a alarmes que indiquem uma possivel
ruptura do macico. Mesmo considerando essa situacdo como excepcional, cita
varios casos de rupturas de barragens que causaram mortes, como 0 caso da
ruptura da barragem de Vajont na Italia em 1963, que segundo Almeida (2001),
causou a morte de aproximadamente 2600 pessoas.

De acordo com Silveira (2006), diversos fatores influenciam na
instrumentacdo e em suas medidas. Citando alguns destes, tem-se: 0 campo e
amplitude de leitura, que € o0 maior e o menor valor que o dispositivo esta
dimensionado para medir; calibragcdo; histerese, quando o0s instrumentos
apresentam medidas ciclicas dependendo das condi¢cbes que estdo submetidos;
ruidos, que designam as variacbes de medidas randémico causadas por fatores
externos; e erros de leitura que podem ser grosseiros, sistematicos, de

conformidade, ambiental, observacional, de amostragem e randdémicos.

2.5 SERIES TEMPORAIS

2.5.1 Métodos de analise de dados

Um grande volume de dados € obtido através da instrumentacdo de
barragens, formando séries historicas. Porém, muitas vezes, as séries historicas
encontram-se incompletas, devido a falta de dados e instrumentos inoperantes. Para
tratar essas seéries historicas, com relacdo a quantidade de dados e informacdes

faltantes, podem ser utilizados diversos métodos estatisticos e correlagoes.

Dyminski et al. (2011) estudaram as séries historicas de 72 piezbmetros
instalados na Usina Hidrelétrica Bento Munhoz da Rocha Netto, também conhecida

como UHE Foz do Areia, instalada no rio Iguacu, no estado do Parana.

Esses 72 piezdbmetros estdo instalados no macico rochoso onde o conduto
forcado da tomada d’agua foi construido. Os piezdOmetros sdo monitorados desde a

construcéo da usina que se iniciou em 1975, porém como o intervalo de leitura é
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grande, as séries historicas ndo sdo totalmente consistentes. Para tratar o problema
da consisténcia dos dados, que € basicamente a falta e erro em dados lidos,
Dyminski et al. (2011), utlizaram correlagbes lineares existentes entre o0s
instrumentos para estimar dados faltantes e também para identificar leituras

errbneas, substituindo-as por leituras estimadas.

Carvalho e Romanel (2007) introduziram o conceito do modelo estatistico de
redes neurais e o tratamento estatistico das séries temporais. Em seu trabalho,
explica que as redes neurais temporais sao redes dinamicas que possuem
propriedades de memoria que lhes permitem realizar tarefas de carater temporal
com o0 objetivo de prever e normalizar leituras inconsistentes de séries temporais.
Antes da utilizacdo das redes neurais, as seéries temporais devem passar por
normalizacdo, passando por uma etapa de pré-processamento de dados para
substituir leituras consideradas an6malas por valores obtidos por interpolacdo com

valores vizinhos.

No estudo de Sanchez (2009), procurou-se explorar as potencialidades das
técnicas de redes neurais artificiais e geoestatistica para o mapeamento espacial e
espaco-temporal de subpressbées em macicos rochosos de fundagbes de grandes
barragens de concreto, usando-se a barragem principal de Itaipu como estudo de
caso, concluindo ao final do estudo que as duas técnicas facilitam muito o trabalho
de identificacdo de grandes variacdes de leituras, erros e inconsisténcias dos

bancos de dados.

E sabido que o monitoramento da estrutura de uma barragem pode gerar
uma enorme quantidade de dados. E importante selecionar as informacbes que
melhor expliguem o comportamento da barragem, permitindo a previsdo e a

resolucao de eventuais problemas que possam ocorrer (VILWOCK, 2009).

Em seu trabalho, Vilwock (2009) analisa as informacdes dos instrumentos da
barragem de Itaipu, apresentando uma metodologia enquadrada na area de KDD
(Knowledge-Discovery in Databases), Descoberta de Conhecimento em Bases de
Dados, com o objetivo de classificar por importancia os instrumentos de auscultacéo,
maximizando a eficdcia e eficiéncia das andlises das leituras, através da
identificacdo de grupos de instrumentos semelhantes e detectando os principais

instrumentos.
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Neto et al. (2010), que também estudaram técnicas de KDD para correlacéo
de instrumentos, concluiu que com a aplicagcdo de métodos numéricos estatisticos
fazendo uso de técnicas de Analise de Agrupamento, de Correlagdo Multivariada e
de Visualizacdo da Informacédo, € possivel encontrar grupos cujos instrumentos
possuam caracteristicas semelhantes, encontrando justificativas técnicas para a

formacéo destes.

Além disso, foi possivel observar que as técnicas de visualizacdo sao
ferramentas fortes que podem ser usadas para auxilio a tomada de decisdes
apoiando ou sendo apoiadas por técnicas consagradas de Mineracdo de Dados.
Além disso, sao de facil uso, ndo exigindo conhecimentos aprofundados em areas
como Matematica e Estatistica. (NETO et al., 2010)

Buzzi (2007) em seu estudo sobre os instrumentos de uma barragem de
concreto localizada no rio Parand, buscou verificar as possiveis interacdes
existentes entre as leituras de instrumentos, visando 0s equipamentos mais
importantes para a seguranca do empreendimento. Para isso, utilizando o
coeficiente de correlagcdo de Pearson, uma ferramenta estatistica simples, eficaz e
que gera resultados de facil interpretacdo, desenvolveu rotinas computacionais para
a manipulacdo e organizacdo dos dados obtidos das leituras, salientando que a
mesma pode ser aproveitada em trabalhos futuros, guardando-se as devidas

caracteristicas.

A correlacdo de Pearson apresenta valores que variam de -1 a 1, sendo que
-1 é uma correlacdo de dados perfeitamente inversa, 1 representa uma correlacao
perfeita e 0 dados sem nenhuma correlacdo. Para utilizagcdo de correlagdes com um
alto grau de confianca recomenda-se utilizar valores de Pearson acima de 0,70 com

intervalo de confianca acima de 0,95.

_Cov[X,Y] _ g,y
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O trabalho realizado por Fusaro (2007), procurou aferir a aplicabilidade dos
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o coeficiente de correlagdo amostral entre X e Y;

a covariancia entre duas variaveis aleatoérias (X e Y);
os desvios padroes de x ey, respectivamente;

uma leitura obtida do instrumento X;

uma leitura obtida do instrumento Y;

a meédia aritmética das leituras do instrumento X; e

a média das leituras obtidas do instrumento Y.

55

métodos estatisticos no estabelecimento de valores de controle para os dados da

instrumentacdo de barragens de terra, através da analise das séries historicas das

medidas dos instrumentos. Para isso, foram discutidos os métodos convencionais de

obtencdo e andlise dos dados de monitoramento dessas estruturas e, também, as
previsdes e dados fornecidos pelos principais modelos estatisticos aplicaveis.

Fusaro (2007) obteve resultados satisfatorios para estabelecimento de
valores de controle estatisticos para instrumentos e elaboracdo de fluxogramas de

alerta automatico para situacdes de comportamento divergentes das condicdes de

referéncia historicamente detectadas pela instrumentacao.
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Para explicar o comportamento de uma barragem de terra instrumentada,
Fusaro (2007) utiliza o modelo box-plot, apds constatar que o0s piezdmetros e
medidores de nivel d’agua apresentam baixa correlacdo com as alturas do
reservatorio, ficando assim dificil de explicar e prever o desempenho da barragem

através de modelos de redes neurais.

Box-plot é a ferramenta estatistica para tratamento de série de dados, onde
€ possivel identificar tendéncias de valores. A ferramenta divide a série em 5 pontos
apos ordenada, sendo o valor minimo (QO), o dado que corresponde a 25% das
observacoes (Q1), a mediana (Q2), o valor que corresponde a 75% das observacdes

(Q3) e o0 valor maximo (Q4).

Para tratamento dos dados no box-plot, € utilizado o conceito de outliers que
sdo dados extremos que podem nao fazer parte da série. Para valores de outliers

sao utilizadas as seguintes férmulas:

OL,,,, >Q3+15* (Q3-Q)) (5)
OL, <QL-15* (Q3- Q1) (6)
Sendo:
OLpmax outlier do limite superior;
OLpin outlier do limite inferior;
Q1 primeiro quartil, igual a 25% das leituras da série de dados;
Q1 terceiro quatrtil, igual a 75% das leituras da série de dados.

Com a identificacdo dos valores fora dos limites através dos outliers, os
mesmos devem ser avaliados para verificacdo de consisténcia, podendo ser

removidos da série de dados quando inconsistentes.

Chen et al. (2010) propdem um modelo de previsdo de nivel freatico,
combinando a teoria de mapas auto-organizados (SOM) e de funcao de rede de

bases radiais (RBFN) que tem sido aplicado a previsdo de séries temporais. O
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modelo proposto é denominado modelo de SOM-RBFN. O autor propés o modelo
para estudo de dados de nivel real das aguas subterraneas no sul de Taiwan.
Verificou-se que com uma estrutura de modelo simples foi possivel prever com boa
precisdo e qualidade, comparando-se com outros modelos estatisticos, 0s niveis

freaticos da regido por periodo de um més a frente.

Kim e Kim (2007) desenvolveram um modelo de rede neural para a previséo
de recalques relativos da crista (RCS) de barragens de enrocamento com face de
concreto (CFRDs) usando 30 bancos de dados e treinando as redes neurais com 0s
dados obtidos. Foi constatado que o modelo é capaz de prever com precisao o
assentamento relativo da crista das barragens e é potencialmente aplicavel para uso
geral com conhecimento das trés propriedades basicas de uma barragem, sendo
essas propriedades o indice de vazios (e), altura (H) e o médulo de deformacao
vertical (EV).

O desempenho do novo modelo de redes neurais € comparado com o dos
meétodos convencionais, com base na teoria de Clements e também com o de uma
equacao proposta derivada a partir dos dados de campo. A comparacéo indica que o
modelo de redes neurais tem forte potencial e oferece melhor desempenho que os
métodos convencionais quando usado como uma ferramenta rapida de interpolacao
e extrapolacéo (KIM e KIM, 2007).

O trabalho de Sreenivasulu e Deka (2011), apresenta métodos de analise,
usando o potencial de RBF (funcdo de base Radial) juntamente com FFBP
(Alimentagéo do Avangco com Propagacao Posterior) para previsdo de nivel freatico
de aquifero costeiro da costa oeste da india. Utilizando dados da série temporal do
nivel das aguas subterraneas como entrada e fazendo a andlise separadamente
para trés pocos abertos. Foram desenvolvidos varios modelos RBF e FFBP para
cada poco e os modelos foram testados para dados limitados. O estudo mostrou que
0os modelos por RBF apresentam dados muito mais satisfatorios que os modelos de

FFBP, gerando previsdes semanais com muito mais eficiéncia e precisao.
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2.6 PERCOLACAO E NIVEIS DE AGUA NO INTERIOR DO MACICO

Percolacdo em barragens pode ser definida como o fluxo de agua que passa
através do solo saturado homogéneo sob condi¢des de estado estacionario. O fluxo
obedece a lei de Darcy, considerando ainda a estrutura do solo e da agua
incompressiveis. Dessa forma condi¢des transitérias na estrutura, como movimentos
de agua em solos nao saturados, consolidacao e subsidéncia, ndo sao considerados
para a analise. Principios que caracterizam o movimento da energia através dos
meios também se aplicam ao movimento da agua através dos solos, sendo assim o
modelo para estudo de infiltracdo em solos foi caracterizado usando fluxo de
eletricidade e calor em massas. Ambas as condi¢des sao regidas pela equacédo de
Laplace em meios homogéneos. A agua no interior do macico move-se a partir de
um estado de maior energia para um estado de energia mais baixo e na infiltragéo a
diferenca de estados de energia é a quantidade de energia necesséaria para
movimentar a agua atraves do solo, ou seja, essa € a perda de carga da agua para

superar a resisténcia do solo ao fluxo (USACE, 1993).

Todas as barragens de terra e enrocamento estdo sujeitas a infiltragbes
através do aterro, fundacdo e ombreiras. O controle de percolagéo por essas areas €
necessario para evitar subpressfées excessivas na fundacao, instabilidade do talude
de jusante, piping através do macico da barragem ou fundagbes, carreamento do
material fino por juntas abertas nas fundacdes e ombreiras. A finalidade do projeto
da barragem, que pode ser o armazenamento de agua a longo prazo, controle de
inundacdes, entre outros, pode impor limitagbes na quantidade permitida de
infiltracdo pelo corpo do macico, necessitando de medidas especificas para controle
das mesmas (USACE, 2004).

7

Para efeito de fluxo em solos é importante considerar duas formas de
percolacao, fluxos confinados e nao confinados. Fluxo confinado existe em uma
massa saturada de solo permeavel onde a linha de fluxo é delimitada por uma
estrutura ndo permeavel, como o caso de fluxo em fundacbes de barragem de
concreto. Fluxo ndo confinado é o exemplo de percolagdo que ocorre em barragens
de terra, onde o fluxo passa por toda a estrutura permeavel e o limite da rede de
fluxo € definido através de analises (USACE, 1993). O segundo caso € mais

caracteristico para o estudo em questéao.
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USACE (1993) explica que a linha de percolacao é localizada no interior da
massa de solo permeavel e estd submetida a pressdo atmosférica, ou seja, essa
linha apresenta a mesma energia potencial em todos os pontos, representando uma
ligacdo entre a area de montante, com maior energia, e a area de jusante, com
menor energia. Abaixo dessa linha, toda a massa de solo esta saturada, contudo por
causa de forgas capilares a 4gua eleva-se um pouco acima desse limite, no entanto
sem grandes efeitos na analise de percolacdo. Eventualmente a linha de percolacéo
pode chegar até ao talude de jusante da barragem, devido a condi¢cdes de
escoamento e caracteristicas da instalacdo, porém essa € uma situagdo indesejada
que deve ser controlada, devido a possibilidade de desestabilizacdo do macico e

aparecimento de piping.

De acordo com Ladeira (2007), piping é o fenébmeno da percolagdo que
carreia materiais finos gerando erosdo no interior da estrutura, formando assim
caminhos preferéncias em formato de tubo. A formacdo dos tubos acontece na
direcdo do ponto de saida da percolacdo para a entrada de agua, ou seja, a
formacdo dos tubos é regressiva. Essas estruturas sao frageis podendo facilmente
entrar em colapso e em casos mais severos levar toda a estrutura da barragem a

ruptura.

A figura 16 mostra as condi¢Oes de percolacédo dentro de uma barragem. As
linhas de fluxo no interior do macico dependem dos materiais e dispositivos de

drenagem empregados na estrutura.
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id)

FIGURA 16: TIPOS DE DRENAGEM INTERNA EM BARRAGENS DE TERRA. (A)
BARRAGEM HOMOGENEA SEM DRENAGEM INTERNA. (B) BARRAGEM HOMOGENEA
COM TAPETE DRENANTE (C) BARRAGEM HOMOGENEA COM DRENO VERTICAL
INCLINADO. (D) BARRAGEM ZONEADA.

FONTE: DYMINSKI (2007)

Segundo Silveira (2006), os niveis do lencol fretico podem ser monitorados
nas massas de solo através das leituras apresentadas em instrumentos, como
medidores de nivel d’agua e piezdmetros. Esse monitoramento € importante para
verificacdo da compatibilidade entre as redes de fluxo projetadas e as que realmente
se desenvolveram nas estruturas, tornando-se um fundamental instrumento para a
seguranca das instalacdes, pois define se as aguas subterraneas poderdo causar

efeitos danosos as instalagdes como piping e subpressdes excessivas.
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2.7 ESTABILIDADE DE OBRAS GEOTECNICAS

Como explicado em Das (2007), uma superficie de solo que forma angulo
com a vertical € considerada um talude, podendo ser natural ou artificial, como no
caso de barragens. Dado o fato que a massa de solo dos taludes néo esta contida e
que o efeito da gravidade atua sobre essa estrutura, quando os efeitos dos esforgos
superam a resisténcia do solo, o talude rompe. O estudo que calcula a estabilidade
dessas obras geotécnicas € chamado de andlise de estabilidade de taludes. A
analise de estabilidade dessas obras geotécnicas muitas vezes € complexa devido
ao grande numero de fatores envolvidos que necessitam ser considerados, como a
estratigrafia do solo, as caracteristicas de resisténcia e comportamento do mesmo,
fatores de percolacéo, escolha da superficie teorica potencial de ruptura, modelo de

célculo, entre tantas outras diversas variaveis.

Para definicdo dos valores caracteristicos de comportamento e resisténcia
do solo é necesséria a realizacao de investigacOes e ensaios. Essas medidas irdo
garantir maior confiabilidade nas analises de estabilidade de barragens de terra, por
proporcionar maior conhecimento dos materiais utilizados. As fundacdes que irdo
suportar essas estruturas também devem ser ensaiadas e investigadas, garantindo a
melhor avaliacao possivel da seguranca do empreendimento.
(ELETROBRAS, 2003).

Conforme o0 que esta indicado por Eletrobras (2003), devem ser
consideradas basicamente quatro condigcbes de carregamento para barragens de
terra, excetuando os casos excepcionais de verificagdes durante a constru¢do, sao

elas:

* Final de construcdo da barragem: Esse é 0 momento onde as poropressdes da
construcdo do aterro ainda ndo se dissiparam, podendo assim representar
condi¢Bes criticas devido a baixa tensdo efetiva. Nesses casos sao utilizados os
valores para resisténcia do solo obtidos através dos ensaios ndo adensados e
nao drenados (UU). Poderao ainda ser utilizadas medidas de campo para melhor

representar o comportamento do solo;
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* Rabaixamento rapido do reservatorio: Essa situacado deve ser considerada, pois
gera uma combinacdo complexa de reducdo das tensdes totais e efetivas e
manutencao das poropressoes, fato que pode vir a desestabilizar a estrutura,

» Percolacao estavel por dentro do macico: Sao as situacdes onde o reservatorio
esta cheio a tempo suficiente para a saturacdo da barragem, considerando que a
maior parte do adensamento jA4 ocorreu e que as redes de fluxo estdo
estabelecidas;

« A andlise de estabilidade perante terremotos: E fundamental em zonas sismicas,
porém tem sido recomendada mesmo em zonas assismicas, devido a
possibilidade de sismos gerados pelo enchimento do reservatorio. Essa andlise
pode ser feita pelo método sismico ou feita de forma pseudo estatica, adotando-
se cargas sismicas correspondentes a aceleracdo de 0,03 g na direcao vertical e

0,05 g na horizontal.

Segundo Eletrobras (2003), existem diversos métodos para calculo da
estabilidade, todos considerando estabilidade através de lamelas e fatias, com
diferencas apenas nas consideracdes de geometria e esfor¢cos sobre as lamelas. Os
métodos mais comuns sao: Método de Bishop Simplificado; Método de Morgenstern
e Price; Método de Spencer; Método de Janbu Generalizado; Método de Sarma;

Método de Lowe e Karafiath.

Contudo, devido ao grande volume de célculos e variaveis a serem
considerados na andlise de estabilidade, hoje em dia os calculos séo realizados com
o auxilio de programas computacionais muitas vezes baseados em métodos de

elementos finitos.

Para os calculos acima é necessario considerar os fatores de seguranca
adequados para cada situacdo. O fator de seguranca € o valor obtido através da
divisao dos esforgos resistentes pelos esforcos solicitantes (USACE, 1990). Pode-se
ver na tabela 1 os fatores de seguranca adequados para cada situagcdo que uma

barragem esta sujeita.
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Tabela 1 - Fatores de seguranca minimos requeridos para barragens de terra

CASO COEFICIENTE DE | RESISTENCIA AO OBSERVACOES
SEGURANCA CISALHAMENTO
Final de construgéo 1,3 (a) Q (UU) ou S (CD) Taludes de montante e
b jusante
Rebaixamento rapido 1,1a1,3(c) R (CU) ou S (CD) Valor minimo para solos
dilatantes

Valor maximo para solos
gue contraem no
cisalhamento

Percolacao estavel 15 R (CU) ou S (CD) Talude de jusante
Analise sismica 1,0 R (CU) ou S (CD) Taludes de montante e
jusante

(a) Para barragens acima de 15 m de altura sobre fundacdes relativamente fracas, usar fator de
seguranca minimo de 1,4.

(b) Em zonas em que ndo séo antecipadas pressdes neutras, usar resisténcia de ensaios S.

(c) Nos casos em que o rebaixamento ocorre com frequéncia, considerar o coeficiente 1,3.

Fonte: Eletrobras (2003)

Conforme Eletrobras (2003), ainda com o intuito de garantir a confiabilidade

das estruturas deverdo ser realizadas as analises de tensdo deformacédo da

estrutura, preferencialmente com o auxilio de softwares de elementos finitos. Essa

analise tera os seguintes objetivos:

Avaliar a interacdo e compatibilidade da deformacédo ocorrida nas fundacoes,
materiais diversos constituintes da barragem e estruturas anexas;

Verificar o potencial de ocorréncia no macico e na fundacdo de rupturas
progressivas;

Em barragens de secéo zoneada com nucleo, otimizar a posicado do mesmo;
Verificar o risco potencial de ocorrerem fissuras do nucleo por fraturamento
hidraulico ou zonas de tracao;

Identificar os pontos criticos a serem instrumentados, dando suporte ao projeto e
planejamento de instrumentacao;

Buscar manter os recalques diferenciais dentro de limites aceitaveis através da
otimizacao dos projetos de escavacao;

Com base nos recalques que a estrutura esta sujeita determinar a sobrelevacao

da crista.
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2.8 PARAMETROS DE CONTROLE DE MONITORAMENTO

Conforme visto em Fusaro (2007), os limites de alertas de instrumentos
empregados hoje em dia em barragens brasileiras sdo os definidos em projeto, dado
gue esses valores limites geralmente ndo consideram as séries histdricas das
leituras dos instrumentos. Essa situacdo vem sendo constante desde as primeiras
tentativas de estabelecimento de valores criticos para as barragens, que ocorreram
ha mais de trinta anos. Dessa forma essas informacdes sobre os limites de
seguranca podem n&o representar mudangas de comportamento do maci¢co da

forma e com a antecipagao que deveriam.

Uma das primeiras empresas a tentar estabelecer limites de alerta para
leituras de instrumentos no Brasil foi FURNAS Centrais Elétricas S.A. Pires Filho
(1989, citado por FUSARO, 2007) estabeleceu estatisticamente esses limites para
empreendimentos da empresa. Isso foi feito com o auxilio de software, utilizando

correlagcdo multilinear com variaveis dependentes e independentes.

Para a barragem em arco da UHE Funil, em Resende, no estado do Rio de
Janeiro, Guedes, Aguas e Bastos (1999) e Guedes, Goldener e Bugarin (1999)
trabalharam com andlises estatisticas e modelos hibridos, para determinar
parametros criticos para monitoramento dos instrumentos de auscultacdo e também
no estabelecimento do comportamento e caracteristicas elasticas da instalacdo. Os

meétodos utilizados séo retroanalises bayesiana e neural.

Guedes, Goldener e Bugarin (1999) também realizaram estudos para a
definicdo de expectativas para medi¢cdes de instrumentos com foco na seguranca
das barragens, aliando esses estudos com demais atividades para garantir a

confiabilidade das nove barragens existentes no sistema FURNAS naquela época.

Kuperman et al. (2003) definiram para barragens da Companhia Energética
de Séo Paulo (CESP) “Situacdes de Alerta” usando critérios técnicos e estatisticos.
Primeiramente definiu valores de referéncia de leituras maximos e minimos e entao

alertas quando ocorressem 0s seguintes eventos com as leituras:

* Medicao fora da faixa de referéncia em instrumentos importantes para a definicdo
do comportamento da barragem e manutencéo desses valores apos as medidas

cabiveis;
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* Repetidas leituras de instrumentos, cinco, proximas a faixa limite de referéncia;
* Alteracdo na Tendéncia de Leitura (histerese), independente de aumento ou

diminuic&o nos valores.

Outras “Situacdes de Emergéncia” definidas por Kuperman et al. (2003), séo
fatos extraordinarios ou acontecimentos raros que causem alteracdo no
comportamento e fungdo das estruturas e possam ser verificados em inspecoes

visuais.

A definicdo das situacdes de alerta e dos valores limites para leituras de
instrumento é importante para garantir a seguranca e funcionalidade das estruturas.
Porém vale salientar que os valores de alerta das leituras dos instrumentos nao
configuram uma situacdo emergencial, exceto nos casos de situacbes de alertas
onde nenhuma medida foi tomada. (KUPERMAN et al., 2003).

Kupperman et al. (2003) relatam que na época da constru¢do das barragens
da CESP alvo do seu estudo, décadas de 1960 e 1970, geralmente nao se
estabeleciam valores limites maximos para leituras de instrumentos
deterministicamente. Isso se dava pela falta de representatividade do
comportamento da barragem que os valores poderiam apresentar e também pela

grande dificuldade de calcula-los devido a caréncia de ferramentas computacionais.

Em seu trabalho, Kupperman et al. (2003) citam que os métodos para
estabelecimento desses valores podem ser de trés tipos: deterministicos, desde que
se conhecam bem as caracteristicas da estrutura; estatistico, quando se dispde de
séries histéricas adequadas; ou hibrido, com a combinacao de elementos de ambos.
O autor utilizou o modelo estatistico, devido ao grande volume e confiabilidade dos
dados historicos de instrumentacdo existentes das barragens da CESP, que estédo

em operacado a mais de 30 anos.

Foram admitidas como hipoteses, que os valores de leitura variam dentro de
uma faixa, quando mantidas todas as condi¢cbes anteriores de comportamento, e
que as leituras obedecem uma distribuicdo normal com grau de confianca entre 70%
e 100%. Diversos estudos estatisticos foram realizados para estabelecimento dos
valores de alerta, como testes de significancia, regressoes lineares, correlacdes de
causa e efeito entre os instrumentos e condicdes ambientais, entre outros. Por fim

foram adotados como limites, valores que atendessem aos critérios estatisticos
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determinados e tivessem um intervalo de confian¢ca de 95% com relacdo as leituras
constantes nas seéries histéricas. (KUPERMAN et al., 2003).

Ligocki (2003) estudou o comportamento e a estabilidade da barragem da
UHE Curua-Uma/PA. No seu estudo utilizou trés cenarios: verificar as condicdes de
operacdo da instalagdo na época (2002); aumento do nivel do reservatorio para
instalacdo de uma nova unidade geradora, com a finalidade de aumento da
producdo energética do empreendimento, com e sem a possibilidade do alteamento
da estrutura de contencédo de agua. Para isso foram realizados ensaios, definindo o
comportamento e caracteristicas do macico, realizando célculos das condi¢cbes de
estabilidade da barragem através da simulacao do nivel de 4gua na estrutura, com o

auxilio de softwares para realizacao das duas tarefas.

Em seu trabalho, Ligocki (2003) estabeleceu parametros de controle para
realizar as andalises com foco na seguranca da estrutura. Os parametros de controle
dividiram-se em normal, para FS>1,5, atencédo, com fator de seguranca entre 1,5 e
1,2, e emergéncia, para valores menores que 1,2. Esses valores apresentaram bons
resultados, sendo que para as simulages os valores de fator de seguranca ficaram
fora da faixa de emergéncia. Concluiu-se no estudo que a barragem estava estavel
em 2002 e que para manter as condi¢cOes de seguranca da estrutura para 0 aumento

do nivel do reservatorio, era recomendado o alteamento do macico.

Para as barragens da UHE Emborcacdo e Piau, sob responsabilidade da
concessionaria CEMIG, Fusaro (2007) utilizou métodos estatisticos, além de outras
técnicas de séries temporais, como diagramas de dispersao, regresséo linear, séries
temporais, médias méveis e modelos tipo maximo-minimo em intervalos pré-fixados,
com o proposito de estabelecer valores limites de controle e previsdes para leituras

de instrumentos de auscultacao.

No trabalho de Fusaro (2007), sdo expostos os valores para parametros de
controle deterministicos desenvolvidos para a UHE Piau, esses valores sédo de 1,35
para o nivel de atencdo e 1,15 para o nivel de emergéncia. Esses valores
deterministicos, apesar de ndo conseguir descrever o comportamento da barragem
perfeitamente, se mostraram muito uteis, dado que esses valores foram capazes de
alertar sobre uma obstru¢do da drenagem da estrutura em 2002, sendo possivel a

tomada de deciséo e correcao do problema antes do seu agravamento.
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A USACE (2004) estabelece trés diferentes aspectos para controle de

instrumentacao, sendo eles:

Limites de projeto, que estabelecem condi¢bes aceitaveis de seguranca para o
comportamento da barragem. Através de modelos deterministicos em um
primeiro momento e informagfes de comportamento durante a operagdo da
estrutura;

Limites de atencdo constituem valores que permitem reparos e alteracées em
regras de operacao antes da barragem apresentar algum risco iminente. Esses
valores estéo dentro das faixas historicas de leitura e sdo menores que os fatores
de seguranca de projeto;

Indicadores de desempenho buscam discrepancias dos valores monitorados com
o0 tempo ou representam relacdes de causa x efeito. Sendo utilizados para
previsao de valores futuros e alertar sobre ocorréncias de leituras fora das faixas

habituais.
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3 CARACTERIZACAO DO OBJETO

O objeto do presente estudo é a Usina Hidrelétrica Governador Pedro Viriato
Parigot de Souza e as caracteristicas da barragem desse empreendimento serao
descritas a seguir. Os dados foram obtidos diretamente de informacgdes
disponibilizadas pela Companhia Paranaense de Energia (COPEL), documentos
historicos e dos relatos feitos por Seara (2010) em seu trabalho, que teve como base
levantamentos de documentacao histérica, relatorios e projetos. Na figura 17, pode-
se ver a localizacao das estruturas de montante, ponto B, e de jusante, ponto A, da
UHE GPS.
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FIGURA 17: LOCALIZACAO DA UHE GPS
FONTE: GOOGLE MAPS (2013)
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3.1 BREVE HISTORICO DA UHE GPS

Conforme Seara (2010) o engenheiro Carlos Gillieron foi o primeiro a estudar
a implantacdo de uma central hidrelétrica no rio Capivari, sendo esses registros de
abril de 1913. Esses estudos foram retomados entre 1920 e 1923 por outros
engenheiros, a fim de aumentar o detalhamento da estrutura a ser instalada. Porém
s6 em junho de 1945, a solucdo da usina hidrelétrica, desviando o rio Capivari pela
Serra do Mar e desembocando-o no rio Cachoeira, foi idealizada pelo diretor da
Divisdo de Agua, Waldemar José Carvalho.

Em 1948 foi outorgada a concessao do aproveitamento do rio Capivari ao
estado do Parana e, no ano de 1951, os estudos de viabilidade concluiram que seria
vantajosa técnica e economicamente a instalacdo do empreendimento Capivari-

Cachoeira.

Em 1961 foi iniciado o detalhamento dos estudos técnicos e econémicos da
implantacéo da parte litorAnea da UHE, visando ainda a construcao da infraestrutura

necessaria.

Com a conclusao das obras de desvio do rio Capivari em 1968, foi iniciada a
construcdo da barragem que foi concluida em agosto de 1971, quando a usina ja
estava em funcionamento. Pode-se ver na figura 18 o canteiro de obras da parte de

montante da Usina.

A primeira unidade geradora do empreendimento entrou em operacdo em
outubro de 1970 e em agosto de 1971 comecou a funcionar a quarta e Ultima

unidade, completando a poténcia instalada de 252.000 kW.

Em 21 de agosto de 1973 o nome da usina passou de Capivari-Cachoeira

para “Usina Hidrelétrica Governador Pedro Viriato Parigot de Souza” (UHE GPS).
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FIGURA 18: VISTA AEREA DO CANTEIRO DE OBRAS. CONSTRUCAO DA BARRAGEM
COM O RIO CAPIVARI JA DESVIADO
FONTE: ELETROCAP (1967) APUD SEARA (2010)

Seara (2010) descreve que entre marco e novembro de 1999, ocorreu a
repotenciacdo da UHE GPS, com diversos servicos de reforma, troca de
componentes, manutencdes e modernizacdo de equipamentos. Com essa reforma
houve o aumento da capacidade de geracdo de 252 MW para 260 MW, ou seja,
aumento de 2 MW por unidade geradora.

Incluindo outros servigos realizados durante a modernizagdo, a partir de
2002 a usina passou a ser teleoperada pelo Centro de Operacdo da Geracédo da
COPEL - COG, localizado em Curitiba.

O contrato de concessdo da usina a COPEL é valido até 2015, seguindo o
que preconiza a atual legislacdo do setor elétrico. Apesar do pequeno potencial
gerador da UHE GPS, comparado a outras usinas existentes no Parana, a mesma
constituiu um marco histérico na construcdo de usinas hidrelétricas no Brasil e no
sucesso da Companhia, sendo esses alguns dos motivos para o esfor¢co da
manutencao de sua concessao pela COPEL.
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3.2 DESCRICAO DO EMPREENDIMENTO

Em seu trabalho Seara (2010) informa que com 260 MW de poténcia
instalada, a Usina Hidrelétrica Governador Pedro Viriato Parigot de Souza (Capivari-
Cachoeira) é ainda a maior central subterranea do sul do Brasil. O aproveitamento
hidroelétrico deriva as dgua do rio Capivari por um tunel de 14,5 km escavado na
Serra do Mar até o rio Cachoeira.

O desnivel médio entre o reservatorio da UHE GPS que esta situado no
primeiro planalto paranaense a 830 metros acima do nivel do mar e a planicie
litorAnea, onde se situa o rio Cachoeira, é de aproximadamente 747 metros. O rio
Capivari possui uma vazao média de longo periodo de 19,4 m3/s.

As instalacbes da usina dividem-se em estruturas de montante, como
barragem construida em terra, descarregador de fundo, vertedouro, tomada d’agua e
estruturas auxiliares, localizados a aproximadamente 60 km ao norte de Curitiba, na
cidade de Campina Grande do Sul, e estruturas de jusante, contando com conduto
forcado, casa de forca, subestacdo, vila residencial, administracdo e demais
instalacdes, localizados no municipio de Antonina. Conforme pode-se ver na figura
19 que mostra o arranjo geral da Usina.
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Canal de adugioe 12 Cantral gaiadora
Janzla do conceicao 11 Galeria de acesso
Janela do cotia 14, Canal de fuoa
Chaming de squilibrio 15 Rie Cachosaira
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FIGURA 19: CONCEPGAO ESQUEMATICA DA UHE GPS
FONTE: COPEL (2014)
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Algumas caracteristicas do empreendimento merecem destaque, como 0
tunel escavado em rocha sob a Serra do Mar com 14,5 km de comprimento, em
profundidades que atingem até 400 m, contando com trecho de mais de 7 km de
tunel revestido e desnivel de 754,3 m, desnivel esse que poucas usinas no mundo

possuem.

Seguem algumas das principais caracteristicas do empreendimento
(SEARA, 2010).

Caracteristicas Gerais

Nome oficial: .......ccvveeeiiiiiiie, Usina Hidrelétrica Governador Pedro Viriato Parigot de Souza
LOCAlIZAGAD: . .veeieiieeeee e Rios Capivari e Cachoeira, Estado do Parana
Coordenadas GeografiCas:..........uuuuvuuriieiiiiiereesiiieee s sneeens Latitude: 25°15'07" e Longitude: 48°46'24"
Municipio (Setor de MONLANTE): .....cciiiiiiiiee et Campina Grande do Sul
MUNICIPIO (SELON UE JUSANTE): ...uuveiiiiiiieieee e e e e eec et e e e e e e e e e s r e e e e e e e e s sssnrbn e areeeeeeeeesanannnrnnes Antonina
(D= 1= W0 b= [T U0 o [ = Vo= Lo LRSS 26.01.1971
[a1 el {0 ]o F- o] o 1=T = Tot= To I F- WU <Y | o - AP PEP Outubro de 1970
POtENCIA INSTAIATA: ... .eeoieieeee e 260.000 kW
A= V2= To M \V/T=To [F= Wo (3 Mo g T [o TN = =1 g o Lo o Lo 19,40 m3/s
Vazao de Estiagem abSOIULA: .........ueeeiiiiieiiiii e e e e e e s e e e e e e e e e 4,00 m3/s
Vaza0 MAXIMA REQISITATA: .....c.vvviieiiiiiii e ittt e st e e st e e e st e e s e e e e e snseeeaeesanneeees 310,00 m3/s
Vazdo Maxima de Projeto: (TR = 10.000 @NOS).......cccuutieeiiuririeeiiiiiieesssniiieeeessnsieeessessneeesssnnnes 1.000 m3/s
Area da Bacia HIArOGrAfICA: ..........ceveveeeeeeieeeeeeeeeee ettt ee et e aeeteeneaeeaenanes 1.118 km?
Queda Bruta Maxima em relagdo ao nivel médio do canal de fuga:.........cccceevveeeiiiiiires e, 754,30 m
Queda Bruta Média em relagdo ao nivel médio do canal de fuga:.........cccovvveeeeviiiieeeiiiieeee s 746,80 m
Queda Bruta Minima em relacao ao nivel médio do canal de fuga:.............ccccvviveeeieeeeiin i, 731,30 m
Producdo Energética ANUAL ..........ouviiiiiieiee e 929.000.000 kWh

Caracteristicas do Reservatério

Area de inundag&o: (NA MAX @XCEPCIONAN)..........ceiverereerereeeeeeeteeieeeteeeeteeteeeeee et e e et ee e eeee s 16,28 km?
Area de inundago: (NA MAX NOMMAL)..........coiiiieieeeeeeeeeteee et e ee et e e eeeee e ee 13,50 km?
Area de inundag@o: (NA MiN NOMMAL..........coiieeieeeeeeeeeeeee et ee ettt ee e n e eeenes 2,74 km2
INICIO dO ENCRIMENTO: ..eiiiiiiiiiie et e e e et e e e s st e e e e st be e e e s reaeeeeans Julho de 1970
TErmin0 do ENCHIMENTO: ......ooiiiiiiiiiie et Outubro de 1972
Volume méaximo de agua acumulada: (NA Max.normal).........cccccvvvreereeeeeeinssiiinniieeeeeeen 179.000.000 m3
Volume minimo de agua acumulada: (NA min.normal)........cccccceevviiciiiniiieieeee e, 23.000.000 m3
Volume Util de Agua aCumuUIada: ...........cccuviiiiiiiiie e e e 156.000.000 m3
Volume abaixo da soleira do VErtedOUNO............cvviiieieiii e 105.000.000 m3
Nivel de 4gua maximo excepcional de MONTANTE:...........ccviiiiiiiiriiiee e e e eenees 845,50 m
Nivel de dgua maximo NOrmMal d& MONTANTE .. .....ccuurieeeiiiiie e ee et e e e e e et e e e e e srreaeeeaees 845,00 m
Nivel de agua minimo normal de MONTANTE:...........ciiiiiiiie e 822,00 m
Nivel de agua maximo excepcional de JUSANTE:.........cciiiuiieeiiiiiie e eiiie e er e e e e eneens 90,70 m
Nivel de agua MAaximo NOMAl A JUSANTE:......cciiiiuuiiieeiiiiiie e et eesee e s e e e ae e e e seaae e e e ennees 90,70 m
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Caracteristicas das Estruturas Civis e Equipamentos Eletromecéanicos

Desvio do rio

Estruturas para DeSVIO:........ccueeeeeeiiiiiiiiiiiiieee e um tdnel de desvio e um descarregador de fundo
DIiametro do tUNEI dE GESVIO:.......uiiii ittt e e e st e e e e s st aeaeesnteaeeeennneeas 540 m
Comprimento do tUNEI AE ESVIO: ......ccuveiieiiiiiii ettt st e e s e e e st aee e e snnaaeeeeas 320,00 m
Localizacao das estruturas de deSVIO: .......cceeiieaaiiiiiiiiiiiiiiee e Ombreira Direita
Barragem

I Lo RSP Terra homogénea com filtro vertical
F LU= 4= D] T S U RPPUPP R OPRPTRRRPRN 60,00 m
(0001t Wo (ol OTo] (o - 107 T=T o1 (o NPT PR 849,00m SNM
(O] 4o g L=t a1 (oI g F= Wex 1 1S3 7= LU T TR 360,00 m
Vo] [0 g 1o (o] c= o (SR AN (=1 o LT PPEUURURPT 1.300.000 m3
Vertedouro de superficie

(o Tor= 1 [12= Lo Lo LU USPRRRT Lateral, junto a ombreira direita
(0] 410 410 01=1 01 (o U PRURT PR 200,00 m
0 o U ] > 12,00 m
Capacidade de descarga €m SUPEITICIE:.......uuriiiiiiiee e e e e e e 750,00 m3/s
(0] 0 =] 1= Tor o LR Duas comportas radiais com dimensdes 10,00 m x 8,00 m

[0 Tor= 1 [ Vo= o S RSPERR Lateral, junto a ombreira direita
Capacidade de descarga NO fUNO:..........ooiiiiiiiiii e 250,00 m3/s
Operacao de Vazao:.......cccccceeeeeniiiiiiiieeneeennn Duas comportas radiais com dimensdes 2,50 m x 4,45 m
ManULENGCEOD:. ... Duas comportas vagdo com dimensdes 2,50 m x 6,60 m

S UL UL TP PT PP Concreto armado
F LU ] PP SRTPI 40,00 m
= 1o 0= T 1] = | SRS 4,00 m
N U] T=T (o Xo S Of0] ga] oTo] g r= TN od - Vo F- L3RRS 2,00
LI 0T N0 F- S O] 41 o Yo T =TSSR Vagéao
Sistema de Operacao das COMPOITAS: ......uuuiiiiiieieeeiiiseieiirerrereee e e et e s st e rraaeasaeeesannenrrreneees Hidraulico
I o |1 ] = L P PP 4,00 m
L0 = PRSI 530m
Tanel de Aducao

Rocha: ....coooii Gnaisses e granitos do Complexo Gnaissico-Migmatitico Costeiro
ST=Tor= To R o] o Jo I 1=14 = Lo (1 = OO U O PPRTTRR 26,72 m2
[DIF= 10 L=l (o N Y=o o Lo TP SURPR 550 m
A =] 1T o L TP PP PP PP TP PP PPPPTP 14.500 m
Revestimento em concreto com calotas MetaliCas:.........uvvvveeeeviiiiciiiiiieeieeee e 7.500 m (finais)
D =Tod 11V o F= Yo [T PR 2,05 %o
Conduto Forcado

(@ 10 E= T a1 1 o F= o [P TSRPRRI 1,00
S T=Tox= To I ol (o U = ORI 11,50 m2
DI T gl ol o WL oo LY = Lox- T PP PRRRTR 3,80 m
Didmetro com revestimento €M CONCIEIO: . ... .. i i it e e ettt e e e e e e e s e e et e e eeeeaaeeeeeeaneane 3,00 m
Comprimento revestido em conCreto (0,40M) ... .. e it e e e e e e e eaeeees 514,00 m
Diametro com revestimento bliNdadO:... ... 290m
Comprimento blindagem MELAlICA: .........cccvvviiiiii i e e e e e e 571,60 m
(@] 041 o] 10 T=T 01 (o T8 (] ¢= | PRSP 1.085,60 m
[a o [T aT= Tor= T ot ] o g 1= UMY 4=1 o o7 | LSRR 40°

RV /=] o Tt [o F= o [0 o T To U - PSR 426 km/h

LI Lo LT UTPPPRRRPTRTRN Abrigada subterrdnea em rocha
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(070] 0153 1] (V| [o7= 1o S 03 cavernas paralelas que alojam os equipamentos geradores
(070 101 0] €] .01=] 1] (o USSR 81,60 m
(=T o 1 = DTSR 14,70 m
F N (1] - SRR RUURRUPPPRRRN 22,00 m
QLI oo 0 L= (0 o1 F= TR UTRPTP Pelton
NUMEIO dE tUMDINAS ... ..ottt e et e e e e e e e e e e e e e e et b e e rereaaeaeaaanan 4,00
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RENAIMENTO MAXIMIO: .. itiie ettt et e s ettt e e e s e bbb e e e e e nbe e e e e e ennbaeeeeenneeeas 91,90 %
N[O =] Co T [T o =T = To [ - PRSI 4,00
[aLo] (=] g ot F= o Lo oF= o F= W o =T r= o (o PP 61.740 kW
RENAIMENTO MAXIMIO: ... tttitee ittt e s sttt e e s s sttt e e s sab bt et e e s anbeeeeeeannbeeeeeennees 98,60 %

NUmMero de transformadores trifASICOS: ... ...uiiiiiiiiiii it 4,00
Poténcia de cada transformador:.......... ..o 70.000 kVa

Poténcia iNStalada da USINA:..........uuuiiiiiieiiei et e e e e e e e e e e erara e 260.000 kW
= LT o E= W T L= TR 109.000 kwW
Canal de Fuga

Y =To7= Lo I (] o To I £=11 = Lo [V = o PRSI 24,75 m?
EXIENSA0 SUDIEITANEA.........vitiieiiiiiitit et eee et e e et e e e e e e e e ettt e e b b et e eeeseeeeeeeeseseeeeeesessessenres 2.230m
| a1 TR (0] - SRR 2.700 m
D 1Yol 1LY/ To =T [PPSO SO O SPPRURRR 2 %o

A figura 20 mostra o arranjo geral da usina, indicando todos os componentes
da estrutura, desde o reservatério, no rio Capivari, até o canal de fuga que desagua
no rio Cachoeira.

\)
. LI ‘ )
ARRAGEM ,—BR-116 JANELA CONCEIGAO
ERTEDOURO
rio ! TOMADA D'AGUA CANAL DE FUGA
CAPIVARI GALERIA DE ACESSO\
% CASA DE FORGA
’ - RIO CACHOEIRA
TUNEL DE ADUGAO CHAMINE DE
1 EQUILIBRI CONDUTO
. FORGADO
— AN s jﬂ)fﬁﬁ?—»
CURITIBA |, "<~ JANELA COTIA

)

FIGURA 20: PLANTA ESQUEMATICA DO ARRANJO GERAL DO EMPREENDIMENTO
CAPIVARI-CACHOEIRA EM SUAS PORCOES DE MONTANTE E JUSANTE
FONTE: CBDB (1982), CITADO, TRADUZIDO E ADAPTADO POR SEARA (2010)
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3.2.1 Descricdo da Barragem

A Usina Hidrelétrica Governador Parigot de Souza possui uma barragem de
solo compactado, classificada como uma barragem de terra homogénea, com
volume de 1.300.000 m3. O material utilizado para a construcao do aterro foi trazido
da regido préxima as instala¢des, sendo um solo residual argilo-arenoso proveniente

da decomposicéo de rochas gnaissicas e intrusdes graniticas.

A drenagem interna da barragem é feita a partir de um filtro vertical com
1,0 m de largura que vai quase até o topo da barragem, coincidindo com o nivel
maximo do reservatério na cota 845,00 m. Esse filtro esta posicionado 5,0 m a
jusante do eixo da barragem. O filtro vertical conecta-se a um tapete drenante
horizontal que inicia 1,0 m a montante do eixo da barragem e se estende por 37,0 m
em sentido jusante. A dgua acumulada no tapete drenante € direcionada ao medidor
de vazao através de tubos de ferro fundido, devido ao longo periodo desde a
construcdo da barragem alguns documentos foram perdidos e ndo existem mais
detalhes sobre o sistema de drenagem. Pode-se ver na figura 22 a secao principal
da estrutura com um intervalo no tapete horizontal onde se encontra os tubos de

drenagem.

A configuracdo geométrica da barragem foi descrita por Seara (2010):

O talude de montante possui a seguinte configuracdo, da crista para o "pé":
inclinacdo de 1(V):2(H), com pequena berma de 2,0m, passando para
inclinacdo de 1(V):3(H), com pequena berma de 3,0m de largura, passando
para inclinacao de 1(V):4(H), com berma intermediaria de 10,0m, passando
para a inclinacédo de 1(V):6(H) e, finalmente, passando para a inclinacéo de
1(V):3(H), correspondendo ao aterro langado, com uma berma intermediaria
de 5,0m, correspondendo a crista da ensecadeira incorporada ao aterro da
barragem.

O talude de jusante possui a seguinte configuragdo, da crista para o "pé"
inclinacdo de 1(V):2(H), com berma de 2,0m, seguindo com a mesma
inclinacdo, com berma de 3,0m de largura, passando para inclinacdo de
1(V):3(H), com berma intermediaria de 3,0m, passando para a inclinagéo de
1(V):3,5(H) e, finalmente, passando para a inclinacdo de 1(V):1,2(H),
correspondendo ao aterro lancado, com uma berma com crista de 5,0m
incorporado ao aterro da barragem.

Tanto na base do talude de montante como no de jusante, existem dois
enrocamentos cujas cristas estdo localizadas nas elevacdes 812,0m e
813,0m, respectivamente.
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Os enrocamentos nos pés do talude tém a funcdo de confinar o material de
vedacdo da barragem, sendo que o enrocamento de jusante tem a funcgéo

complementar de drenagem e aumento da estabilidade estrutural.

Para a protecdo dos taludes contra erosdes e outros efeitos danosos que a
agua da chuva e as ondas do reservatério possam causar, a estrutura é revestida

com enrocamento (rip-rap) a montante e grama a jusante.

Como as fundacdes apresentaram boa qualidade e condi¢Ges favoraveis a
implantagcdo do empreendimento, o cut-off de concreto e a cortina de injecao
previstas inicialmente no projeto ndo foram executadas. No entanto a barragem
conta com uma pequena trincheira posicionada paralelamente ao eixo da mesma,
escavada até a rocha pouco alterada com a finalidade de melhorar as condi¢des de

impermeabilizacdo da estrutura.

Pode-se ver na figura 21 a planta da barragem da UHE GPS.

Jusante

Eixo

Barragem

Montante

FIGURA 21: PLANTA DA BARRAGEM CAPIVARI-CACHOEIRA
FONTE: SEARA (2010)
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FLUXO

mmﬂunmﬂmmm ™

Superficie da Rocha 53

FIGURA 22: SECAO PRINCIPAL DA BARRAGEM CAPIVARI-CACHOEIRA
FONTE: SEARA (2010)
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3.3 INSTRUMENTACAO DA BARRAGEM

A barragem da UHE GPS é dotada de instrumentacéo de auscultacdo com o
objetivo de monitorar a estrutura e ajudar no acompanhamento do comportamento

da instalacdo. A seguir serdo detalhados os instrumentos utilizados na estrutura.

Inicialmente os instrumentos foram denominados como nos projetos
originais, porém sofreram alteracbes na nomenclatura, atualmente tendo outra

designacéo. Essa nomenclatura esta detalhada na tabela 2.

Tabela 2 — Nomenclatura dos instrumentos instalados na barragem da UHE GPS

INSTRUMENTO INSTALADO NOMENCLATURA NOMENCLATURA
INICIAL ATUAL
Piezbmetro Casagrande C - (n.° do instrumento) PZC - (n.° do instrumento)
Medidor de Nivel d’Agua N - (n.° do instrumento) MNA - (n.° do instrumento)
Medidor de Recalque R - (n.° do instrumento) MRE - (n.° do instrumento)
Piez6bmetro Maihak (corda vibrante) M - (n.° do instrumento) Inoperantes

Fonte: O autor (2014)

A gquantidade de instrumentos instalados na barragem entdo descritos na

tabela 3, inclusive com o detalhamento dos que ainda estdo em funcionamento.

Tabela 3 — Quantidade de instrumentos instalados na barragem da UHE GPS

INSTRUMENTOS QUANTIDADE | QUANTIDADE EM | % EM FUNCIONAMENTO
INSTALADOS TOTAL FUNCIONAMENTO

Piezbmetro Casagrande 10 5 50%
Medidor de Nivel d’Agua 32 26 81%
Medidor de Recalque 12 12 100%
Piezbmetro Maihak (corda 30 0 0%
vibrante)
Medidor de Vazéo 1 1 100%

TOTAL 85 44 51%

Fonte: O autor (2014)

As figuras 23, 24, 25, 26 e 27 mostram a barragem com a localizagédo dos

instrumentos.
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FIGURA 26: SECAO B-B' DA BARRAGEM DE CAPIVARI-CACHOEIRA INDICANDO A LOCALIZACAO DOS INSTRUMENTOS ORIGINALMENTE

INSTALADOS
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A seguir sdo apresentadas os graficos das leituras dos instrumentos, sendo

essas 0s medidores de nivel de agua, piezdmetro e medidor de vazéao.

Sé&o apresentadas as evolucdes das leituras dos medidores de nivel d’agua
2, 3,4 e 14, que foram os utilizados para o estudo. Pode-se observar nos graficos as

lacunas de leituras de dados.

O medidor de nivel d’adgua 14 apresenta erro nas leituras, esse erro consiste
no fato de n&o ser possivel identificar o nivel d’agua com a utilizacao de pio elétrico,
porém isso nao indica que o aparelho esta seco, pois o equipamento de leitura ndo
atinge o fundo do instrumento. Eventualmente esse instrumento apresenta nivel
d’agua no interior, porém devido ao fato de néo ser possivel atestar o funcionamento

do instrumento devido a obstrucdo, esses valores sdo considerados inconsistentes.

MNA 02

850,00

55

840,00 -
830,00 -
‘£820,00

810,00

EL 802,95

800,00

790,00

01/04/1973

01/04/1975

01/04/1977 A
01/04/1979 A
01/04/1981
01/04/1983
01/04/1985
01/04/1987
01/04/1989
01/04/1991
01/04/1993
01/04/1995
01/04/1997
01/04/1999
01/04/2001
01/04/2003
01/04/2005 A
01/04/2007
01/04/2009
01/04/2011

01/04/2013

Z

A

MNA 02

Cota Fundo

Cota de Instalacdo

FIGURA 28: EVOLUCAO DAS LEITURAS DO MEDIDOR DE NiVEL D’AGUA 02 — UHE
GPS
FONTE: COPEL (2014)
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MNA 14
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FIGURA 31: EVOLUCAO DAS LEITURAS DO MEDIDOR DE NIVEL D’AGUA 14 — UHE
GPS
FONTE: COPEL (2014)

Na sequéncia estdo representados os graficos dos dez piezdmetros
presentes na barragem da UHE GPS. Os piezOmetros 4, 5, 6, 8 e 9 encontram-se
obstruidos. Essa obstrucdo deve-se provavelmente a vandalismo, por algum objeto
que possa ter caido ou sido jogado no instrumento ou por alguma movimentacéo
leve no macio que possa ter rompido o tubo e causado essa obstrucdo. Essa
obstrucao foi percebida no momento das leituras, pois ao se tentar realizar a leitura

0 instrumento se apresentou seco antes de se alcancar a cota de fundo.
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FONTE: COPEL (2014)
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FIGURA 41: EVOLUCAO DAS LEITURAS DO PIEZOMETRO 10 — UHE GPS
FONTE: COPEL (2014)

Na sequéncia estdo representados os graficos do medidor de vazao de
percolacdo da barragem da UHE GPS. Pode-se ver na figura 42 a evolucédo das
medidas das vazdes no instrumento e o nivel de agua do reservatorio e na figura 43

a evolucao das leituras do instrumento e a precipitacao.
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4 METODOLOGIA

Nesse capitulo esta descrita a metodologia utilizada para realizagcdo do
estudo. Comecando com o levantamento dos dados histéricos dos instrumentos
presentes na barragem da UHE GPS, na sequéncia sendo feita a analise das
informacdes e os calculos de estabilidade, sendo que o principal foco consistiu em
estabelecer parametros de controle para o monitoramento da seguranca da

estrutura.

No estudo foram abordados o0s seguintes instrumentos: piezdmetros,

medidores de nivel d’agua da barragem, medidores de recalque e medidor de vazéo.

4.1 LEVANTAMENTO DE DADOS

Primeiramente foi realizado o levantamento dos dados de leitura dos
instrumentos. Essas informacdes foram obtidas com a equipe responsavel pela

seguranca das barragens da COPEL.

Os primeiros dados datam de 1969 para os medidores de recalque, 1971
para os piezbmetros Casagrande, 1973 para os medidores de nivel de agua e 1991

para o medidor de vazao.

No inicio da construcédo da barragem e em seus primeiros anos de operacéo
os dados da barragem eram anotados em planilhas (papel). Com a informatizacao
da companhia, as informacbes foram transferidas para planilhas eletronicas

arquivadas no formato utilizado pelo software Excel.

O fato das leituras encontrarem-se em formato eletrénico facilitou a analise
das informacbes, pois o Excel permite a andlise dos dados com a utilizacdo de
varias ferramentas. Dessa forma, a ferramenta utilizada para auxiliar na analise das
leituras foi o software Excel, pois o mesmo permite a utilizacdo de filtros para
classificacdo das informacdes, formulas para execucdo de correlacdes, medias e

separacao dos dados para definicdo de quartis e outliers.
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O tratamento dos dados foi divididos em etapas. Apés levantamento dos
dados foram identificados os instrumentos pertencentes ao barramento e separados
os dados. Procurou-se portanto identificar os periodos de operacdo dos
instrumentos, verificando o tempo que 0s mesmos estavam em operacao e se ainda

estavam em funcionamento.

Foram entédo verificadas a consisténcia e volume das informacdes, para
realizacdo dessa tarefa foram utilizados filtros e graficos, podendo assim verificar o
volume das informacgdes. Com os filtros foram procurados valores inconsistentes de

forma visual, procurando principalmente valores lancados errados na planilha.

Com utilizacdo dos graficos observaram-se entdo diversas lacunas
temporais, principalmente no caso do medidor de vazdo que, apesar de ter sido
instalado na barragem antes do enchimento do reservatdrio, apresenta leituras

apenas a partir de 1991.

A auséncia de dados de leitura deve-se, provavelmente aos seguintes
fatores: diminuicdo das frequéncias de leituras dos instrumentos em determinados
periodos da operacdo da estrutura; perda e extravio de informacdes que
anteriormente eram coletadas em papel e ndo puderam ser transferidas para
planilhas eletrbnicas; e mudanca na equipe de monitoramento das barragens ao

longo dos anos o que pode ter acarretado a perda de informacoes.

Com a identificacdo dos periodos de funcionamento, procurou-se medidas
discrepantes, estabelecendo a média, os maximos e minimos de cada seérie histérica

e avaliando de maneira visual a coeréncia das leituras.

Na sequéncia foi aplicado o método do box-plot, que consiste na divisdo das
leituras em minimo, primeiro quartil, mediana, terceiro quartii e maximo. Com a
definicdo desses valores foi possivel definir o critério do outliers para exclusdo de

medidas inconsistentes.

Dessa forma foi possivel estabelecer a faixa mais coerente de trabalho dos

eguipamentos.
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4.2 ANALISE DOS DADOS

Com a andlise e verificacdo da consisténcia e volume das informacdes, foi
possivel concluir que apesar das lacunas temporais que as leituras apresentam, o

volume de dados é suficiente para a realizacdo dos estudos.

Para analise das informacdes foram usados filtros e graficos para verificacéo
da consisténcia das leituras, procurando valores discrepantes do histérico e
equipamentos que estariam com defeito, eliminando assim leituras que n&o
correspondiam ao comportamento real do instrumento, assim como descrito na parte

de levantamento dos dados.

Para eliminacdo das leituras que nao representavam o desempenho do
dispositivo foram aplicadas as técnicas de box-plot, dividindo as informacdes e
utilizando o critério de outliers. O box-plot divide as leituras em valores, sendo valor
minimo (QO), primeiro quartil que representa 25% das leituras (Q1), mediana ou
segundo quatrtil (Q2), terceiro quartil com 75 % das leituras (Q3) e valor maximo ou

quarto quartil (Q4).

ApoOs a aplicacdo do box-plot e o estabelecimento dos critérios foi possivel
analisar as informacdes que ndo se enquadravam e despreza-las quando as
mesmas mostravam-se fora do comportamento esperado. Os critérios utilizados séo

apresentados nas formulas 5 e 6 na revisao bibliografica.

ApoOs a identificacdo de valores que fiquem fora do critério aplicado para
leituras maximas e minimas, os dados sdo analisados individualmente para verificar
sua consisténcia. Caso observe-se que os dados sao erros de leitura por nao

acompanharem o comportamento da evolucéo das leituras, esses séo eliminados.

Foram realizadas correlacdes de Pearson para verificar a influéncia do
reservatorio nas leituras dos dispositivos, pretendendo-se descobrir qual o fator com

a maior representacao sobre as leituras.

Foram correlacionados diretamente os niveis dos reservatorios com 0s
piezdmetros, medidores de nivel d’agua e medidor de vazado. Para procurar o melhor
valor de correlacdo, foi considerado a correlacéo da leitura do nivel do reservatério
com defasagem de dias até a leitura do instrumento, em intervalos de 1, 3, 7, 15 e
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30 e também utilizando médias moveis das leituras de nivel de agua com as leituras

do reservatério em intervalos de 5, 10, 15, 30, 60 e 120.

Essas técnicas sdo aplicadas para verificar a defasagem entre os niveis do
reservatorio e a resposta nas leituras dos instrumentos, portanto a aplicacdo da
defasagem e médias mdveis entre as leituras do reservatorio e dos instrumentos
podera representar de forma mais apurada o comportamento da barragem e dos

instrumentos.

Considera-se uma correlacdo Pearson forte, correlacbes com valores
maiores que 0,7, portanto para utilizacdo das correlagcbes entre o nivel do
reservatério e a leitura dos instrumentos foram consideradas correlagbes que

superassem esse valor.

Ao final das analises das séries historicas, procurou-se utiliza-las para
estabelecimento dos parametros de controle da instrumentacdo. Pelo fato dos
equipamentos apresentarem uma grande gama de leituras ao longo do tempo, foi
possivel analisar as seéries historicas relacionando-as com o comportamento da

barragem e podendo utiliza-las para o estudo dos valores de controle.

4.3 ANALISE DE ESTABILIDADE

Foram realizadas andlises para a fixacdo de valores de controle com base

na estabilidade da barragem.

Primeiramente foram pesquisadas as caracteristicas da barragem,
estabelecendo a geometria das secdes em estudo, secdo A-A, B-B e C-C, e
modelando a estrutura, considerando a permeabilidade, angulo de atrito e coesao do
material do aterro, enrocamentos de pé e filtro interno. Como os dados historicos
apontaram que a fundacdo da barragem € de boa qualidade n&do foi considerada

neste trabalho a possibilidade de ruptura pela fundacéo.

Para a andlise da estabilidade foi utilizado o software GeoStudio 2007 no
modulo Slope/W, que realiza a analise de estabilidade por varios métodos
diferentes, podendo-se incluir a linha freatica para execucdo dos célculos,
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procurando representar da melhor forma possivel o desempenho do barramento.
Nas andlises desse estudo optou-se por locar a posicdo da superficie critica de
estabilidade de forma automatica, j& que o0 programa pode realizar essa tarefa,
garantindo assim maior confiabilidade no estabelecimento dos parametros. O
método de célculo utilizado foi o de equilibrio limite de Morgenstern & Price com
funcdo constante. Apesar do programa permitir a anélise com a utilizacdo de outros

meétodos, esse apresentou bons resultados.

Para estabelecimento desses valores, o nivel freatico dentro da barragem foi
elevado gradualmente buscando a diminuicdo dos fatores de seguranca da
estrutura, simulando assim diversos cenarios de manifestacbes patologicas que

possam acontecer com a estrutura.

Os niveis freaticos dentro da barragem foram diretamente associados aos
valores das alturas medidas nos piezbmetros e medidores de nivel d’agua. A
primeira andlise de estabilidade considerada foi para a altura de nivel freatico
correspondente as altura das leituras dos instrumentos dos maximos historicos,
realizando na sequéncia o céalculo de estabilidade e obtendo um valor do fator de

seguranca associado a esse nivel freatico.

Na sequéncia foram definidos os niveis freaticos associadas a leituras nos
piezbmetros e medidor de nivel d’agua. Iniciando elevando as alturas das leituras
dos instrumentos de montante (MNA-03, no caso da secdo A-A) de cinco em cinco
metros associando ao nivel freatico no interior da barragem e realizando os calculos
de estabilidade, resultando em um fator de seguranca. Na sequéncia realizando a
tarefa para o segundo instrumento de montante para jusante e elevando a altura de
agua nesse instrumento e no anterior a montante, associando ao nivel de agua no
interior do macico e realizando o célculo de estabilidade, resultando em um fator de
seguranca e assim por diante com os demais instrumentos. Por ultimo foi realizada a
elevacdo gradual do nivel freatico em todos os instrumentos da se¢cdo ao mesmo
tempo, realizando os calculos de estabilidade para cada altura de lencol freéatico

obtido, que resultaram em um fator de seguranca.

Foram destacados nas analises de estabilidade os cenarios que levassem a
fatores de seguranca de 1,5 (FS 1), valor indicado para calculo de estabilidade para

estruturas em operacdo pela Eletrobras (2003), e fatores de seguranca de
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1,2 (FS 2), definido com base nos estudos de Fusaro (2007) e Ligocki (2003),

considerando ainda uma situacao a favor da segurancga.

Como os piezdbmetros eram 0s instrumentos mais comuns no paramento de
jusante da barragem, foi preciso realizar algumas simplificacbes e consideracdes
para que 0os mesmos pudessem ser utilizados com o intuito de representar a linha
freética no interior do macico, pois 0s mesmos séo utilizados para medida da linha

piezométrica, dessa forma nao representam com exatidao a linha freatica.

4.4 ESTABELECIMENTO DE PARAMETROS DE CONTROLE

Por fim o estudo procurou estabelecer parametros de controle, associados a
valores do histérico das leituras, valores relacionados a fatores de seguranca da
andlise de estabilidade e atividades de inspec¢des de campo.

Os parametros de controle foram divididos em projeto, atencdo e
emergéncia para os piezdmetros e medidores de nivel d’agua. Para os medidores de
recalque e medidor de vazédo foram estabelecidos apenas parametros de projeto,
pois ndo € possivel relacionar as leituras dos mesmos de forma quantitativa ao
comportamento e estabilidade da barragem, ndo sendo possivel relaciona-los

diretamente com fatores de seguranca.

Para definicdo do parametro de controle de projeto foram utilizados os
valores das séries historicas de leituras dos instrumentos. Com os valores maximos
de leituras dos instrumentos, apos o tratamento dos dados e aplicacdo das técnicas
de box-plot para eliminacdo de valores incoerentes, definindo esse como o
comportamento da barragem, pode-se utilizar esses valores de leituras de

instrumentos como parametro de controle de projeto.

Dessa forma, os valores maximos ja registrados historicamente foram
estabelecidos como parametros de controle de projeto para os instrumentos, sendo
que para os medidores de recalqgue e medidor de vazdo esses sado 0S Unicos
parametros estabelecidos. Foram elaboradas recomendagbes para manter a
seguranca da barragem caso o medidor de vazao apresente alteracdo na faixa de
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leitura para mais ou menos e para 0s medidores de recalgue caso 0s mesmos

apresentam mudanca nas leituras.

Para validacado dos parametros de controle de projeto, foi realizado calculo
de estabilidade com a linha freatica associada aos valores de leitura dos
piezbmetros e medidores de nivel d’agua, obtendo assim um fator de seguranca,
gue deve ser verificado para condigdes de estabilidade que deve resultar em fator de

seguranca maior que 1,5.

O parametros de controle de atencdo, para piezdmetros e medidores de
nivel d’agua, foi relacionado diretamente a fator de seguranca de estabilidade da
barragem de 1,5. Apds as anadlises de estabilidade a linha freatica que apresenta
fator de seguranca igual a 1,5, foi associada a altura das leituras dos instrumentos.
Caso os valores das leituras dos instrumentos superassem o valor associado a
analise de estabilidade da linha freatica com fator de seguranca menor que 1,5, essa
leitura do instrumento atingiria o parametro de controle de atencé&o. O valor de 1,5 foi
definido com base no valor recomendado pelos critérios de projeto da Eletrobras

(2003) para estabilidade de barragens de terra e enrocamento em operacao.

As alturas das leituras dos instrumentos, que associados ao nivel freatico no
interior do macico, resultassem numa analise de estabilidade com fator de
seguranca inferior a 1,2, sdo considerados dentro do parametro de controle de
emergéncia. O valor de 1,2 foi definido levando em consideracdo os estudos de
Fusaro (2007) e Ligocki (2003), que apresentaram bons resultados para analises de
estabilidade e parametros de seguranca definidos a partir desses valores, de forma
gue os parametros foram bons indicativos da estabilidade da barragem sem que a
mesma apresentasse modos de falha, salientando ainda que 1,2 € um parametro

conservador com relacéo aos valores apresentados nesses trabalhos.

Com o estabelecimento dos parametros de controle de projeto, atengéao e
emergéncia para os piezdmetros e medidores de nivel d’agua, foram elaboradas
recomendacfes para manter a seguranca da barragem caso esses parametros

sejam atingidos.
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S APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados das analises das séries
historicas e das modelagens de estabilidade, utilizados para definicdo dos

parametros de controle para a barragem Capivari-Cachoeira.

5.1 ANALISE DOS DADOS

Nesta etapa foram realizadas as analises dos dados com o objetivo de

estabelecer os parametros de controle dos instrumentos.

Foram realizadas correlagbes para verificar a influéncia do nivel do
reservatorio com os piezdmetros, medidores de nivel d’agua e medidor de vazéo.
Para a verificagdo foram utilizadas técnicas de meédia moével dos niveis do
reservatorio, em intervalos de 5, 10, 15, 30, 60 e 120 leituras e com defasagem entre
o nivel do reservatorio e a leitura do instrumento, em intervalos de 1, 3, 7, 15 e 30

leituras.

As correlagbes demonstraram que o reservatdrio ndo apresenta grande
influéncia sobre todos o0s instrumentos, sendo que poucos instrumentos
apresentaram correlacdo maior de 0,70, dificultando a correlacdo entre medidas do
reservatorio e valores que os instrumentos apresentariam com a precisao desejada.
Dessa forma a previsdo de valores através de correlagfes de instrumentos e niveis

de reservatério ndo entrou no escopo do trabalho.

Para representar o comportamento dos instrumentos foi escolhido o método
box-plot, que divide as leituras de acordo com a frequéncia em que as mesmas se

apresentam, classificando-as em minimo, 25%, mediana, 75%, maxima.

A partir dos valores obtidos com a aplicacdo do box-plot, foi utilizada a
técnica para eliminacdo de outliers, leituras méximas ou minimas que podem n&o
representar o comportamento geral dos dados. Na formula 5 pode-se ver como sao

considerados os outliers, que considera fora do comportamento esperado leituras
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gue excedam a soma do terceiro quartil mais uma vez e meia a diferenca entre o

primeiro e o terceiro quartil.

Apos a identificacdo desses valores, os dados foram analisados

individualmente para identificar a consisténcia das informacdes.

5.1.1 Piezbmetro e medidor de nivel d’agua

Os medidores de nivel d'agua e piezémetro tem o propdsito de monitorar a
altura da linha freatica e as pressdes no interior do macico da barragem e da

fundacéao.

Para os piezbmetros e medidores de nivel d’agua foram realizados os
calculos e analises, compilando os dados resultantes em tabelas. Os célculos
também foram realizados para o0s instrumentos que estdo inoperantes, pois 0s
mesmos tem uma boa quantidade de informacdes e foi considerada a possibilidade
de recuperacdo dos mesmos, dessa forma os valores de controle poderdo ser

utilizados quando os dispositivos voltarem a operar, com correcoes e validacoes.

Nas tabelas 4 e 5 sdo apresentadas as caracteristicas dos instrumentos.

Tabela 4 — Piezbmetros instalados na barragem de Capivari-Cachoeira

Cota Cota do Profundidade
Instrumento | Instalacéo fundo do do medidor Condicao Secédo Posicéo
(m) medidor (m) (m)
PZC-01 850,00 811,20 38,80 FUNCIONANDO | C-C Fundac&o
PZC-02 850,00 798,30 51,70 FUNCIONANDO | A-A |Fundac&o/Filtro
PZC-03 850,00 806,30 43,70 FUNCIONANDO | B-B Fundacéo
PzC-04 841,00 812,20 28,80 DEFEITO Cc-C Fundacéo
PzC-05 841,00 795,40 45,60 DEFEITO A-A Fundac&o
PZC-06 841,00 809,00 32,00 DEFEITO B-B Fundacéo
PZC-07 830,85 796,55 34,30 FUNCIONANDO | A-A Fundac&o
PZC-08 831,00 808,70 22,30 DEFEITO B-B Fundacéo
PZC-09 821,50 801,30 20,20 FUNCIONANDO| A-A |Barragem/Filtro
PZC-10 821,00 808,10 12,90 DEFEITO B-B Fundacéo

Fonte: Copel (2014)



102

Tabela 5 — Medidores de nivel d’dgua instalados na barragem de Capivari-Cachoeira
Cota Cota do fundo | Profundidade
Instrumento | Instalac&o do medidor do medidor Condicdo Secédo Posicéo
(m) (m) (m)
MNA-02 845,55 802,95 42,60 FUNCIONANDO | C-C | Fundac&o Mon
MNA-03 846,46 793,01 53,45 FUNCIONANDO | A-A | Fundacdo Mon
MNA-04 849,39 802,79 46,60 FUNCIONANDO | B-B | Filtro/fund. Jus
MNA-14 823,69 795,39 28,30 DEFEITO A-A | Fundacédo Jus

Fonte: Copel (2014)

Nas tabelas 6 e 7 sao apresentados os dados das analises desses

instrumentos.

Apesar das correlacbes de Pearson nado integrarem o calculo final dos
parametros de controle dos instrumentos, as mesmas foram apresentadas, pois
caracterizam uma boa ferramenta para entender o comportamento das leituras dos

equipamentos com relacao ao nivel do reservatorio.

Os piezbmetros estdo todos instalados no paramento de jusante da
barragem, localizados apoés o filtro vertical. Foi observado que alguns apresentam
melhor correlacdo direta e outros, correlagdo inversa com o nivel do reservatorio,
porém sem apresentar um padrdo de comportamento, dessa forma o conjunto dos
piezbmetros apresentam comportamento aleatério com relacdo ao nivel do

reservatorio sendo influenciados por outros fatores.

Os medidores de nivel d’dgua posicionados antes do filtro vertical
apresentam melhor correlacdo com o nivel do reservatorio, gerando um padrao de
comportamento, dessa forma os mesmos séo fortemente influenciados pelo nivel de
montante, com resposta em curto periodo apos a variagdo dos niveis. O medidor de
N.A. a jusante, ndo apresenta boa correlagdo com o reservatorio, demonstrando
ainda durante as analises que pode ser influenciado por outros fatores,

principalmente a chuva.

Devido a dificil interpretagdo dos dados com a utilizagdo dos valores
calculados com a correlagdo de Pearson, optou-se por realizar as analises utilizando
o método do box-plot, sendo que depois da divisdo dos valores em quartis e

aplicacao do critério péde-se analisar as séries histéricas individualmente.

Os piezbmetros PZC-01, 02, 05, 07, 09 e 10, apresentaram leituras maximas

acima do critério de outliers, valores destacados na penultima coluna, porém
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realizando a identificacdo das leituras fora desse intervalo, foi possivel verificar que
as mesmas ndo eram provenientes de erros de leitura, fazendo parte das séries
historicas, exceto para um instrumento. Nas leituras do piezbmetro PZC-09 foram
identificadas duas leituras que nao representavam o comportamento do instrumento
(810,86 m em 12/05/2006 e 810,64 m em 24/03/2003), provavelmente devido a

algum erro de leitura, sendo eliminadas da série historica.

ApoOs o tratamento dos dados, os mesmos foram filtrados e a dltima coluna
das tabelas 6 e 7 mostra qual foi o valor maximo considerado para a leitura de cada
piezdmetro. Pode-se verificar que os valores considerados consideradas, sao as

leituras maximas de cada instrumento.

Para os medidores de nivel d’agua, todas as leituras ficaram dentro do
critério, sendo considerado o valor maximo dos dados lidos, uma vez que nao foram

encontradas inconsisténcias durante a analise das leituras.

Nas tabelas 6 e 7 pode-se ver a andlise dos dados dos instrumentos
instalados na barragem. As tabelas enumeram os instrumentos sendo 10
piezbmetros e 4 medidores de nivel d'dgua, nas colunas seguintes sao
apresentados, as analises das correlacbes de Pearson e os dados do box-plot ja
mostrando os quartis. Na sequéncia aparece a aplicacéo do critério dos outliers, de
forma que as células em destaque apresentam valores de outliers inferiores ao
maximo das leituras historicas, nesses casos as leituras maximas foram analisadas
individualmente observando ainda o grafico do comportamento dos dados, dessa
forma a Ultima coluna apresenta os valores assumidos como maximo para a leitura
do instrumento, podendo-se observar que as leituras consideradas séo as leituras
maximas, pois apos a aplicacdo do critério foi observado que os valores de leituras
nao eram inconsistentes e representavam o0 comportamento do instrumento,

optando-se assim por utilizar os valores maximos.



104

Tabela 6 — Analise dos dados de piezOmetros instalados na barragem de Capivari-Cachoeira

Melhor Correlagéo QO (m)| Q1 (m)| Q2 (m) | Q3 (m) | Q4 (m) Crgﬁ)no Valor

Instrum. — — S03+15 Utilizado
Valor | N.A. | Defas. | Minim. | 25% Md 75% | Maxim *03-01) (m)

PZC-01 | 0,606 | MM 60 | 15 dias | 813,25 | 819,54 | 819,90 | 820,29 | 823,77 | 821,42 | 823,77
PZC-02 | 0,757 |[MM 05| 1dia |808,04|811,35|812,48 | 813,50 | 818,84 | 816,73 | 818,84
PZC-03 | 0,739 | CR - 810,55 | 816,94 | 818,04 | 820,42 | 822,94 | 825,65 | 822,94
PZC-04 | .0,903 | MM 60 | 30 dias | 813,13 | 816,39 | 817,70 | 824,61 | 828,25 | 836,94 | 828,25
PZC-05 |-0,837 | MM 60 | 3 dias |804,45|807,63 | 809,77 | 810,92 | 818,38 | 815,86 | 818,38
PZC-06 | 0,909 |MM 05| 1dia |812,65|816,63| 820,68 | 821,72 | 823,05 | 829,36 | 823,05
PZC-07 | 0,675 |[MM 05| 1dia |800,89 805,28 | 805,83 | 806,31 | 810,54 | 807,85 | 810,54
PZC-08 |-0,650 | MM 15 | 30 dias | 810,04 | 811,47 | 814,55 | 821,00 | 825,60 | 835,30 | 825,60
PZC-09 | .0,577 |MM 30| 7 dias |801,30|801,65 | 801,88 | 802,00 | 805,40 | 802,53 | 805,40
PZC-10 | 0,419 | MM 10 - 808,10 | 811,01 | 811,55 | 812,00 | 814,80 | 813,49 | 814,80

Fonte: O autor (2014)

Tabela 7 — Analise dos dados de medidores de nivel d’dgua instalados na barragem de Capivari-

Cachoeira

Melhor Correlacao Q0 (m) QL Q2 (m) Q3 Q4 (m) Criterio Valor
Instrum (m) (m) (m) Utilizado

o o o L. >Q3+1,5
Valor | N.A. | Defas. | Minimo| 25% Md 75% | Maximo %(Q3-01) (m)

MNA-02 | 0,634 | CR - 821,86 | 827,32 | 829,20 | 831,04 | 835,25 | 836,62 | 835,25
MNA-03| 0,721 | CR - 820,66 | 825,34 | 826,96 828,43 | 832,22 | 833,07 | 832,22
MNA-04 | 0,828 CR - 816,11 | 822,83 | 824,83 | 826,64 | 828,53 | 832,36 | 828,53
MNA-14 | .0,664 | MM 60 | 30 dias | 800,38 | 802,09 | 802,87 | 809,41 | 816,46 | 820,39 | 816,46

Fonte: O autor (2014)

5.1.2 Medidor de vazao

Os medidores de vazdo tém o objetivo de monitorar as vazdes de

percolacdo no

interior da barragem. Caracteriza um dos mais

importantes

instrumentos instalados em barragens de terra e enrocamento, pois fornece

informacgdes globais a respeito do comportamento das estruturas.

Na barragem Capivari-Cachoeira existe um medidor de vazéao instalado no

ponto mais baixo a jusante da barragem, na se¢do A-A, conforme pode ser visto na

figura 44.
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FIGURA 44: MEDIDOR DE VAZAO E POCO DE PERCOLACAO — UHE GPS
FONTE: COPEL (2003), modificado pelo autor (2014)

A periodicidade de leitura desse equipamento é diaria. Segundo Silveira
(2006), as leituras dos medidores de vazao durante a operacédo da barragem podem
ser realizados com periodicidade semanal, dessa forma a frequéncia das leituras
desse instrumento pode ser considerada como superestimada. Porém esse fato néo
caracteriza um problema, pois dada a importancia do equipamento em indicar o
comportamento global da barragem, € recomendado o acompanhamento mais
frequente de suas medidas, obtendo assim maior subsidio para o0 acompanhamento

do comportamento da estrutura.

Nesse periodo da série histérica, iniciada no ano de 1991, a maior vazéo
registrada foi de 8,43 I/s e com média de 4,55 I/s. Seara (2010) relata que conforme
documentos histéricos a vazao logo apds o enchimento foi de 10,4 I/s, superior aos

valores apresentados nessa série histoérica.

O valor maximo de vazao apresentada nessa série histérica é de 505,8 I/min
(8,43 I/s), considerando o comprimento da crista de 360 metros e altura da barragem
de 60 m, resulta em uma vazédo especifica de 1,405 I/min/m e 0,023 I/min/m/m. Essa
vazdo esta abaixo da média histérica de 30 barragens de terra e enrocamento

apresentadas por Silveira (2006), que tem a média das vazdes especificas das
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barragens em 1,53 I/min/m e 0,06 I/min/m/m. Dessa forma a vazéo de percolagéo da
barragem esta dentro do comportamento esperado para barragens desse tipo.

Na tabela 8 sdo apresentados os valores das analises realizadas com os
dados do medidor de vazdo. As trés primeiras colunas apresentam informacdes
sobre o instrumento, na sequéncia € apresentada o resultado da melhor correlagcéo
de Pearson encontrada e entdo os valores do box-plot separados em quartis,

finalizando com o critério do outlier.

Tabela 8 — Caracteristicas do medidor de vazao e analise dos dados do instrumento

. Box-plot (I/s) Critério
_ | Melhor Correlacao
Instrumen. | Cota | Se¢ao Q0 | Q1 | Q2 | Q3 | Q4 | >Q1-1,5 | >Q3+1,5
Valor | N.A. | Defas | Min | 25% | Md | 75% | Max | *(Q3-Q1) | *(Q3-Q1)
Mvz | 800 | Aa |0577| MM | 15 11941308 (a52|510843] 229 6,79
120 | dias

Fonte: O autor (2014)

A correlacdo calculada apresentou melhor resultado com a utilizacdo da
média mével de 120 dias e com defasagem de leituras de 15 dias, sendo que a
correlacdo inicial apresentou o valor de 0,544. O baixo valor da correlacdo do
instrumento com o nivel do reservatério pode ser atribuida a outros fatores, como
influéncia do nivel freéatico do terreno independente do reservatorio e principalmente

de chuvas.

Com a aplicacdo do método box-plot foi possivel analisar o0 comportamento
do instrumento. Como os valores extremos ficaram fora do critério de eliminacao,
foram realizadas verificacbes dos valores, concluindo-se que as leituras maximas,
mesmo fora do intervalo, estdo acompanhando o comportamento da estrutura,

porém as leituras abaixo de 2,29 I/s apareceram de forma esporadica.

Considerando o valor maximo apresentado nas medidas como 8,43 I/s, caso
seja observado valores maiores que esse, principalmente em leituras consecutivas,

recomenda-se a verificagdo do comportamento da estrutura da seguinte forma:

» Verificar se as medidas do instrumento estdo mantendo o valor alto por mais de
uma leitura, representando mudanca no comportamento;
* Verificar se a agua do poco de percolacdo e medidor de vazdo apresenta

carreamento de finos com mudanca da coloracéo;
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» Verificar se ocorreram diminuicdes das medidas piezométricas e de medidores

de nivel d’agua com relacéo as leituras anteriores e apresentando tendéncias.

Recomenda-se ainda que, caso alguma das condicdes anteriores seja
verificada, a equipe de seguranca de barragem realize inspec¢ao visual na estrutura,
procurando principalmente por sinais de piping e tome as medidas necessarias caso

constatada alguma manifestacao patologica.

Como o valor minimo apresentado ndo acompanhou os valores da anélise e
apenas um valor foi abaixo do critério inferior do box-plot, optou-se pela utilizacao do
valor de 3,00 I/s para o parametro de controle inferior, sendo que abaixo desse
namero as leituras sdo raras. Caso observe-se valores inferiores a esse e nivel do
reservatorio superior a 832 m, que corresponde ao valor de variacdo do reservatorio
registrado até hoje, sugere-se prosseguir a verificagdo do comportamento da

barragem como se segue:

« Verificar se as medidas do instrumento estdo mantendo os valores baixos por
mais de uma leitura, representando mudanc¢a no comportamento;

» Verificar se a agua do poco de percolagdo apresenta carreamento de finos com
mudanca da coloracao;

» Verificar se ocorreram aumentos das medidas piezométricas e de medidores de

nivel d’agua com relacao as leituras anteriores e apresentando tendéncias.

Caso alguma das condi¢Oes anteriores seja verificada, torna-se importante
que a equipe de seguranca de barragem realize inspec¢ao visual na estrutura,
procurando principalmente por sinais de desestabilizacdo e tomando as medidas

necessarias caso constatada alguma manifestacdo patologica.

5.1.3 Medidor de recalque

Os medidores de recalque instalados na barragem Capivari-Cachoeira

tiveram o proposito de monitorar as deformacg@es verticais da estrutura.

As tabelas 9 e 10 apresentam a descricdo dos medidores e as informacdes

sobre os recalques totais ocorridos na estrutura.



108

Tabela 9 — Medidores de recalque instalados na barragem de Capivari-Cachoeira e valores medidos
durante a construcdo

Medidor Placa n° 01 Placa n° 02 Placa n° 03 _I?gtcaalllque
de Data de|Cota de|Data de|Cota de|Data de|Cota de|durante —a

Recalque | instalacao | instalagdo | instalagdo | instalacéo | instalagdo | instalacdo ‘(38[2?”“96‘0

R1 15/08/68 | 795,466 |24/03/69 |810,362 10/10/69 |820,000 |57,05

R2 13/08/68 | 797,048 |24/03/69 |810,157 12/12/69 |819,500 |62,85

R3 02/08/68 |797,393 |07/05/69 |810,562 |10/01/70 |820,702 |45,25

R4 09/08/68 |797,059 |14/05/69 |810,000 |01/04/70 |821,501 |32,05

R5 16/08/68 |794,728 |20/05/69 |812,015 25,65

R6 02/08/68 |794,598 |30/11/68 |809,838 11,40

R7 28/04/69 |811,020 |25/11/69 |820,363 41,25

R8 14/05/69 |812,420 |25/11/69 |818,900 46,20

R9 08/05/69 |810,956 |12/12/69 |819,661 32,70

R10 06/09/69 |817,152 12/01/70 |823,631 20,75

R11 27/01/70 |824,799 13/06/70 |828,503 21,20

R12 12/11/69 |818,523 |25/04/70 |824,000 26,40

Fonte: Copel (2009) apud Seara (2010)

Tabela 10 — Medidores de recalque instalados na barragem de Capivari-Cachoeira e valores medidos
durante a construgdo e durante o periodo de operacao

Recalque Recalque medido Recalaue Total Valor Percentual das
Medidor d 9 durante o periodo de aq . Medidas de Recalque
urante a ~ registrado até ~
de ~ . | operacéo entre Julho durante a construcdo
construcao até Dezembro de ~
Recalque 12.07.1972 (cm) de 1972 e Dezembro 2009 (cm) em relacdo ao
T de 2009 (cm) recalque Total (%)
R1 57,05 12,15 69,20 82,44
R2 62,85 23,80 86,65 72,53
R3 45,25 17,00 62,25 72,69
R4 32,05 17,00 49,05 65,34
R5 25,65 5,00 30,65 83,68
R6 11,40 5,10 16,50 69,09
R7 41,25 8,00 49,25 83,75
R8 46,20 18,60 64,80 71,30
R9 32,70 5,40 38,10 85,82
R10 20,75 2,35 23,10 89,82
R11 21,20 7,85 29,05 72,97
R12 26,40 7,05 33,45 78,92

Fonte: Copel (2009) apud Seara (2010)

O maior recalque apresentado na barragem durante a construgdo foi de
62,85 cm na secdo de maior altura, o que representa 1,2% da altura. A Eletrobras

(2003) preconiza como recalgue maximo de 1:100 da altura maxima da barragem,



109

porém como ndo foram observadas manifestacbes patoldgicas devido a esse

excesso de recalques, tal fato ndo é preocupante.

Durante a andlise dos valores observados nos medidores de recalque foi
verificado que 0S mesmos encontram-se praticamente estabilizados, sem
apresentarem grandes mudancas. Apoés verificacdo dos dados de leituras de
recalque, foi possivel observar que a maioria das leituras que apresentam alguma
alteracdo nos ultimos anos sdo referentes a erros. Tais erros sdo devidos a:
diferenca de equipamentos de leitura utilizados; falta de atencdo na tomada das
leituras; mudanca do leiturista; erros de anotacdo e transcricdo para as planilhas

digitais; entre outros.

O gréfico dos valores do medidor de recalque 2 esta representado na figura
45, os graficos dos demais medidores ndo foram apresentados pois também

encontram-se estabilizados e gerariam um volume muito grande de informacdes.

RECALQUE ACUMULADO (mm)

v ‘ v < x . v « x
t t t t t t z o ? F z g ¥

DATA

Naca 01 T

Placa

FIGURA 45: EVOLUCAO DAS DEFORMACOES APRESENTADAS NO MEDIDOR DE
RECALQUE 02 — UHE GPS
FONTE: O autor (2014)

Como pode ser visto na figura 45, os valores das leituras de recalque estéo

estabilizados desde 1994, portanto qualquer alteracdo brusca nos medidores de
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recalque deve ser investigada, pois pode representar alguma manifestacao

patologica, principalmente quando outros instrumentos sofrem alteracdes.

Dessa forma caso seja observada alteracbes nas leituras sugere-se

providenciar a verificacdo, da seguinte forma:

» Verificar se existem outras leituras alteradas em medidores de recalque
préximos;

« Verificar se a medida continua alterada por mais de uma vez;

e Verificar se 0 medidor de vazdo teve aumento significativo nas leituras com
relacdo a medidas anteriores e a dgua apresenta material fino e mudanca de
coloragéo;

» Verificar se ocorreram altera¢cdes nas medidas piezomeétricas e de medidores de

nivel d’dgua nas proximidades do medidor.

Caso alguma das condicGes anteriores seja verificada, sugere-se que a
equipe de seguranca de barragem realize inspecao visual na estrutura e tome as
medidas necessarias caso constatada alguma manifestacdo patologica,

principalmente focada em identificacédo de piping.

5.2 ANALISE DE ESTABILIDADE

Foram realizadas analises de estabilidade com o objetivo de estabelecer
parametros de controle, associando niveis freaticos com leituras de instrumentos e

fatores de seguranca.

A andlise focou-se em trés sec¢Bes da barragem, as sec¢des A-A, posicionada
na secao de maior altura da barragem estando a 222 metros da ombreira esquerda,
B-B, posicionada na esquerda hidraulica da estrutura a 142 metros da ombreira
esquerda e C-C, na direita hidraulica da barragem a 292 metros da ombreira

esquerda do empreendimento.

A barragem esta sujeita a diversos carregamentos, sendo o principal os
esforcos devido ao reservatorio, observando-se que neste trabalho pretende-se

encontrar as condicdes limites de operacdo da barragem, portanto para os niveis do
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reservatorio foi considerada a condicdo excepcional, quando a altura do nivel de
montante esta na cota 845,50 metros.

Durante a constru¢do da barragem, além dos medidores de nivel d’agua e
os piezbmetros Casagrande, que permitem saber a medida do nivel freatico no
interior do macico, também estavam em funcionamento os medidores de pressao
por corda vibrante (piezbmetros Maihak), de forma que foi possivel tracar com

preciséo a linha piezométrica da barragem e as condi¢des de percolacdo como visto
na figura 46.
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FIGURA 46: EVOLUCAO DA LINHA PIEZOMETRICA NO TALUDE DE JUSANTE DA
BARRAGEM DE CAPIVARI-CACHOEIRA ATE A ELEVACAO MAXIMA DO
RESERVATORIO.

FONTE: SOUSA PINTO (1972) APUD SEARA (2010)

Observando o formato da linha freatica nota-se que a agua que percola pela
barragem tende a descer verticalmente até aproximadamente metade da altura da

estrutura, seguindo entdo na dire¢cdo de jusante. Dessa forma é possivel verificar
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que o filtro vertical e o tapete drenante ndao foram suficientes para a drenagem total
do macigo, sendo assim a por¢cao de jusante da barragem trabalha em carga. Com
as informacdes obtidas das séries historicas é possivel concluir que essa condicéo

permanece inalterada.

Para definicAo dos valores de nivel freatico dentro do maci¢co foram
utilizados os dados dos medidores de nivel d’agua 2, 3 e 4 e de todos os dez

piezdmetros instalados na barragem.

A utilizacdo das medidas piezométricas para o tracado da linha freatica foi
possivel, porém para isso foram necessarias algumas consideracdes e
simplificagbes, sendo essas: as linhas de percolacdo tracadas com o auxilio dos
piezdmetros Maihak sdo muito proximas as obtidas pelo tracado da linha freatica
com as medidas dos piezbmetros Casagrande; o talude de jusante encontra-se em
carga; conforme Sousa Pinto (1972, apud SEARA, 2010) as permeabilidades,
considerando tensdes médias, sdo de 2 x 10”° cm/s no macico, de 2 x 10 cm/s na
fundac&o na secdo central, de 2 x 10° cm/s na ombreira direita e de 2 x 10 cm/s na
ombreira esquerda, 0 que proporciona uma condi¢cdo de percolacdo parecida para
todas as regifes; e 0s excessos de poropressdes no macico e na fundacéo ja foram
praticamente dissipados, dado que a maioria dos recalques ja ocorreram.

Nas figuras 47, 48 e 49 sao apresentadas as se¢des maximas de percolacao

consideradas.
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Os fatores de seguranca utilizados para definicdo da linha freatica e,
portanto dos valores lidos nos instrumentos, foram 1,5 e 1,2. O valor de 1,5 foi
definido com base no valor recomendado pelos critérios de projeto da Eletrobras
(2003) para estabilidade de barragens de terra e enrocamento em operacédo. O valor
de 1,2 foi definido levando em consideragéo os estudos de Fusaro (2007) e Ligocki
(2003), que apresentaram bons resultados para analises de estabilidade e
parametros de seguranca definidos a partir desses valores, de forma que os
parametros foram bons indicativos da estabilidade da barragem sem que a mesma
apresentasse modos de falha, salientando ainda que 1,2 é um parametro

conservador com relagéo aos valores apresentados nesses trabalhos.

Com a definicdo dos parametros de céalculo e condicbes de contorno, foi
possivel a construcdo do modelo. Foram realizados modelos das trés secoes,
considerando o aterro da barragem, filtro e enrocamento. Como os dados histéricos
apontaram que a fundacdo da barragem € de boa qualidade n&o foi considerada
neste trabalho a possibilidade de ruptura pela fundacdo. Os valores caracteristicos
dos materiais foram obtidos dos documentos histéricos da construcéo e do trabalho
realizado por Seara (2010), porém diferente deste ultimo estudo, o valor para a
coesdo do enrocamento foi considerado nulo, pois as alturas de aterro sobre esse
material granular ndo sugerem que a pressdo seja grande o suficiente para
apresentar coesdo aparente, considerando ainda que essa situacdo é a favor da

seguranca.

Na tabela 11 s&o apresentados os valores utilizados para caracterizar os

materiais.

Tabela 11 — Parametros geotécnicos adotados em funcdo dos ensaios em termos de tensdes
efetivas.

Material Yy (KN/m3) o () c (kPa)
Aterro 19 28 10
Filtro 19 30 0
Enrocamento 27 35 0

Fonte: Seara (2010), modificado pelo autor (2014)

Apés a caracterizacdo do macico, foram realizadas as analises por secéo.

Para essas analises o0 nivel freatico foi elevado gradualmente, considerando
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diversos cenarios. Foi considerado o aumento do nivel freatico para cada

instrumento individualmente, considerando a hipétese da obstrucdo da drenagem

em pontos diferentes da estrutura, entéo foi considerada a elevacao gradual do nivel

freatico, indicando elevacdo em todos os instrumentos juntos, com e sem a

consideracdo da maior permeabilidade do enrocamento de pé. Nas tabelas 12, 13 e

14 sao apresentados os resultados.

Tabela 12 — Niveis para simulacao do lencol freatico e fatores de seguranca associados da secédo A-

A’ (valores das cotas em metros)

MNA-03 | PZC-02 PZC-05 PzC-07 PzC-09 FS
832,22 818,84 818,38 810,54 805,40 | Max 1,677
833,00 1,677
835,00 1,677
840,00 1,677
845,00 1,677
832,22 820,00 818,38 810,94 805,40 1,677

825,00 1,677

830,00 1,677

835,00 835,00 1,677
840,00 840,00 1,677
845,00 845,00 1,656
832,22 820,00 820,00 810,94 805,40 1,677
825,00 825,00 1,677

830,00 830,00 1,677

835,00 835,00 835,00 1,637
838,50 838,50 838,50 1,519
839,00 839,00 839,00 FS1 1,498
840,00 840,00 840,00 1,455
841,00 841,00 840,00 1,436
842,00 842,00 840,00 1,423
845,00 845,00 840,00 1,355
832,22 818,84 818,38 815,00 805,40 1,677
820,00 820,00 820,00 1,677

825,00 825,00 825,00 1,685

830,00 830,00 830,00 FS1 1,502

835,00 835,00 835,00 830,00 1,391
839,50 839,50 839,50 830,00 1,212
840,00 840,00 840,00 830,00 FS 2 1,195
832,22 818,84 818,38 810,94 810,00 1,677
815,00 815,00 1,677

820,00 820,00 820,00 820,00 1,642

821,00 821,00 821,00 821,00 1,603

825,00 825,00 825,00 821,00 FS1 1,506

825,50 825,50 825,50 821,00 1,489

830,00 830,00 830,00 821,00 1,298

834,50 834,50 834,50 830,00 821,00 1,209
835,00 835,00 835,00 830,00 821,00 | FS2 1,198

Continua
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Tabela 12 — Niveis para simulacéo do lencol freatico e fatores de seguranca associados da secéo A-
A’ (valores das cotas em metros)

MNA-03 | PZC-02 PZC-05 PzC-07 PZC-09 FS
832,50 819,00 818,50 811,00 805,50 1,677
837,50 824,00 823,50 816,00 810,50 1,677
842,50 829,00 828,50 821,00 815,50 1,615
845,00 831,50 831,00 823,50 818,00| FS1 1,513
845,00 832,00 831,50 824,00 818,50 1,484
845,00 833,50 833,00 825,50 820,00 1,396
845,00 834,50 834,00 826,50 821,00 1,328
845,00 836,50 836,00 828,50 821,00 | FS2 1,218
845,00 837,00 836,50 829,00 821,00 1,189
832,50 819,00 818,50 811,00 805,50 1,677
837,50 824,00 823,50 816,00 810,50 1,677
842,00 828,50 828,00 820,50 815,00 FS1 1,510
842,50 829,00 828,50 821,00 815,50 1,489
845,00 833,50 833,00 825,50 820,00 1,308
845,00 834,50 834,00 826,50 821,00 1,240
845,00 835,50 835,00 827,50 821,00 | FS2 1,204
845,00 836,50 836,00 828,50 821,00 1,165

Fonte: O autor (2014)

Tabela 13 — Niveis para simulacéo do lencol freatico e fatores de seguranca associados da secéo B-
B’ (valores das cotas em metros)

MNA-04 |PZC-03 |PZC-06 |PZC-08 |PZC-10 FS
828,53 822,94 823,05 825,75 814,80 Max 1,593
830,00 1,593
835,00 1,593
840,00 1,592
845,00 1,561
828,53 825,00 823,05 825,75 814,80 1,592
830,00 830,00 1,592
835,00 835,00 1,592
840,00 840,00 1,529
841,50 841,50 FS1 1,502
845,00 845,00 1,438
828,53 825,00 825,00 825,75 814,80 1,581
830,00 830,00 830,00 1,527
831,50 831,50 831,50 FS1 1,500
835,00 835,00 835,00 1,419
840,00 840,00 840,00 1,280
842,00 842,00 840,00 1,248
843,00 843,00 840,00 1,223
843,50 843,50 840,00 FS 2 1,212
844,00 844,00 840,00 1,194
845,00 845,00 840,00 1,168

Continua
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Tabela 13 — Niveis para simulacéo do lencol freatico e fatores de seguranca associados da secéo B-
B’ (valores das cotas em metros)

MNA-04 |PZC-03 |PZC-06 |PZC-08 |PZC-10 FS
828,53 825,00 825,00 829,00 814,80 FS1 1,500
825,00 825,00 830,00 1,468
830,00 830,00 830,00 830,00 1,400
835,00 835,00 835,00 830,00 1,292
837,00 837,00 837,00 830,00 1,240
838,00 838,00 838,00 830,00 1,213
838,50 838,50 838,50 830,00 FS 2 1,197
840,00 840,00 840,00 830,00 1,140
828,53 822,94 823,05 825,75 819,00 FS1 1,498
820,00 1,475
830,00 820,00 1,359
825,00 825,00 830,00 820,00 1,347
830,00 830,00 830,00 830,00 820,00 1,292
834,50 834,50 834,50 830,00 820,00 FS2 1,207
835,00 835,00 835,00 830,00 820,00 1,195
828,50 823,00 823,00 825,50 815,00 1,589
829,50 824,00 824,00 826,50 816,00 1,538
830,00 824,50 824,50 827,00 816,50 FS1 1,514
830,50 825,00 825,00 827,50 817,00 1,486
833,50 828,00 828,00 830,50 820,00 1,304
838,50 833,00 833,00 830,50 820,00 1,221
839,50 834,00 834,00 830,50 820,00 FS2 1,203
828,50 823,00 823,00 825,50 815,00 1,588
829,50 824,00 824,00 826,50 816,00 1,536
830,00 824,50 824,50 827,00 816,50 FS1 1,508
830,50 825,00 825,00 827,50 817,00 1,479
833,50 828,00 828,00 830,50 820,00 1,291
838,50 833,00 833,00 830,50 820,00 1,219
839,50 834,00 834,00 830,50 820,00 FS2 1,201
828,50 823,00 823,00 825,50 815,00 1,588
835,50 830,00 830,00 830,50 820,00 1,245
836,50 831,00 831,00 830,50 820,00 1,218
837,00 831,50 831,50 830,50 820,00 FS2 1,205
837,50 832,00 832,00 830,50 820,00 1,190
838,50 833,00 833,00 830,50 820,00 1,159

Fonte: O autor (2014)
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Tabela 14 — Niveis para simulagdo do lencol freatico e fatores de seguranca associados da secéo C-
C’ (valores das cotas em metros)

MNA-02 |PZC-01 |PZC-04 FS
835,25| 823,77 828,25 Max 1,548
840,00 1,548
845,00 1,548
835,25| 825,00 828,25 1,548

830,00 1,548

835,00 1,548

840,00 | 840,00 1,548
841,50 | 841,50 1,548
842,00 842,00 FS1 1,494
843,00 | 843,00 1,475
845,00| 845,00 1,433
835,25| 823,77| 82950 FS1 1,509
830,00 1,493

830,00 | 830,00 1,492

835,00 1,292

835,00 | 835,00 1,279

837,00 1,232

836,50 836,50| 836,50 1,215
837,00 837,00f 837,00 FS2 1,196
837,50 1,220

838,00 FS2 1,205

838,50 1,191

840,00 1,147

835,50 | 824,00| 828,50 1,540
836,00 824,50| 829,00 1,525
836,50 825,00 82950| FS1 1,509
837,00 825,50| 830,00 1,493
840,50 | 829,00| 833,50 1,354
842,50 | 831,00| 835,50 1,263
844,00 832,50 837,00 FS2 1,198
835,50 | 828,50 828,50 1,540
836,00 829,00| 829,00 1,525
836,50 829,50 829,50 FS1 1,509
840,50| 833,50| 833,50 1,350
842,50| 835,50| 835,50 1,253
843,50 836,50 836,50 FS2 1,200
844,00 837,00| 837,00 1,183

Fonte: O autor (2014)

Nas tabelas 12, 13 e 14, pode-se ver os instrumentos da barragem divididos
por secdo, sendo que 0s mesmos estdo posicionados da comecando com 0s
instrumentos de montante, para esquerda indo para os instrumentos de jusante. A
dltima coluna exibe os valores dos fatores de seguranca encontrados em cada

analise relacionados ao nivel freéticos, sendo que foram destacados na penultima



121

coluna a linha freatica inicial que esta relacionada as leituras méaximas dos
instrumentos e as linhas freéticas que resultaram nos fatores de seguranca de 1,5
(FS1)e 1,2 (FS 2).

As alturas de agua do lencol freatico foram elevadas iniciando dos
instrumentos de montante e seguindo para os instrumentos de jusante, sendo que
guando o nivel d’agua dos instrumentos mais a jusante eram elevados, também
considerou-se a elevacao do nivel d’agua dos instrumentos a montante. Por fim

criando cenarios onde a altura do lencol freatico era elevada por completo.

Nas figuras 50, 51 e 52 sao apresentados os modelos. Por serem muitos
cenarios, serao apresentados apenas 0s piores casos para as trés sec¢des, onde 0s

resultados foram de fatores de seguranca de 1,2.
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FIGURA 50: ANALISE DE ESTABILIDADE DA SECAO PRINCIPAL (CORTE A-A’) DA BARRAGEM DE CAPIVARI-CACHOEIRA
FONTE: O autor (2014)

FIGURA 51: ANALISE DE ESTABILIDADE DA SECAO ESQUERDA (CORTE B-B’) DA BARRAGEM DE CAPIVARI-CACHOEIRA
FONTE: O autor (2014)
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FIGURA 52: ANALISE DE ESTABILIDADE DA SECAO DIREITA (CORTE C-C’) DA BARRAGEM DE CAPIVARI-CACHOEIRA
FONTE: O autor (2014)
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Como resultado das andlises, foi considerada para os fatores de seguranca
a linha fredtica mais baixa para definicAo do valor das cotas dos instrumentos.
Dessa forma os valores da instrumentacdo estdo apresentados na tabela 15,

considerando o pior caso.

Tabela 15 — Valores de leituras dos instrumentos associadas a fatores de seguranca das analises de
estabilidade (valores das cotas em metros)

Instrumento Cotas
FS1 | Fs2
Secao AA
MNA-03 839,00 | 840,00
PzC-02 825,00 835,00
PZC-05 825,00 | 835,00
PzC-07 820,50| 827,50
PZC-09 815,00 821,00
Secédo BB
MNA-04 830,00 | 834,50
PZC-03 824,50 | 831,50
PZC-06 824,50 831,50
PZC-08 827,00| 830,50
PzC-10 816,50 | 820,00
Secédo CC
MNA-02 835,25| 836,50
PzZC-01 825,00 832,50
PzZC-04 829,50 836,50

Fonte: O autor (2014)

5.3 VALORES DE CONTROLE DOS MEDIDORES DE NIVEL D'AGUA E
PIEZOMETROS

Apos as analises, foi possivel estabelecer os valores de controle para os
piezbmetros e medidores de nivel d’adgua. Para os medidores foram considerados
trés niveis de alerta para estabelecimento dos valores de controle, sendo eles os

parametros de projeto, atencédo e emergéncia.

O parametro de projeto foi fixado com base nas andlises estatisticas. Esse
valor corresponde aos valores maximos de leituras de instrumentacao ja registrados,
como definido na analise estatisticas realizada em capitulo anterior, pois se mostra

um bom indicativo do comportamento da barragem. Caso sejam observadas leituras
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acima desses valores, tal fato serd o primeiro indicativo da possibilidade de
aparecimento de alguma manifestacdo patoldégica na estrutura. Conforme as
analises de estabilidade mostraram, os valores referentes ao parametro de controle

de projeto resultam em fatores de seguranca maiores que 1,5.

Para o segundo parametro, o de atencgao, foram consideradas leituras que
representem fatores de seguranca menores que 1,5 na andlise de estabilidade, pois
o mesmo indica a partir de qual nivel freatico a barragem ja ndo atende mais ao fator

de seguranca preconizado na literatura técnica.

O parametro de emergéncia foi associado ao nivel freatico que represente
um fator de seguranca menor que 1,2 nas andlises de estabilidade, pois representa

maior risco de ruptura da estrutura.

A tabela 16 apresenta os valores das leituras associadas aos fatores de

seguranca de cada instrumento.

Tabela 16 — Valores de leituras dos instrumentos associadas aos parametros de controle (valores das
cotas em metros)

Paradmetros
Instrumento Projeto Atencdo | Emergéncia
<15e>12 <1,2
Secao AA
MNA-03 832,22 839,00 840,00
PZC-02 818,84 825,00 835,00
PZC-05 818,38 825,00 835,00
PZC-07 810,54 820,50 827,50
PZC-09 805,40 815,00 821,00
Secéo BB
MNA-04 828,53 830,00 834,50
PZC-03 822,94 824,50 831,50
PZC-06 823,05 824,50 831,50
PZC-08 825,60 827,00 830,50
PZC-10 814,80 816,50 820,00
Sec¢éo CC
MNA-02 835,25 835,25 836,50
PZC-01 823,77 825,00 832,50
PZC-04 828,25 829,50 836,50

Fonte: O autor (2014)

Com a definicdo desses valores, caso ocorra alguma alteragdo que supere
esses limites, sugere-se que sejam verificadas as condigcbes de seguranca da

barragem da seguinte forma:
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» Verificar se as medidas estdo mantendo o valor alto por mais de uma leitura,
representando mudanca no comportamento;

» Verificar se a agua do poco de percolacdo ou medidor de vazdo apresenta
carreamento de finos com mudanca da coloracéo;

» Verificar se ocorre diminuigdo dos valores do medidor de vaz&o caracterizando

mudanc¢a de comportamento.

Caso alguma das condicOes anteriores seja verificada, sugere-se que a
equipe de seguranca de barragem realize inspecao visual na estrutura e tome as
medidas necessérias se constatada alguma manifestacdo patolégica. Os niveis de
seguranca caracterizam a urgéncia da tomada de decisdo, sendo que caso seja
observado o parametro de emergéncia em algum instrumento recomenda-se que a

materializacdo de ac¢des ocorra o0 mais breve possivel.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Os estudos buscaram estabelecer parametros de controle para a
instrumentacdo da barragem da Usina Hidrelétrica Governador Pedro Viriato Parigot

de Souza, com foco principal na seguranga e monitoramento da estrutura.

A seguir sdo apresentadas as conclusdes obtidas no estudo apés a analise

das séries histoéricas de leituras dos instrumentos e as analises de estabilidade.

6.1 CONCLUSOES

A pesquisa atendeu o objetivo de estabelecer os parametros de controle
para a barragem de Capivari-Cachoeira. As informacdes e métodos utilizados nao
devem ser diretamente extrapolados para outras estruturas, porém o conhecimento
desenvolvido pode ser utilizado como base para desenvolvimento de trabalhos

semelhantes aplicados a barragens de terra.

Nesse estudo foi possivel estabelecer parametros para o comportamento da
barragem a partir de séries historicas, porém observou-se que e necessario

tratamento dos dados para que 0s mesmos possam ser usados.

O acompanhamento do comportamento da barragem € de grande
importancia, conclui-se que € necessario a continuidade dos trabalhos de leituras

dos instrumentos com periodicidade adequada.

Dos instrumentos analisados, os medidores de recalgue mostram-se
estabilizados, porém qualquer alteracdo pode indicar manifestacbes patoldgicas,
principalmente quando relacionadas a alteracbes importantes em outros

instrumentos.

Os medidores de vazao estdo com leituras dentro do esperado, inclusive em
comparacdo com outras estruturas similares. Foi observada uma diminuicdo dos
valores lidos atualmente com relacdo as leituras logo apds o enchimento do

reservatorio. Em visita realizada no local, pdde-se constatar que a agua percolada
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estd transparente, ndo apresentando carreamento. Dessa forma conclui-se que o
medidor esta operando conforme o preconizado, indicando o bom funcionamento da

estrutura.

Os piezbmetros e medidores de nivel d’agua instalados na barragem
também mostraram-se com o comportamento dentro do esperado, inclusive quando
comparados a analise de estabilidade relativa ao nivel freatico maximo observado,
que resultou em fatores de seguranca maiores que os recomendados pela literatura
técnica, valor de 1,5, fato que mostra ainda que a barragem esté estavel para a linha

freatica maxima apresentada até o momento.

Com as avaliagbes concluiu-se que, para estabelecimento de valores de
controle para essa estrutura, que esta operando desde a década de 1970, é de
grande importancia considerar os valores das séries historicas, pois esses valores
representam o comportamento da estrutura ao longo do tempo. Dessa forma o
primeiro parametro de controle foi vinculado aos valores extremos das leituras, pois
esses sdo os valores que melhor representam o funcionamento da instalacéo e

fornecem o primeiro indicativo de alguma manifestacéo patolégica.

O estudo mostrou que a cunha de ruptura mais vulneravel esta proxima a
superficie do talude de jusante, sendo que a variagdo dos niveis freaticos em cotas
até proximo a metade da barragem ndo influenciou na estabilidade critica da

estrutura.

Durante a realizacdo dos calculos foi possivel verificar que os instrumentos
mais préximos da por¢do de montante e da crista da barragem, MNA-02, 03 e 04 e
PZC-01, 02, 03 e 05, apresentaram pouquissima influéncia na estabilidade do

macico.

A modelagem mostrou que a elevacao individual do nivel freatico em cada
instrumento, tem menor influéncia na estabilidade do maci¢co do que a elevacao de

toda a linha freética.

O cenario que mostrou maior influéncia na estabilidade da estrutura foi a
elevacdo gradual do nivel freatico, apresentando diminuicdo dos fatores de
seguranca com as menores alturas, apresentando uma reducdo média do fator de

seguranca considerando o pior caso de 6% por metro de elevacdo do nivel freatico
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na secdo A-A, 7% por metro de elevacao do nivel freatico na sec¢édo B-B e 9% por
metro de elevagéo do nivel freatico na se¢éo C-C.

Por fim, foram estabelecidos os parametros de controle associados as
andlises de dados historicos e andlise de estabilidade. E importante salientar que
esses parametros sédo ferramentas auxiliares para 0 acompanhamento da seguranca
da estrutura, fornecendo informagdes sobre o comportamento da barragem e
situacdes potenciais de risco. Dessa forma os valores de controle devem sempre ser
analisados de forma global observando o comportamento de todos os instrumentos,
sendo de fundamental importancia as inspecdes visuais para verificar as condi¢des

de operacdo da instalagcdo como foi detalhado no capitulo 5.

Portanto conclui-se que o0s parametros estabelecidos sdo ferramentas
indicativas para o monitoramento da estrutura, contribuindo para a manutencéo da

seguranca da instalagdo, porém n&do sendo o Unico procedimento recomendado.

6.2 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Esse trabalho discutiu as condicdes de estabilidade e parametros de
controle de instrumentacdo da barragem da UHE GPS, porém de forma alguma
esgotando o assunto. Portanto a seguir sdo listadas algumas sugestdes para

trabalhos futuros:

 Recomenda-se o estudo de interacbes entre os piezbmetros e 0 medidor de
vazao, com o objetivo de estabelecimento de outros parametros de controle;

« E indicada a realizacdo do estudo dos parametros de controle com base em
testemunhos retirados da barragem, verificando possiveis variagdes nas
caracteristicas do macico ao longo do tempo e podendo validar os resultados das
andlises;

» [Estudar os parametros de controle apdés a recuperacdo dos piezOmetros

instalados na barragem.
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