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RESUMO 

 

 

A Usina Hidrelétrica Governador Pedro Viriato Parigot de Souza, constituída por uma 
barragem instrumentada de terra, está em operação desde a década de 1970. 
Apesar de estudos mostrarem que o maciço é estável, é importante o 
desenvolvimento de parâmetros de controle para o monitoramento e garantia da 
segurança da estrutura, dado que essa não era uma prática usual na época da 
construção do empreendimento. Portanto, o objetivo desse trabalho é estabelecer 
parâmetros de controle para a instrumentação da barragem através de análise 
estatística das séries históricas dos dados de instrumentação, e avaliação da 
estabilidade global do maciço considerando diversos cenários, relacionando-os com 
a instrumentação e fatores de segurança. As análises estatísticas dos dados foram 
realizadas para os medidores de recalque, piezômetros Casagrande, medidores de 
nível d’água e medidor de vazão, procurando, primeiramente, verificar a consistência 
dos dados e, na sequência, aplicar ferramentas estatísticas, como métodos de 
correlação de Pearson e box-plot, a fim de estabelecer os valores de controle. Os 
piezômetros e medidores de nível d’água foram associados aos níveis freáticos no 
interior do maciço, simulando diversos cenários e avaliando a estabilidade da 
estrutura através de ferramentas computacionais, correlacionando as análises e 
medidas dos instrumentos a fatores de segurança. Ao final das análises foi possível 
estabelecer os parâmetros de controle para a instrumentação, auxiliando na tomada 
de decisão sobre a segurança da barragem. 

 

 

Palavras-chave: Parâmetros de controle. Barragem de terra. Instrumentação. 
  



 

 

 

 

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 INTRODUÇÃO 

 

A Usina Hidrelétrica Governador Pedro Viriato Parigot de Souza (UHE GPS) 

entrou em operação em outubro de 1970, sendo inaugurada oficialmente em janeiro 

de 1971. A barragem da usina, que é constituída em terra, possui instrumentos de 

auscultação desde sua construção, com a finalidade de monitorar seu 

comportamento e garantir sua estabilidade e segurança. 

Considerando a idade das estruturas e os métodos e ferramentas modernos 

para verificação da estabilidade desse tipo de estrutura, Seara (2010) reavalia o 

desempenho da barragem comprovando a segurança da estrutura. 

Apesar da barragem se mostrar estável, é de grande importância 

estabelecer quais são os parâmetros de controle dessa estrutura. Esse trabalho 

pode ser realizado estabelecendo limites para os valores máximos que as leituras 

dos instrumentos podem apresentar. Dessa forma, o presente trabalho tem como 

proposta a avaliação das condições limites de estabilidade e parâmetros de controle 

através de análises estatísticas e avaliação de estabilidade, sendo usado para isso 

as características da barragem e dados históricos de instrumentação. 

Nesse trabalho, foram estudados os instrumentos de auscultação do 

barramento, sendo eles: piezômetros; medidores de nível d’água; medidor de fluxo; 

e medidores de deformação. 

A barragem da Usina Hidrelétrica Governador Pedro Viriato Parigot de 

Souza, objeto desse estudo, conhecida antigamente como Capivari-Cachoeira, está 

localizada no rio Capivari, no município de Campina Grande do Sul, no estado do 

Paraná. 
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1.1 PROBLEMA 

 

O problema de pesquisa são as incertezas quanto aos fatores de segurança 

e parâmetros de controle da barragem da Usina Hidrelétrica Governador Pedro 

Viriato Parigot de Souza. 

Dessa forma, para definição desses fatores de segurança foram estudados 

os valores de medição da instrumentação de auscultação e as condições de 

estabilidade da barragem para diversos cenários diferentes a fim de indicar quais 

são os parâmetros de controle para a estrutura e sua instrumentação. 

As questões que podem ser formuladas com relação a esse problema são: 

quais os valores críticos que a instrumentação de auscultação pode apresentar sem 

prejudicar as condições de confiabilidade e segurança das estruturas da barragem; 

quais são as situações de alerta; quais são os parâmetros de controle da barragem. 

 

 

1.2 OBJETIVO 

 

O objetivo dessa dissertação é estabelecer os parâmetros de controle para a 

barragem da Usina Hidrelétrica Governador Pedro Viriato Parigot de Souza, através 

dos dados históricos de monitoramento da instrumentação de auscultação e análise 

de estabilidade da estrutura em diferentes cenários, avaliando quais os níveis de 

controle com base nas leituras da instrumentação e inspeções visuais. 

Com a definição desses parâmetros de monitoramento, pretende-se criar 

ferramentas que possam proporcionar maior segurança na operação e manutenção 

dessa barragem, podendo auxiliar na tomada de decisões a respeito da segurança e 

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

Para isso busca-se à obtenção de parâmetros operacionais para as 

estruturas, que possibilitem com os dados coletados e situações observadas em 

campo, identificar leituras que possam representar riscos às instalações do 
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complexo, assim tornando possível tomar as providências necessárias para manter 

a segurança e operacionalidade do empreendimento. 

 

 

1.3 JUSTIFICATIVA 

 

No ramo barrageiro, desde o início da construção de um complexo, 

passando pelo enchimento do reservatório, operação e possível desativação, existe 

a preocupação com a segurança das estruturas, pois essas em geral são de 

grandes dimensões e podem causar sérios danos materiais, ambientais, sociais e 

econômicos no caso da ocorrência de acidentes. 

Existem diversos exemplos de acidentes ocorridos com barragens 

brasileiras, que levaram à ruptura total ou parcial desses empreendimentos. Como 

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

• Rompimento da barragem de Camará, PB, em 2004, em decorrência de uma 

falha na fundação 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 à ocorrência 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 construção de uma instalação que necessite de um maciço de contenção 

de água ou rejeitos gera impactos ambientais, pois além da área que o complexo irá 

ocupar que terá sua paisagem totalmente modificada, causando impacto, existe 

também o reservatório, que ocupa a maior área do empreendimento. Os impactos 

ambientais da construção do empreendimento são quantificados no Estudo de 

Impacto Ambiental (EIA) e apresentados através do Relatório de Impacto Ambiental 

(RIMA), sendo assim as consequências ambientais causadas pela construção 

dessas instalações podem ser minimizadas, mitigadas e compensadas. Porém, 

danos causados por anomalias graves não identificadas nas instalações, como em 

casos de galgamento e ruptura total ou parcial das barragens, não são 

quantificáveis. Silva et al. (2006) expõe o caso da ruptura da barragem de Camará, 

na Paraíba, ocorrido em 2004, onde o evento causou diversos problemas, nota-se 

que o maior impacto ecológico ocorrido foi o fenômeno do assoreamento devido à 

erosão, desencadeada também pela ausência de mata ciliar. Foi notado também o 

alargamento da margem do rio, aumentando, por conseguinte, a área de destruição. 

Antes da ruptura o curso do rio era reto, agora está em forma de “Y”, com um trecho 

passando por dentro da cidade. Desse modo, qualquer volume significativo de água 

(chuvas) será capaz de inundar a cidade. Outro aspecto citado por Silva et al. (2006) 

foi que boa parte da fauna e da flora foi destruída, modificando totalmente a 

paisagem natural. As culturas agrícolas viraram bancos de areia e tornaram-se 

imprestáveis ao consumo. Muitos animais foram levados pela enxurrada, alguns 

conseguiram sobreviver, mas a grande maioria não resistiu, tais como: vacas, 

cavalos, jumentos, galinhas, papagaios, gatos, cachorros e até mesmo algumas 

criações de peixes (SILVA et al., 2006). Dessa forma nota-se que é de fundamental 

importância a prevenção desses acontecimentos pelo vulto dos impactos causados. 

A ruptura de uma barragem pode causar ainda grande dano social com 

mortes e remoção de famílias por estarem em região de risco de alagamento, 

citando novamente a ruptura da barragem de Camará, segundo o jornal eletrônico 

Folha Online em matéria de 28 de junho de 2004, através de dados obtidos da 

Secretaria de Comunicação do governo da Paraíba, aproximadamente 3.000 mil 

famílias tiveram que ser realocadas para outras áreas, pois suas moradias foram 
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atingidas devido à ruptura da barragem, além de cinco mortes registradas também 

em consequência do evento. Segundo o jornal eletrônico G1 em reportagem do dia 

30 de março de 2009, após mais de quatro anos do acidente com a estrutura de 

Camará, a população de nove municípios, que antes eram abastecidos pelo 

reservatório do empreendimento, tem problemas com o fornecimento de água. O 

número de pessoas afetadas com essa situação é de aproximadamente 13 mil 

moradores daqueles municípios. Fatos como estes denotam os 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 água. 

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 propagação de cheias no caso da ruptura de barragens na cadeia de 

geração do rio Parapanema. Nesse trabalho Pereira et al. (2003), citam que mesmo 

que a ruptura de uma barragem seja uma hipótese improvável, 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 

têm grande importância para a sociedade. Em geral, as barragens servem para 

formação de reservatórios para o acúmulo de água, sendo o recurso hídrico usado 

para abastecimento da população, esse é o caso da barragem do Passaúna em 

Curitiba, como visto em Sauniti et al. (2004). Outra utilização dos reservatórios é a 

geração de energia elétrica como o caso da Usina Hidrelétrica Bento Munhoz da 

Rocha Netto (UHE GBM) localizada no Município de Pinhão/PR. Anomalias nas 

estruturas desses empreendimentos podem causar a paralisação da operação dos 

mesmos, sendo que essa paralisação pode interromper o abastecimento de água ou 

a geração de energia elétrica causando transtornos e prejuízos econômicos. Como 

exemplo, tem-se o custo da paralisação da geração de energia no caso da UHE 

GBM, que tem potência instalada, segundo dados obtidos com a Agência Nacional 

de Energia Elétrica (ANEEL), fornecidos pela concessionária que administra as 

instalações 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 o megawatt 
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por hora custa, segundo o valor teto para o leilão de energia definido pela ANEEL no 

edital n° 05/2008, R$ 91/MW/h, o valor horário da paralisação da geração dessa 

usina hidrelétrica seria de R$ 46.956,00, sem contabilizar os valores de multas e 

compensação pela não geração. Analisando os números expostos anteriormente, 

nota-se que os custos econômicos para a população, concessionários e governo, 

com acidentes em usinas hidrelétricas, são de grande vulto, isso também se aplica a 

reservatórios para abastecimento de água. Outros custos econômicos relevantes 

para a análise de acidentes com barragens, além da paralisação do fornecimento 

dos serviços propostos à sociedade pelos empreendimentos, é a perda de 

patrimônio público, moradias, comércio, infraestrutura afetados pela ocorrência e a 

própria recuperação da instalação. 

 

 

1.3.2 Lei de segurança de barragens 

 

Devido à preocupação com a segurança das barragens, em setembro de 

2010 foi criada no Brasil a Lei de Segurança de Barragens, lei nº 12.334, com o 

objetivo de padronizar e priorizar a segurança de barragens, estabelecendo a 

Política Nacional de Segurança de Barragens (PNSB) e criando o Sistema Nacional 

de Informações sobre Segurança de Barragens (SNISB). Entre os artigos da lei 

destaca-se: 

 

“Art. 3° São objetivos da Política Nacional de Segurança de Barragens 
(PNSB): 

I - garantir a observância de padrões de segurança de barragens de 
maneira a reduzir a possibilidade de acidente e suas consequências; 

II - regulamentar as ações de segurança a serem adotadas nas fases de 
planejamento, projeto, construção, primeiro enchimento e primeiro 
vertimento, operação, desativação e de usos futuros de barragens em todo 
o território nacional; 

III - promover o monitoramento e o acompanhamento das ações de 
segurança empregadas pelos responsáveis por barragens; 

IV - criar condições para que se amplie o universo de controle de barragens 
pelo poder público, com base na fiscalização, orientação e correção das 
ações de segurança; 

V - coligir informações que subsidiem o gerenciamento da segurança de 
barragens pelos governos; 
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VI - estabelecer conformidades de natureza técnica que permitam a 
avaliação da adequação aos parâmetros estabelecidos pelo poder público; 

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

 

Outra exigência feita pela Lei de Segurança de Barragens é a necessidade 

de classificação de todas as barragens de acordo com o seu nível de risco. A 

determinação do nível de risco das barragens é feita com base no Plano de 

Segurança de Barragem (PSB), características técnicas, dano potencial causado em 

decorrência de uma possível ruptura e estado de conservação da instalação. A partir 

da definição do nível de risco será estabelecida a necessidade de revisão do PSB, 

periodicidade de inspeções a serem realizadas e a necessidade de elaboração de 

Plano de Ação de Emergência (PAE). 

 

“Art. 11. O órgão fiscalizador poderá determinar a elaboração de PAE em 
função da categoria de risco e do dano potencial associado à barragem, 
devendo exigi-lo sempre para a barragem classificada como de dano 
potencial associado alto. 

Art. 12. O PAE estabelecerá as ações a serem executadas pelo 
empreendedor da barragem em caso de situação de emergência, bem 
como identificará os agentes a serem notificados dessa ocorrência, devendo 
contemplar, pelo menos: 

I - identificação e análise das possíveis situações de emergência; 

II - procedimentos para identificação e notificação de mau funcionamento ou 
de condições potenciais de ruptura da barragem; 

III - procedimentos preventivos e corretivos a serem adotados em situações 
de emergência, com indicação do responsável pela ação; 

IV - estratégia e meio de divulgação e alerta para as comunidades 
potencialmente afetadas em situação de emergência.” (BRASIL, 2010) 

 

Nos casos onde a barragem não apresenta as condições aceitáveis de 

segurança, é necessário providenciar medidas para a desativação ou recuperação 

da estrutura conforme previsto na lei. 

 

“Art. 18. A barragem que não atender aos requisitos de segurança nos 
termos da legislação pertinente deverá ser recuperada ou desativada pelo 
seu empreendedor, que deverá comunicar ao órgão fiscalizador as 
providências adotadas.” (BRASIL, 2010) 
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Com base nessas exigências legais, o sistema de auscultação e 

monitoramento da barragem denota sua grande importância. 

 

 

1.3.3 Monitoramento das estruturas 

 

Visando a prevenção de acidentes com barragens, o atendimento de 

exigências legais e levando em conta a manutenibilidade, boa operação, segurança 

e otimização do funcionamento das barragens e estruturas anexas, são adotadas 

diversas medidas para garantir a segurança das instalações. Pode-se citar entre as 

medidas adotadas: a inspeção periódica desses complexos, que deve registrar 

eventuais anomalias que possam comprometer a segurança da instalação, 

apontando-as, indicando qual o risco potencial que essa manifestação patológica 

pode causar a estrutura e enumerando esses defeitos por ordem de prioridade a 

serem corrigidos; implantação de instrumentos de auscultação com seu devido 

monitoramento periódico, posicionados de forma a atender às necessidades de 

obtenção de dados para cada ponto da estrutura, fornecendo informações que 

possam contribuir para o entendimento do comportamento das barragens. 

Os instrumentos de auscultação, como citado anteriormente, têm a função 

de monitorar e fornecer dados de pontos específicos da barragem e estruturas 

anexas, indicando, quando os aparelhos estão em bom funcionamento, medidas 

confiáveis de fatores que podem informar sobre o comportamento dessas 

instalações. As informações fornecidas por esses instrumentos dizem respeito a 

deslocamentos, deformações, tensões, pressões, cargas nos elementos estruturais, 

percolação e drenagem junto com fatores ambientais que afetam o comportamento 

da barragem, tais como, temperatura, nível do reservatório e precipitação 

(CARVALHO; ROMANEL, 2007). 

Considerando a fundamental importância do monitoramento das barragens 

através das inspeções e instrumentação, atividades essas que contribuem para o 

entendimento do comportamento e segurança da estrutura, denota-se a relevância 

do estudo mais aprofundado dessas ferramentas, inclusive com estabelecimento de 

parâmetros de controle que reforcem a segurança do empreendimento. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

2.1 HISTÓRICO 

 

O acúmulo de água sempre foi uma necessidade da humanidade, com 

diversos propósitos, como o abastecimento de água em períodos de seca, 

regularização de cheias, geração de energia elétrica, entre outras finalidades. 

A construção de barragens é um meio muito conhecido para geração de 

reservatórios com o intuito de acúmulo de água. As mesmas são executadas de 

forma que, através do bloqueio do curso dos rios, possam gerar reservas de grandes 

quantidades de recursos hídricos. Na figura 2 

 

 
FIGURA 2: VISTA AÉREA DA BARRAGEM E RESERVATÓRIO DA UHE GPS 
FONTE: COPEL (2014) 

 

A primeira barragem de que se tem registros foi construída no Egito por volta 

de 2.950-2.750 a.C. Era denominada de Sadd el-Kafara, do árabe “Barragem dos 
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pagãos” e tinha o propósito de acúmulo de água para abastecimento e reserva nos 

períodos de seca (YANG et al., 1999). 

Segundo Yang et al. (1999), a barragem egípcia tinha 11,3 metros de altura, 

106,7 metros de comprimento de crista e 80,8 metros de comprimento na base, o 

que pode ser considerada uma barragem baixa para os padrões atuais. Seu peso 

era de aproximadamente 100.000 toneladas, constituídos por cascalho e pedras, 

possuía cobertura de calcário para proteção contra erosões e ação de ondas, sendo 

concebida para trabalhar a gravidade sem necessidade do uso de cimento, similar 

às barragens de enrocamento que existem atualmente. Usando conhecimentos 

disponíveis na época, sua capacidade de armazenamento foi estimada em 570 mil 

metros cúbicos. A água passava livremente pelo interior da estrutura causando 

erosão interna, pois a mesma não contava com sistema de impermeabilização. A 

barragem veio à ruptura alguns anos depois, sendo que o motivo da falha foi o 

galgamento que causou a rápida erosão do talude de jusante. Depois da falha dessa 

estrutura não houve registros da tentativa dos antigos egípcios construírem novas 

barragens. 

Depois da barragem egípcia, existiram outros marcos históricos na 

construção das barragens, citando-se entre eles: a barragem de Nimrod na 

Mesopotâmia construída no rio Tigre por volta de 2000 a.C., constituída de terra com 

a finalidade de irrigação de plantações, controle de cheias e erosões; a primeira 

barragem de concreto e alvenaria construída, feita pelos romanos por volta de 

100 d.C.; a invenção da barragem em arco pelos mongóis em 1280 d.C., com o 

intuito de economia de material, sendo a primeira estrutura desse tipo, denominada 

de Kebar; e a execução do primeiro livro sobre barragens, feito pelo espanhol Don 

Pedro Bernardo Villarreal de Berriz, que compilou o conhecimento dos espanhóis em 

construção de barragens, que na época estavam entre os melhores executores 

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

No estado de Minas Gerais em 1883, foi construída a primeira usina 

hidrelétrica brasileira, com o nome de Ribeirão 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 alimentação de bombas de desmonte a jato d’água para exploração 

de diamante. Essa instalação hidrelétrica era constituída por uma barragem com 
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aproximadamente 5 metros de altura, duas máquinas geradoras de 8 CV cada, que 

eram movidas por uma roda d’água de madeira de 3,25 m de diâmetro (CBDB, 

2011). 

Em 1889 foi inaugurada a primeira usina hidrelétrica para abastecimento de 

serviços públicos. 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 história das barragens brasileiras foi a 

construção, em 1906, da barragem de Cedros no Ceará. Essa estrutura foi 

construída devido à necessidade de providências 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 Boqueirão das Cabaceiras, na Paraíba, construída em 1956. O 

aumento da altura das barragens trouxe também maior preocupação com a 

segurança das mesmas, então em 1961 foi criado o Comitê Brasileiro de Grandes 

Barragens – CBGB que teve seu nome alterado em 1999 para Comitê Brasileiro de 

Barragens – CBDB, com o intuito de criar e fomentar a cultura de segurança de 

barragens que já era divulgada pelo mundo através do Comitê Internacional de 

Grandes Barragens – CIGB/ICOLD desde 1928. 

 

 

2.2 BARRAGENS 

 

Os principais tipos de barragens construídas são: as barragens de concreto, 

comumente classificadas em arco, gravidade e contrafortes; barragens de 

enrocamento, sendo com face ou núcleo impermeabilizante; e barragens de aterro, 

sendo essas divididas em homogêneas 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 áreas de empréstimo ou escavações nas 

proximidades da obra. A estrutura é construída através de diversos processos de 

escavação, transporte e compactação do solo, respeitando padrões para qualidade 

do material, geometria da estrutura e dispositivos necessários ao seu bom 

funcionamento. Uma das vantagens das barragens de aterro é que podem ser 

adaptadas para regiões onde as fundações sejam de baixa qualidade, porém a base 

de apoio da instalação deve ser extensamente estudada, testada e reforçada 

quando necessário. 

As barragens de terra podem ser homogêneas ou zoneadas. A escolha do 

tipo de estrutura a ser construída considera vários fatores, sendo o principal desses 

fatores a disponibilidade de materiais na região da instalação. As barragens 

homogêneas são escolhidas quando a estrutura não é de grande altura e há 

disponibilidade de materiais com características mais impermeáveis na região, como 

solos argilosos, sendo necessária a previsão de filtros para controle de percolação. 

As barragens zoneadas são escolhidas devido à disponibilidade de materiais no 

local, constituídas por materiais impermeáveis 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 homogênea 

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

 

A disposição e quantidades dos materiais impermeáveis e de enchimento no 

interior da barragem dependem das características desejadas para o maciço e 

disponibilidade de recursos para a construção. As características procuradas para 

cada arranjo podem ser: maior resistência a sismo; resistência a fraturas hidráulicas; 

maior controle de infiltração; evitar efeitos danosos devido a falhas geológicas; entre 

outros (USACE, 2004). 

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

fundações permeáveis é necessário o controle de infiltração. Essa medida deve ser 
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tomada para evitar excessos de subpressão e fragilização do aterro e das 

fundações, devido principalmente ao excesso de percolação e carreamento de finos 

do solo que podem formar caminhos preferenciais para a água, fenômeno conhecido 

como piping. Os métodos para o controle de percolação pela fundação das 

barragens são: instalação de drenos horizontais; injeções para impermeabilização; 

cortes para formação de trincheiras até as áreas impermeáveis da fundação 

preenchendo-as com materiais de aterro com baixa permeabilidade (cut-off); 

cobertores impermeáveis a montante; bermas de infiltração a jusante; poços de 

alívio de pressão; entre outros. 

 

 

2.3 MONITORAMENTO E SEGURANÇA DE BARRAGENS 

 

Existe uma grande preocupação com a segurança e operacionalidade de 

barragens, essas sendo para acúmulo de água, rejeitos ou outras finalidades. 

Corroborando essa preocupação, em 2010 entrou em vigor a lei de segurança de 

barragens, lei nº 12.334, que visa estabelecer padrões para operação, segurança e 

funcionamento dessas estruturas, criando assim instrumentos para melhor fiscalizar 

a manutenção e monitoramento das barragens, com o objetivo de melhorar a 

segurança dessas instalações (BRASIL, 2010). 

Como todas as estruturas, esses empreendimentos estão sujeitos a falhas.  

Isso pode ser verificado através de fatos recentes ocorridos no Brasil, como os 

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 insegurança popular, alagamentos, destruição de casas, mortes e 

diversos outros danos de proporções variadas. 

Os acidentes e incidentes com barragens podem causar diversos problemas, 

desde danos ao patrimônio até perda de vidas. Por esse motivo a preocupação com 

a manutenção e operação seguras dessas estruturas tem sido uma tendência 

crescente e estudos têm sido desenvolvidos com o propósito de fomentar a 

segurança dos empreendimentos. 
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Para avaliar o potencial de risco de barragens localizadas no semiárido 

brasileiro, Menescal et al. (2001) propõem um método, considerando um conjunto de 

parâmetros que compõe os seguintes fatores: 

• Periculosidade: Retratada pelas características do empreendimento, incluindo 

detalhes técnicos de projeto e pela magnitude das instalações; 

• Vulnerabilidade: Esse fator é influenciado pelo estado atual da barragem, 

envolvendo aspectos relacionados à conservação, história e à operacionalidade 

e/ou facilidade de manutenção das estruturas hidráulicas; 

• Importância: O terceiro conjunto de fatores refere-se ao valor estratégico 

associado ao empreendimento, levando em consideração a grandeza e o vulto 

da instalação no caso de uma eventual ruptura. Para consideração desse fator 

são levadas em conta as características do empreendimento, estando entre elas 

o volume regularizado do reservatório, considerando a sua média histórica, a 

quantidade de pessoas que moram a jusante sujeitas a risco em casos de ruptura 

ou problemas operacionais e o custo atualizado da barragem e estruturas 

anexas; 

• Potencial de risco: Esse foi o último fator considerado no método de Menescal et 

al. (2001), sugerindo-se a classificação de enquadramento da barragem segundo 

o nível de risco à sua segurança. 

No desenvolvimento do método foram coletados dados de 35 instalações de 

açudes no estado do Ceará, classificando-as segundo Periculosidade, 

Vulnerabilidade, Importância e Potencial de risco. Para que o modelo fosse o mais 

abrangente possível foram consideradas obras de todos os tamanhos e tipos e com 

diferentes situações de manutenção, monitoramento e importância estratégica. Com 

o método proposto foi possível obter uma avaliação do risco para cada estrutura, 

contribuindo assim para a evolução da avaliação dos riscos em empreendimentos 

barrageiros. 

Além do método proposto por Menescal et al. (2001), vários outros foram 

desenvolvidos. No trabalho de Andersen et al. (2001), discute-se uma ferramenta 

para avaliação de risco em pequenas barragens com pouca ou nenhuma 

instrumentação usando informações de projeto e, caso exista instrumentação, 

aproveitando os poucos dados históricos. 
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Essa ferramenta estudada por Andersen et al. (2001) pode ser chamada de 

índice de risco, isso porque ele fornece uma indicação dos níveis dos riscos 

potenciais associados a uma falha que o empreendimento possa sofrer, não 

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 

reservatório. Os modos de falha considerados são: galgamento; piping (erosão 

interna); erosão da face de jusante; e movimento de massa ou desestabilização do 

talude de jusante, sendo os dois primeiros os mais frequentes modos de falha. Para 

avaliação da probabilidade de ocorrerem esses modos de falha, são considerados 

além dos parâmetros de construção e projeto, também as condições atuais da 

barragem, eficiência da manutenção, importância global do empreendimento e nível 

necessário de segurança. 

Para um melhor entendimento dos modos de ruptura, sempre são estudados 

os motivos de acidentes e ocorrências em barragens e estruturas anexas, Flores-

Berrones et al. (2011), apresentaram o 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 núcleo 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 

inspeção e coleta de dados no campo e posteriormente realizaram ensaios 

laboratoriais para complementar a análise. Com essas investigações, os autores 

chegaram às seguintes conclusões sobre as causas dos problemas: 

• Ocorreu grande variação no teor de água usado durante a compactação do 

núcleo de argila impermeável, resultando em um núcleo altamente heterogêneo 

da barragem; 

• A análise de tensões das zonas ao redor do tubo de tomada d’água demonstrou 

que a pressão hidrostática em tais zonas ultrapassava a soma dos esforços, 

induzindo fratura hidráulica; 

• Por falhas construtivas, os filtros não atenderam às características determinadas 

inicialmente em projeto. 
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Para solução do problema de piping foi apresentada a proposta de 

construção de uma cortina impermeável 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 desestabilização do 

maciço, denotando a importância do monitoramento e acompanhamento das obras 

com análises e estudos suficientes para garantir a segurança das instalações. 

Outro modelo para monitoramento e avaliação de risco de barragens é 

proposto por Bowles et al. (2003), através da combinação de fatores de engenharia 

com as informações de risco da barragem. 

O modelo propõe uma matriz de justificação de avaliação para a tomada de 

decisão. Essa matriz inclui classificações para resumir os resultados das avaliações 

tradicionais de engenharia e avaliações de risco. Nesse método são abordadas 

decisões levando em consideração três tipos de configurações toleráveis de metas 

de riscos para barragens individuais, identificando uma via de redução do risco para 

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

Para quantificação dos riscos associados a esse método e abrangendo os 

três fatores, os autores relacionam os riscos toleráveis com o "mais baixo quanto for 

possível" ou princípio ALARP no original. Este princípio foi apresentado pelo 

Australian National Committee on Large Dams (ANCOLD). 

Alonso e Gens (2006) apresentaram um trabalho de análise sobre a falha 

ocorrida na barragem de enrocamento Aznalco’llar, no sul da Espanha, em abril de 

1998. A ruptura ocorreu lançando rejeitos a jusante da estrutura. O problema foi 

analisado em campo e laboratório obtendo informações sobre a ruptura e modos de 

falha da barragem. Esse é outro trabalho que mostra a importância do 

monitoramento das barragens para evitar acidentes. 

Entre as ferramentas mais importantes no monitoramento de barragens 

estão a instrumentação e as inspeções das estruturas. 

Como citado por Carvalho e Romanel (2007), a instrumentação engloba 

medições de deslocamentos, deformações, tensões, pressões, cargas nos membros 

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



38 

 

comportamento da barragem tais como temperatura, nível do reservatório e 

precipitação. Podendo assim obter-se informações sobre o comportamento das 

estruturas e seu estado em relação à estabilidade e segurança. 

As inspeções das estruturas são realizadas visualmente e têm como objetivo 

verificar qual o estado de conservação das instalações e identificar possíveis 

manifestações patológicas. 

O Plano de Monitoramento ou de Segurança de Barragens e mais 

recentemente a lei de segurança de barragens, expõem a importância da realização 

de inspeções visuais periódicas de estruturas civis aparentes. 

Cardia e Von Thun (2011) apresentaram um modelo para essa inspeção 

fazendo uma correlação entre os possíveis modos de ruptura e explicaram que, para 

que a avaliação da Segurança da Barragem seja adequada, devem ser 

corretamente elencados os modos de ruptura das barragens e estruturas anexas 

assim como as consequências dessas falhas. 

As atividades de inspeção da Segurança de Barragens terão 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 inspeções são de grande importância a análise de arquivos históricos 

e relatórios de análises já executadas anteriormente no local (CARDIA; VON THUN, 

2011). Essa atividade evidencia a importância do conhecimento e análise dos dados 

por equipes especializadas que tenham capacidade de operar as estruturas, de 

modo que seja possível manter a segurança das instalações e identificar 

precocemente qualquer indício de falha nas estruturas. 

 

 

2.4 INSTRUMENTAÇÃO DE AUSCULTAÇÃO 

 

O conceito de Segurança de Barragens envolve aspectos estruturais, 

hidráulicos, geotécnicos, ambientais e operacionais. Estas características devem ser 

consideradas durante toda a vida útil da barragem. Um sistema de instrumentação 
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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 são dispositivos utilizados para obter informações 

sobre o comportamento do maciço, tais como pressão, percolação, deslocamentos, 

entre outros. 

Segundo o USACE (1995), o principal objetivo da instrumentação de 

auscultação é fornecer dados para determinar se as estruturas estão se 

comportando de acordo com o especificado inicialmente. A instrumentação pode 

ajudar a determinar se os parâmetros estabelecidos inicialmente estão sendo 

atingidos durante a construção e operação da estrutura, principalmente em casos 

onde o projeto tem características especiais. Nos casos de projetos comuns com 

alturas de aterro moderada, a instrumentação pode ser aplicada de forma mais 

simplificada, utilizando apenas os instrumentos mínimos para obtenção das medidas 

mais importantes do empreendimento. 

Como citado anteriormente, muitos fatores influenciam o desempenho dos 

maciços. Como apresentado por Rice e Duncan (2010), a percolação pode gerar 

erosões na fundação, dado que o volume e velocidade excessiva da água podem 

ocasionar ruptura das estruturas ao longo do tempo. 

Soares et al. (2009) avaliam que os deslocamentos das estruturas também 

são preponderantes, sendo necessário o monitoramento relativo e absoluto dessas 

variações planimétricas ou altimétricas, pois, caso esses deslocamentos sejam 

excessivos, podem causar rupturas parciais ou totais das barragens. 

Na figura 4 é apresentada a seção instrumentada da barragem da UHE 

Emborcação, como exemplo de seções de barragens de terra que contém esses 

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

 

Os parâmetros tipicamente monitorados em barragens de terra são (USACE, 

1995): 

• Poropressões no interior do maciço e nas fundações; 

• Deformações verticais e horizontais, observadas nos maciços ou fundações; 

• Pressões totais, principalmente nos contatos com estruturas de concreto; 

• Temperatura; 

• Percolação pela estrutura, inclusive com avaliação do carreamento de materiais 

finos; 

• Eventos sísmicos naturais ou induzidos, com maior foco em áreas com maior 

incidência de tal fenômeno; 

• Níveis de água no maciço, ombreiras e regiões próximas. 

Na figura 5 são apresentados os instrumentos comumente utilizados em 

barragens de terra e enrocamento e quais são os fatores medidos por eles. Vale 

salientar ainda a importância das inspeções visuais como forma de monitoramento e 

controle para identificação de manifestações patológicas e manutenção da 

segurança da estrutura. 
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FIGURA 5: INSTRUMENTAÇÃO DE BARRAGENS DE TERRA E ENROCAMENTO 
FONTE: ELETROBRÁS (2003)  

 

Para ilustrar alguns dos importantes e mais utilizados instrumentos de 

medição empregados em barragens de terra e de enrocamento serão 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 vazão e de nível d’água; piezômetros; marcos superficiais; e 

medidores de recalque de placa.  

Os medidores de vazão são dotados de septo para regularização do fluxo de 

água e vertedouro de parede delgada, que permite através dos valores 

apresentados nas réguas de medição e de fórmulas específicas, calcular a vazão do 

fluxo vertente. O perfil vertente pode ser triangular, quadrado ou trapezoidal, 

dependendo de qual seção é mais indicada para o volume a ser medido. Esse 

instrumento tem a função de medir a vazão percolada através de maciços de 

terra/enrocamento, suas fundações, ombreiras ou fundações de estruturas de 

concreto, sendo que para isso é necessário o direcionamento adequado do fluxo de 

água. Os erros mais comuns na instalação desse aparelho são: perda de água ou 

posicionamento inadequada do dispositivo, não representando valores reais de 

coleta das vazões; alagamento a jusante do instrumento; régua de leitura instalada 
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em posição inadequada ou incorreta, sem formação de remanso para a leitura ou 

não coincidindo com o vértice do vertedouro; entre outros. 

A vazão percolada pela barragem é uma importante medição para a 

segurança da estrutura, pois pode indicar problemas. No caso de barragens de terra, 

as medidas de vazão podem indicar a ocorrência de piping e entupimento da 

drenagem interna do maciço. O piping pode ser identificado se for observado 

aumento súbito das vazões, mudança da coloração da água no dispositivo e 

presença de material argiloso carreado. A obstrução da drenagem interna da 

barragem pode ser identificada através da diminuição das vazões medidas no 

instrumento, com eventual mudança da coloração e turbidez da água. 

Pode-se ver na figura 6 um medidor de vazão com vertedouro de 90° de 

parede delgada de uma barragem de enrocamento utilizado para a medida de 

percolação do maciço, fundação e ombreiras. 

 

 

  
FIGURA 6: MEDIDOR DE VAZÃO COM VERTEDOURO 90° DE PAREDE DELGADA DE 
UMA BARRAGEM DE ENROCAMENTO 
FONTE: O autor (2014) 

 

A posição da linha freática é medida por medidores de nível d’água. Esse 

instrumento é composto por um tubo perfurado, introduzido no maciço, por onde a 

água percola e indica qual a cota da linha freática naquele ponto. Na figura 7 pode-

se ver um exemplo de medidor de nível d’água. 
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FIGURA 7: MEDIDOR DE NÍVEL D’ÁGUA DE UMA BARRAGEM DE TERRA 
FONTE: O autor (2014) 

 

Fusaro (2007) expõe que os erros mais comuns na instalação dos 

medidores de nível d’água são: falta de selo de argila, permitindo a influência da 

água de chuva na medição; erro de referência das cotas de instalação, gerando 

valores de medições irreais; e falta de proteção no topo do tubo, permitindo a 

entrada de água de chuva e queda de materiais no interior do tubo. 

Pode-se observar na figura 8 a seção típica de um medidor de nível d’água e 

como o mesmo representa o nível freático no interior do maciço. 
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FIGURA 8: SEÇÃO TÍPICA DE MEDIDORES DE NÍVEL D’ÁGUA 
FONTE: DUNNICLIFF (1988, tradução nossa) 

 

As poropressões nos maciços e fundações são medidas através de 

piezômetros. Os piezômetros podem ser de vários tipos, utilizando métodos diversos 

para executar as medidas, necessitando de diferentes cuidados com a instalação e 

podendo apresentar diferentes defeitos e erros característicos. Os tipos mais 

comuns de piezômetros são: Casagrande de tubo aberto ou fechado (dependendo 

da pressão apresentada no ponto); hidráulico de dupla tubulação; pneumático; de 

resistência elétrica; de corda vibrante; e mais recentemente começaram a ser 

usados os piezômetros de fibra ótica (SILVEIRA, 2006). Na figura 9 pode-se ver a 

seção típica de um piezômetro Casagrande de tubo aberto e na figura 10 um 

exemplo de um piezômetro Casagrande de tubo fechado com manômetro.  
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FIGURA 9: SEÇÃO TÍPICA DE PIEZÔMETRO CASAGRANDE DE TUBO ABERTO 
FONTE: DUNNICLIFF (1988, tradução nossa) 

 

Os piezômetros apresentam diferentes tempos de resposta entre a variação 

das pressões dependendo do seu tipo (DUNNICLIFF, 1988). Esse fato pode 

mascarar correlações entre níveis do reservatório e outros fatores com as pressões 

apresentadas no dispositivo. Dessa forma essas interações devem ser testadas com 

defasagens entre os níveis de reservatório e as leituras, procurando obter a melhor 

relação possível. 
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FIGURA 10: PIEZÔMETRO CASAGRANDE DE TUBO FECHADO 
FONTE: O autor (2014) 

 

Os medidores de nível d’água e os piezômetros fornecem indicações sobre 

as pressões e níveis d’água dentro do maciço. Essas medidas são usadas para 

obter informações a cerca da estabilidade da estrutura, sendo que pressões muito 

altas podem induzir a fraturas hidráulicas e níveis freáticos elevados podendo levar à 

desestabilização da barragem, bem como medidas baixas podem ser indicativos de 

entupimento da drenagem, piping e outras manifestações patológicas. Além das 

medidas citadas anteriormente, esses instrumentos podem fornecer indicações a 

respeito de padrões de fluxo, permeabilidade relativa entre zonas, presença de água 

e eficiência de drenagem, contribuindo assim para avaliação de percolações no 

interior do maciço e eficiência dos sistemas de drenagem e vedação. 

Existem diferenças entre o medidor de nível d’água e os piezômetros 

Casagrande, que merecem atenção devido à grande aplicação desses dispositivos 

em obras de terra. O medidor de nível d’água representa qual a linha do lençol 

freático, já o piezômetro mostra qual a linha piezométrica, indicando qual é a 

poropressão em um determinado ponto do subsolo, sendo essa pressão devida ao 

nível freático, acréscimos de carga, dissipação do excesso de poropressões, linha 

de fluxo ou outros fatores. A figura 11 exemplifica o funcionamento dos dois 

instrumentos (DUNNICLIFF, 1988). 
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FIGURA 11: DIFERENÇA ENTRE O FUNCIONAMENTO DE MEDIDORES DE NA E 
PIEZÔMETROS. (A) SEM EXCESSO DE PRESSÕES (B) COM EXCESSO DE PRESSÕES 
FONTE: DUNNICLIFF (1988, tradução nossa) 

 

Nas barragens também são realizados o monitoramento das deformações 

dos maciços e fundações, sendo esses de solo ou rocha. Nesse monitoramento 

pode-se prever a geração de pressões internas dentro do maciço, adensamento de 

massas de solo e deformações 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 são os medidores de recalque; medidores 

de deslocamento horizontal, que são os extensômetros, inclinômetros, eletroníveis 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) 

 

 
FIGURA 13: MEDIDOR DE RECALQUE DE PLACA INSTALADO EM UMA BARRAGEM DE 
TERRA 
FONTE: O autor (2014) 

 

Outras informações medidas em barragens de terra, segundo Fusaro (2007), 

são: temperatura, utilizada para realizar correções das leituras; e pressões totais no 

solo, com dispositivos comumente instalados nos contatos entre estruturas em solo 

e estruturas de concreto, com a finalidade de indicar manifestações patológicas 

relativas a fraturamento hidráulico. 
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Fusaro (2007) destaca a interação entre alguns instrumentos que podem 

fornecer informações sobre o comportamento e segurança da barragem. A autora 

salienta que o decréscimo das vazões nos medidores com aumento ou diminuição 

das pressões pode indicar obstrução dos drenos, enquanto que um aumento da 

vazão com variação das medidas piezométricas pode indicar piping, assim como 

detalhado nas figuras 14 e 15. 

 

 

 
FIGURA 14: HIPÓTESE DE UM PIEZÔMETRO INSTALADO NO NÚCLEO E DE UM 
MEDIDOR DE VAZÃO INSTALADO NO PÉ DA BARRAGEM: (I) A REDUÇÃO DA VAZÃO 
INDICA QUE A RESISTÊNCIA À PERCOLAÇÃO AUMENTOU. A QUEDA DE PRESSÃO 
NO PIEZÔMETRO INDICA QUE O AUMENTO DE RESISTÊNCIA OCORREU A 
MONTANTE DESTE INSTRUMENTO; (II) A REDUÇÃO DA VAZÃO INDICA QUE A 
RESISTÊNCIA À PERCOLAÇÃO AUMENTOU. O AUMENTO DE PRESSÃO NO 
PIEZÔMETRO INDICA QUE O AUMENTO DE RESISTÊNCIA OCORREU A JUSANTE 
DESTE INSTRUMENTO.  
FONTE: FUSARO (2007) 

 

(I) 

(II) 
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FIGURA 15: HIPÓTESE DE UM PIEZÔMETRO INSTALADO NO NÚCLEO E UM 
MEDIDOR DE VAZÃO INSTALADO NO PÉ DA BARRAGEM: (I) O AUMENTO DA VAZÃO 
INDICA QUE A RESISTÊNCIA À PERCOLAÇÃO DIMINUIU. O AUMENTO DE PRESSÃO 
NO PIEZÔMETRO INDICA QUE O DECRÉSCIMO DE RESISTÊNCIA OCORREU A 
MONTANTE DESTE INSTRUMENTO; (II) O AUMENTO DA VAZÃO INDICA QUE A 
RESISTÊNCIA À PERCOLAÇÃO DIMINUIU. A QUEDA DE PRESSÃO NO PIEZÔMETRO 
INDICA QUE O DECRÉSCIMO DE RESISTÊNCIA OCORREU A JUSANTE DESTE 
INSTRUMENTO. 
FONTE: FUSARO (2007) 

 

Dunnicliff (1988) trata em seu trabalho dos planos de monitoramento de 

instrumentação, que devem ser desenvolvidos buscando obter a melhor 

representação possível do comportamento da estrutura geotécnica. Os passos a 

serem seguidos para desenvolvimento do plano de monitoramento são: 

• Previsão de mecanismos que controlam o comportamento; 

• Definição do objetivo da instrumentação; 

(I) 

(II) 
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• Definição de questões geotécnicas a serem respondidas a respeito do 

comportamento da estrutura; 

• Seleção dos parâmetros a serem monitorados; 

• Previsão de magnitudes da mudança das medidas apresentadas; 

• Seleção dos melhores locais para instalar os instrumentos; 

• Seleção de quais instrumentos serão instalados; 

• Determinação da necessidade de automação dos instrumentos; 

• Planejamento de gravação de fatores que influenciem nas medições; 

• Estabelecimento de procedimentos para garantir a validade dos dados; 

• Determinação dos custos e viabilidade da instalação da instrumentação; 

• Planejamento da instalação; 

• Planejamento da proteção em longo prazo; 

• Planejamento de calibração e manutenção regular; 

• Planejamento de coleta e gestão dos dados de instrumentação; 

• Coordenação dos recursos; 

• Determinação do ciclo de vida dos instrumentos com relação aos custos. 

Segundo o USACE (1995), os principais objetivos de um plano de 

instrumentação geotécnica podem ser agrupados em quatro categorias: a) avaliação 

analítica dos dados obtidos para verificação do comportamento da barragem; b) 

previsão de desempenho futuro, podendo validar as técnicas construtivas e até 

empregá-las para outras estruturas; c) avaliação jurídica em eventuais disputas 

litigiosas; e d) desenvolvimento e verificação de projetos futuros com utilização do 

conhecimento desenvolvido. 

Para que o monitoramento seja efetivo, é necessário um acompanhamento 

periódico e consistente dessas variações, com leituras e análise dos dados 

respeitando a frequência indicada pela equipe técnica responsável pela operação 

das estruturas, garantindo a qualidade do monitoramento. Para tal, é necessária 

uma base de dados consistente, obtendo-se parâmetros que indiquem as condições 

ideais de operação, podendo indicar rapidamente caso ocorra alguma anomalia de 

percolação, deformação, pressão ou demais fatores importantes que afetem a 

segurança do empreendimento. 
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Santos, França e Almeida (2007) expõem o conceito da importância do 

monitoramento diretamente relacionado a alarmes que indiquem uma possível 

ruptura do maciço. Mesmo considerando essa situação como excepcional, cita 

vários casos de rupturas de barragens que causaram mortes, como o caso da 

ruptura da barragem de Vajont na Itália em 1963, que segundo Almeida (2001), 

causou a morte de aproximadamente 2600 pessoas. 

De acordo com Silveira (2006), diversos fatores influenciam na 

instrumentação e em suas medidas. Citando alguns destes, tem-se: o campo e 

amplitude de leitura, que é o maior e o menor valor que o dispositivo está 

dimensionado para medir; calibração; histerese, quando os instrumentos 

apresentam medidas cíclicas dependendo das condições que estão submetidos; 

ruídos, que designam as variações de medidas randômico causadas por fatores 

externos; e erros de leitura que podem ser grosseiros, sistemáticos, de 

conformidade, ambiental, observacional, de amostragem e randômicos. 

 

 

2.5 SÉRIES TEMPORAIS 

 

2.5.1 Métodos de análise de dados 

 

Um grande volume de dados é obtido através da instrumentação de 

barragens, formando séries históricas. Porém, muitas vezes, as séries históricas 

encontram-se incompletas, devido à falta de dados e instrumentos inoperantes. Para 

tratar essas séries históricas, com relação à quantidade de dados e informações 

faltantes, podem ser utilizados diversos métodos estatísticos e correlações. 

Dyminski et al. (2011) estudaram as séries históricas de 72 piezômetros 

instalados na Usina Hidrelétrica Bento Munhoz da Rocha Netto, também conhecida 

como UHE Foz do Areia, instalada no rio Iguaçu, no estado do Paraná. 

Esses 72 piezômetros estão instalados no maciço rochoso onde o conduto 

forçado da tomada d’água foi construído. Os piezômetros são monitorados desde a 

construção da usina que se iniciou em 1975, porém como o intervalo de leitura é 
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grande, as séries históricas não são totalmente consistentes. Para tratar o problema 

da consistência dos dados, que é basicamente a falta e erro em dados lidos, 

Dyminski et al. (2011), utilizaram correlações lineares existentes entre os 

instrumentos para estimar dados faltantes e também para identificar leituras 

errôneas, substituindo-as por leituras estimadas. 

Carvalho e Romanel (2007) introduziram o conceito do modelo estatístico de 

redes neurais e o tratamento estatístico das séries temporais. Em seu trabalho, 

explica que as redes neurais temporais são redes dinâmicas que possuem 

propriedades de memória que lhes permitem realizar tarefas de caráter temporal 

com o objetivo de prever e normalizar leituras inconsistentes de séries temporais. 

Antes da utilização das redes neurais, as séries temporais devem passar por 

normalização, passando por uma etapa de pré-processamento de dados para 

substituir leituras consideradas anômalas por valores obtidos por interpolação com 

valores vizinhos. 

No estudo de Sanchez (2009), procurou-se explorar as potencialidades das 

técnicas de redes neurais artificiais e geoestatística para o mapeamento espacial e 

espaço-temporal de subpressões em maciços rochosos de fundações 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 identificação de grandes variações de leituras, erros e inconsistências dos 

bancos de dados. 

É sabido que o monitoramento da estrutura de uma barragem pode gerar 

uma enorme quantidade de dados. É importante selecionar as informações que 

melhor expliquem o comportamento da barragem, permitindo a previsão e a 

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

Em seu trabalho, Vilwock (2009) analisa as informações dos instrumentos da 

barragem de Itaipu, apresentando uma metodologia enquadrada na área de KDD 

(Knowledge-Discovery in Databases), Descoberta de Conhecimento em Bases de 

Dados, com o objetivo de classificar por importância os instrumentos de auscultação, 

maximizando a eficácia e eficiência das análises das leituras, através da 

identificação 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 correlação 

de instrumentos, concluiu que com a aplicação de métodos numéricos estatísticos 

fazendo uso de técnicas de Análise de Agrupamento, de Correlação Multivariada e 

de Visualização da Informação, é possível encontrar grupos cujos instrumentos 

possuam características semelhantes, encontrando justificativas técnicas para a 

formação destes. 

Além disso, foi possível observar que as técnicas de visualização são 

ferramentas fortes que podem ser usadas para auxílio à tomada de decisões 

apoiando ou sendo apoiadas por técnicas consagradas de Mineração de Dados. 

Além disso, são de fácil uso, não exigindo conhecimentos aprofundados em áreas 

como Matemática e Estatística. (NETO et al., 2010) 

Buzzi (2007) em seu estudo sobre os instrumentos de uma barragem de 

concreto localizada no rio Paraná, buscou verificar as possíveis interações 

existentes entre as leituras de instrumentos, visando os equipamentos mais 

importantes para a segurança do empreendimento. Para isso, utilizando o 

coeficiente de correlação de Pearson, uma ferramenta estatística simples, eficaz e 

que gera resultados de fácil interpretação, desenvolveu rotinas computacionais para 

a manipulação e organização dos dados obtidos das leituras, salientando que a 

mesma pode ser aproveitada em trabalhos futuros, guardando-se as devidas 

características. 

A correlação de Pearson apresenta valores que variam de -1 a 1, sendo que 

-1 é uma correlação de dados perfeitamente inversa, 1 representa uma correlação 

perfeita e 0 dados sem nenhuma correlação. Para utilização de correlações com um 

alto grau de confiança recomenda-se utilizar valores de Pearson acima de 0,70 com 

intervalo de confiança acima de 0,95. 
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Onde, 

 

( )[ ]22
xx xE µσ −=     (2) 

 

( )[ ]22
yy yE µσ −=     (3) 

 

[ ] ( )( )[ ]yxyx yxEYXCov µµσ −−== ,,   (4) 

 

Sendo: 

���, �� o coeficiente de correlação amostral entre X e Y; 

	
���, �
  a covariância entre duas variáveis aleatórias (X e Y); 

�� e �� os desvios padrões de x e y, respectivamente; 

�   uma leitura obtida do instrumento X; 

�  uma leitura obtida do instrumento Y; 

��   a média aritmética das leituras do instrumento X; e 

��   a média das leituras obtidas do instrumento Y. 

 

O trabalho realizado por Fusaro (2007), procurou aferir a aplicabilidade dos 

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

instrumentação de barragens de terra, através da análise das séries históricas das 

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

obtenção e análise dos dados de monitoramento dessas estruturas e, também, as 

previsões e dados fornecidos pelos principais modelos estatísticos aplicáveis. 

Fusaro (2007) obteve resultados satisfatórios para estabelecimento de 

valores de controle estatísticos para instrumentos e elaboração de fluxogramas de 

alerta automático para situações de comportamento divergentes das condições de 

referência historicamente detectadas pela instrumentação. 
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Para explicar o comportamento de uma barragem de terra instrumentada, 

Fusaro (2007) utiliza o modelo box-plot, após constatar que os piezômetros e 

medidores de nível d’água apresentam baixa correlação com as alturas do 

reservatório, ficando assim difícil de explicar e prever o desempenho da barragem 

através de modelos de redes neurais. 

Box-plot é a ferramenta estatística para tratamento de série de dados, onde 

é possível identificar tendências de valores. A ferramenta divide a série em 5 pontos 

após ordenada, sendo o valor mínimo (Q0), o dado que corresponde a 25% das 

observações (Q1), a mediana (Q2), o valor que corresponde a 75% das observações 

(Q3) e o valor máximo (Q4). 

Para tratamento dos dados no box-plot, é utilizado o conceito de outliers que 

são dados extremos que podem não fazer parte da série. Para valores de outliers 

são utilizadas as seguintes fórmulas: 

 

)13(*5,13max QQQOL −+>     (5) 
 

)13(*5,11min QQQOL −−<     (6) 
 

Sendo: 

����� outlier do limite superior; 

����� outlier do limite inferior; 

�1   primeiro quartil, igual a 25% das leituras da série de dados; 

�1   terceiro quartil, igual a 75% das leituras da série de dados. 

 

Com a identificação dos valores fora dos limites através dos outliers, os 

mesmos devem ser avaliados para verificação de consistência, podendo ser 

removidos da série de dados quando inconsistentes. 

Chen et al. (2010) propõem um modelo de previsão de nível freático, 

combinando a teoria de mapas auto-organizados (SOM) e de função de rede de 

bases radiais (RBFN) que tem sido aplicado à previsão de séries temporais. O 



57 

 

modelo proposto é denominado modelo de SOM-RBFN. O autor propôs o modelo 

para estudo de dados de nível real das águas subterrâneas no sul de Taiwan. 

Verificou-se que com uma estrutura de modelo simples foi possível prever com boa 

precisão e qualidade, comparando-se com outros modelos estatísticos, os níveis 

freáticos da região por período de um mês à frente. 

Kim e Kim (2007) desenvolveram um modelo de rede neural para a previsão 

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 os 

dados obtidos. Foi constatado que o modelo é capaz de prever com precisão o 

assentamento relativo da crista das barragens e é potencialmente aplicável para uso 

geral com conhecimento das três propriedades básicas de uma barragem, sendo 

essas propriedades o índice de vazios (e), altura (H) e o módulo de deformação 

vertical (EV). 

O desempenho do novo modelo de redes neurais é comparado com o dos 

métodos convencionais, com base na teoria de Clements e também com o de uma 

equação proposta derivada a partir dos dados de campo. A comparação indica que o 

modelo de redes neurais tem forte potencial e oferece melhor desempenho que os 

métodos convencionais quando usado como uma ferramenta rápida de interpolação 

e extrapolação (KIM e KIM, 2007). 

O trabalho de Sreenivasulu e Deka (2011), apresenta métodos de análise, 

usando o potencial de RBF (função de base Radial) juntamente com FFBP 

(Alimentação do Avanço com Propagação Posterior) para previsão de nível freático 

de aquífero costeiro da costa oeste da Índia. Utilizando dados da série temporal do 

nível das águas subterrâneas como entrada e fazendo a análise separadamente 

para três poços abertos. Foram desenvolvidos vários modelos RBF e FFBP para 

cada poço e os modelos foram testados para dados limitados. O estudo mostrou que 

os modelos por RBF apresentam dados muito mais satisfatórios que os modelos de 

FFBP, gerando previsões semanais com muito mais eficiência e precisão. 
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2.6 PERCOLAÇÃO E NÍVEIS DE ÁGUA NO INTERIOR DO MACIÇO 

 

Percolação em barragens pode ser definida como o fluxo de água que passa 

através do solo saturado homogêneo sob condições de estado estacionário. O fluxo 

obedece à lei de Darcy, considerando ainda a estrutura do solo e da água 

incompressíveis. Dessa forma condições transitórias na estrutura, como movimentos 

de água em solos não saturados, consolidação e subsidência, não são considerados 

para a análise. Princípios que caracterizam o movimento da energia através dos 

meios também se aplicam ao movimento da água através dos solos, sendo assim o 

modelo para estudo de infiltração em solos foi caracterizado usando fluxo de 

eletricidade e calor em massas. Ambas as condições são regidas pela equação de 

Laplace em meios homogêneos. A água no interior do maciço move-se a partir de 

um estado de maior energia para um estado de energia mais baixo e na infiltração a 

diferença de estados de energia é a quantidade de energia necessária para 

movimentar a água através do solo, ou seja, essa é a perda de carga da água para 

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

Todas as barragens de terra e enrocamento estão sujeitas a infiltrações 

através do aterro, fundação e ombreiras. O controle de percolação por essas áreas é 

necessário para evitar subpressões excessivas na fundação, instabilidade do talude 

de jusante, piping através do maciço da barragem ou fundações, carreamento do 

material fino por juntas abertas nas fundações e ombreiras. A finalidade do projeto 

da barragem, que pode ser o armazenamento de água a longo prazo, controle de 

inundações, entre outros, pode impor limitações na quantidade permitida de 

infiltração pelo corpo do maciço, necessitando de medidas específicas para controle 

das mesmas (USACE, 2004). 

Para efeito de fluxo em solos é importante considerar duas formas de 

percolação, fluxos confinados e não confinados. Fluxo confinado existe em uma 

massa saturada de solo permeável onde a linha de fluxo é delimitada por uma 

estrutura não permeável, como o caso de fluxo em fundações de barragem de 

concreto. Fluxo não confinado é o exemplo de percolação que ocorre em barragens 

de terra, onde o fluxo passa por toda a estrutura permeável e o limite da rede de 

fluxo é definido através de análises (USACE, 1993). O segundo caso é mais 

característico para o estudo em questão. 
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USACE (1993) explica que a linha de percolação é localizada no interior da 

massa de solo permeável e está submetida à pressão atmosférica, ou seja, essa 

linha apresenta a mesma energia potencial em todos os pontos, representando uma 

ligação entre a área de montante, com maior energia, e a área de jusante, com 

menor energia. Abaixo dessa linha, toda a massa de solo está saturada, contudo por 

causa de forças capilares a água eleva-se um pouco acima desse limite, no entanto 

sem grandes efeitos na análise de percolação. Eventualmente a linha de percolação 

pode chegar até ao talude de jusante da barragem, devido a condições de 

escoamento e características da instalação, porém essa é uma situação indesejada 

que deve ser controlada, devido à possibilidade de desestabilização do maciço e 

aparecimento de piping. 

De acordo com Ladeira (2007), piping é o fenômeno da percolação que 

carreia materiais finos gerando erosão no interior da estrutura, formando assim 

caminhos preferências em formato de tubo. A formação dos tubos acontece na 

direção do ponto de saída da percolação para a entrada de água, ou seja, a 

formação dos tubos é regressiva. Essas estruturas são frágeis podendo facilmente 

entrar em colapso e em casos mais severos levar toda a estrutura da barragem a 

ruptura. 

A figura 16 mostra as condições de percolação dentro de uma barragem. As 

linhas de fluxo no interior do maciço dependem dos materiais e dispositivos de 

drenagem empregados na estrutura. 
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FIGURA 16: TIPOS DE DRENAGEM INTERNA EM BARRAGENS DE TERRA. (A) 
BARRAGEM HOMOGÊNEA SEM DRENAGEM INTERNA. (B) BARRAGEM HOMOGÊNEA 
COM TAPETE DRENANTE (C) BARRAGEM HOMOGÊNEA COM DRENO VERTICAL 
INCLINADO. (D) BARRAGEM ZONEADA. 
FONTE: DYMINSKI (2007) 

 

Segundo Silveira (2006), os níveis do lençol freático podem ser monitorados 

nas massas de solo através das leituras apresentadas em instrumentos, como 

medidores de nível d’água e piezômetros. Esse monitoramento é importante para 

verificação da compatibilidade entre as redes de fluxo projetadas e as que realmente 

se desenvolveram nas estruturas, tornando-se um fundamental instrumento para a 

segurança das instalações, pois define se as águas subterrâneas poderão causar 

efeitos danosos às instalações como piping e subpressões excessivas. 
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2.7 ESTABILIDADE DE OBRAS GEOTÉCNICAS 

 

Como explicado em Das (2007), uma superfície de solo que forma ângulo 

com a vertical é considerada um talude, podendo ser natural ou artificial, como no 

caso de barragens. Dado o fato que a massa de solo dos taludes não está contida e 

que o efeito da gravidade atua sobre essa estrutura, quando os efeitos dos esforços 

superam a resistência do solo, o talude rompe. O estudo que calcula a estabilidade 

dessas obras geotécnicas é chamado de análise de estabilidade de taludes. A 

análise de estabilidade dessas obras geotécnicas muitas vezes é complexa devido 

ao grande número de fatores envolvidos que necessitam ser considerados, como a 

estratigrafia do solo, as características de resistência e comportamento do mesmo, 

fatores de percolação, escolha da superfície teórica potencial de ruptura, modelo de 

cálculo, entre tantas outras diversas variáveis. 

Para definição dos valores característicos de comportamento e resistência 

do solo é necessária a realização de investigações e ensaios. Essas medidas irão 

garantir maior confiabilidade nas análises de estabilidade de barragens de terra, por 

proporcionar maior conhecimento dos materiais utilizados. As fundações que irão 

suportar essas estruturas também devem ser ensaiadas e investigadas, garantindo a 

melhor avaliação possível da segurança do empreendimento. 

(ELETROBRÁS, 2003). 

Conforme o que está indicado por Eletrobrás (2003), devem ser 

consideradas basicamente quatro condições de carregamento para barragens de 

terra, excetuando os casos excepcionais de verificações durante a construção, são 

elas: 

• Final de construção da barragem: Esse é o momento onde as poropressões da 

construção do aterro ainda não se dissiparam, podendo assim representar 

condições críticas devido à baixa tensão efetiva. Nesses casos são utilizados os 

valores para resistência do solo obtidos através dos ensaios não adensados e 

não drenados (UU). Poderão ainda ser utilizadas medidas de campo para melhor 

representar o comportamento do solo; 
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• Rabaixamento rápido do reservatório: Essa situação deve ser considerada, pois 

gera uma combinação complexa de redução das tensões totais e efetivas e 

manutenção das poropressões, fato que pode vir a desestabilizar a estrutura; 

• Percolação estável por dentro do maciço: São as situações onde o reservatório 

está cheio a tempo suficiente para a saturação da barragem, considerando que a 

maior parte do adensamento já ocorreu e que as redes de fluxo estão 

estabelecidas; 

• A análise de estabilidade perante terremotos: É fundamental em zonas sísmicas, 

porém tem sido recomendada mesmo em zonas assísmicas, devido à 

possibilidade de sismos gerados pelo enchimento do reservatório. Essa análise 

pode ser feita pelo método sísmico ou feita de forma pseudo estática, adotando-

se cargas sísmicas correspondentes à aceleração de 0,03 g na direção vertical e 

0,05 g na horizontal.  

Segundo Eletrobrás (2003), existem diversos métodos para cálculo da 

estabilidade, todos considerando estabilidade através de lamelas e fatias, com 

diferenças apenas nas considerações de geometria e esforços sobre as lamelas. Os 

métodos mais comuns são: 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 cálculos e variáveis a serem 

considerados na análise de estabilidade, hoje em dia os cálculos são realizados com 

o auxílio de programas computacionais muitas vezes baseados em métodos de 

elementos finitos. 

Para os cálculos acima é necessário considerar os fatores de segurança 

adequados para cada situação. O fator de segurança é o valor obtido através da 

divisão dos esforços resistentes pelos esforços solicitantes (USACE, 1990). Pode-se 

ver na tabela 1 os fatores de segurança adequados para cada situação que uma 

barragem está sujeita. 
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Tabela 1 - Fatores de segurança mínimos requeridos para barragens de terra 
CASO COEFICIENTE DE 

SEGURANÇA 
RESISTÊNCIA AO 
CISALHAMENTO 

OBSERVAÇÕES 

Final de construção 1,3 (a) Q (UU) ou S (CD) 
(b) 

Taludes de montante e 
jusante 

Rebaixamento rápido 1,1 a 1,3 (c) R (CU) ou S (CD) Valor mínimo para solos 
dilatantes 

Valor máximo para solos 
que contraem no 

cisalhamento 
Percolação estável 1,5 R (CU) ou S (CD) Talude de jusante 
Análise sísmica 1,0 R (CU) ou S (CD) Taludes de montante e 

jusante 
(a) Para barragens acima de 15 m de altura sobre fundações relativamente fracas, usar fator de 
segurança mínimo de 1,4. 
(b) Em zonas em que não são antecipadas pressões neutras, usar resistência de ensaios S. 
(c) Nos casos em que o rebaixamento ocorre com frequência, considerar o coeficiente 1,3. 
Fonte: Eletrobrás (2003) 

 

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

das estruturas deverão ser realizadas as análises de tensão deformação da 

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

análise terá os seguintes objetivos: 

• Avaliar a interação e compatibilidade da deformação ocorrida nas fundações, 

materiais diversos constituintes da barragem e estruturas anexas; 

• Verificar o potencial de ocorrência no maciço e na fundação de rupturas 

progressivas;  

• Em barragens de seção zoneada com núcleo, otimizar a posição do mesmo; 

• Verificar o risco potencial de ocorrerem fissuras do núcleo por fraturamento 

hidráulico ou zonas de tração; 

• Identificar os pontos críticos a serem instrumentados, dando suporte ao projeto e 

planejamento de instrumentação; 

• Buscar manter os recalques diferenciais dentro de limites aceitáveis através da 

otimização dos projetos de escavação; 

• Com base nos recalques que a estrutura está sujeita determinar a sobrelevação 

da crista. 
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2.8 PARÂMETROS DE CONTROLE DE MONITORAMENTO 

 

Conforme visto em Fusaro (2007), os limites de alertas de instrumentos 

empregados hoje em dia em barragens brasileiras são os definidos em projeto, dado 

que esses valores limites geralmente não consideram as séries históricas das 

leituras dos instrumentos. Essa situação vem sendo constante desde as primeiras 

tentativas de estabelecimento de valores críticos para as barragens, que ocorreram 

há mais de trinta anos. Dessa forma essas informações sobre os limites de 

segurança podem não representar mudanças de comportamento do maciço da 

forma e com a antecipação 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 auxílio de software, utilizando 

correlação multilinear com variáveis dependentes e independentes. 

Para a barragem em arco da UHE Funil, em Resende, no estado do Rio de 

Janeiro, Guedes, Águas e Bastos (1999) e Guedes, Goldener e Bugarin (1999) 

trabalharam com análises estatísticas e modelos híbridos, para determinar 

parâmetros críticos para monitoramento dos instrumentos de auscultação e também 

no estabelecimento do comportamento e características elásticas da instalação. Os 

métodos utilizados são retroanálises bayesiana e neural. 

Guedes, Goldener e Bugarin (1999) também realizaram estudos para a 

definição de expectativas para medições de instrumentos com foco na segurança 

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 São Paulo (CESP) “Situações de Alerta” usando critérios técnicos e estatísticos. 

Primeiramente definiu valores de referência de leituras máximos e mínimos e então 

alertas quando ocorressem os seguintes eventos com as leituras: 

• Medição fora da faixa de referência em instrumentos importantes para a definição 

do comportamento da barragem e manutenção desses valores após as medidas 

cabíveis;  
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• Repetidas leituras de instrumentos, cinco, próximas a faixa limite de referência; 

• Alteração na Tendência de Leitura (histerese), independente de aumento ou 

diminuição nos valores. 

Outras “Situações de Emergência” definidas por Kuperman et al. (2003), são 

fatos extraordinários ou acontecimentos raros que causem alteração no 

comportamento e função das estruturas e possam ser verificados em inspeções 

visuais. 

A definição das situações de alerta e dos valores limites para leituras de 

instrumento é importante para garantir a segurança e funcionalidade das estruturas. 

Porém vale salientar que os valores de alerta das leituras dos instrumentos não 

configuram uma situação emergencial, exceto nos casos de situações de alertas 

onde nenhuma medida foi tomada. (KUPERMAN et al., 2003). 

Kupperman et al. (2003) relatam que na época da construção das barragens 

da CESP alvo do seu estudo, décadas de 1960 e 1970, geralmente não se 

estabeleciam valores limites máximos 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 calculá-los devido à carência de ferramentas computacionais. 

Em seu trabalho, Kupperman et al. (2003) citam que os métodos para 

estabelecimento desses valores podem ser de três tipos: determinísticos, desde que 

se conheçam bem as características da estrutura; estatístico, quando se dispõe de 

séries históricas adequadas; ou híbrido, com a combinação de elementos de ambos. 

O autor utilizou o modelo estatístico, devido ao grande volume e confiabilidade dos 

dados históricos de instrumentação existentes das barragens da CESP, que estão 

em operação a mais de 30 anos. 

Foram admitidas como hipóteses, que os valores de leitura variam dentro de 

uma faixa, quando mantidas todas as condições anteriores de comportamento, e 

que as leituras obedecem uma distribuição normal com grau de confiança entre 70% 

e 100%. Diversos estudos estatísticos foram realizados para estabelecimento dos 

valores de alerta, como testes de significância, regressões lineares, correlações de 

causa e efeito entre os instrumentos e condições ambientais, entre outros. Por fim 

foram adotados como limites, valores que atendessem aos critérios estatísticos 
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determinados e tivessem um intervalo de confiança de 95% com relação às leituras 

constantes nas séries históricas. (KUPERMAN et al., 2003). 

Ligocki (2003) estudou o comportamento e a estabilidade da barragem da 

UHE Curuá-Uma/PA. No seu estudo utilizou três cenários: verificar as condições de 

operação da instalação na época (2002); aumento do nível do reservatório para 

instalação de uma nova unidade geradora, com a finalidade de aumento da 

produção energética do empreendimento, com e sem a possibilidade do alteamento 

da estrutura de contenção de água. Para isso foram realizados ensaios, definindo o 

comportamento e características do maciço, realizando cálculos das condições de 

estabilidade da barragem através da simulação do nível de água na estrutura, com o 

auxílio de softwares para realização das duas tarefas.  

Em seu trabalho, Ligocki (2003) estabeleceu parâmetros de controle para 

realizar as análises com foco na segurança da estrutura. Os parâmetros de controle 

dividiram-se em normal, para FS>1,5, atenção, com fator de segurança entre 1,5 e 

1,2, e emergência, para valores menores que 1,2. Esses valores apresentaram bons 

resultados, sendo que para as simulações os valores de fator de segurança ficaram 

fora da faixa de emergência. Concluiu-se no estudo que a barragem estava estável 

em 2002 e que para manter as condições de segurança da estrutura para o aumento 

do nível do reservatório, era recomendado o alteamento do maciço. 

Para as barragens da UHE Emborcação e Piau, sob responsabilidade da 

concessionária CEMIG, Fusaro (2007) utilizou métodos estatísticos, além de outras 

técnicas de séries temporais, como diagramas de dispersão, regressão linear, séries 

temporais, médias móveis e modelos tipo máximo-mínimo em intervalos pré-fixados, 

com o propósito de estabelecer valores limites de controle e previsões para leituras 

de instrumentos de auscultação. 

No trabalho de Fusaro (2007), são expostos os valores para parâmetros de 

controle determinísticos desenvolvidos para a UHE Piau, esses valores são de 1,35 

para o nível de atenção e 1,15 para o nível de emergência. Esses valores 

determinísticos, apesar de não conseguir descrever o comportamento da barragem 

perfeitamente, se mostraram muito uteis, dado que esses valores foram capazes de 

alertar sobre uma obstrução da drenagem da estrutura em 2002, sendo possível a 

tomada de decisão e correção do problema antes do seu agravamento. 
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A USACE (2004) estabelece três diferentes aspectos para controle de 

instrumentação, sendo eles: 

• Limites de projeto, que estabelecem condições aceitáveis de segurança para o 

comportamento da barragem. Através de modelos determinísticos em um 

primeiro momento e informações de comportamento durante a operação da 

estrutura; 

• Limites de atenção constituem valores que permitem reparos e alterações em 

regras de operação antes da barragem apresentar algum risco iminente. Esses 

valores estão dentro das faixas históricas de leitura e são menores que os fatores 

de segurança de projeto; 

• Indicadores de desempenho buscam discrepâncias dos valores monitorados com 

o tempo ou representam relações de causa x efeito. Sendo utilizados para 

previsão de valores futuros e alertar sobre ocorrências de leituras fora das faixas 

habituais.  
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3 CARACTERIZAÇÃO DO OBJETO 

 

O objeto do presente estudo é a Usina Hidrelétrica Governador Pedro Viriato 

Parigot de Souza e as características da barragem desse empreendimento serão 

descritas a seguir. Os dados foram obtidos diretamente de informações 

disponibilizadas pela Companhia Paranaense de Energia (COPEL), documentos 

históricos e dos relatos feitos por Seara (2010) em seu trabalho, que teve como base 

levantamentos de documentação histórica, relatórios e projetos. Na figura 17, pode-

se ver a localização das estruturas de montante, ponto B, e de jusante, ponto A, da 

UHE GPS. 

 

 
FIGURA 17: LOCALIZAÇÃO DA UHE GPS 
FONTE: GOOGLE MAPS (2013) 
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3.1 BREVE HISTÓRICO DA UHE GPS 

 

Conforme Seara (2010) o engenheiro Carlos Gillieron foi o primeiro a estudar 

a implantação 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 

só em junho de 1945, a solução da usina hidrelétrica, desviando o rio Capivari pela 

Serra do Mar e desembocando-o no rio Cachoeira, foi idealizada pelo diretor da 

Divisão de Água, Waldemar José Carvalho. 

Em 1948 foi outorgada a concessão do aproveitamento do rio Capivari ao 

estado do Paraná e, no ano de 1951, os estudos de viabilidade concluíram que seria 

vantajosa técnica e economicamente a instalação do empreendimento Capivari-

Cachoeira. 

Em 1961 foi iniciado o detalhamento dos estudos técnicos e econômicos da 

implantação da parte litorânea da UHE, visando ainda à construção da infraestrutura 

necessária. 

Com a conclusão das obras de desvio do rio Capivari em 1968, foi iniciada a 

construção da barragem que foi concluída em agosto de 1971, quando a usina já 

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 operação em 

outubro de 1970 e em agosto de 1971 começou a funcionar a quarta e última 

unidade, completando a potência 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 AÉREA DO CANTEIRO DE OBRAS. CONSTRUÇÃO DA BARRAGEM 
COM O RIO CAPIVARI JÁ DESVIADO 
FONTE: ELETROCAP (1967) APUD SEARA (2010) 

 

Seara (2010) descreve que entre março e novembro de 1999, ocorreu a 

repotenciação da UHE GPS, com diversos serviços de reforma, troca de 

componentes, manutenções e modernização de equipamentos. Com essa reforma 

houve o aumento da capacidade de geração de 252 MW para 260 MW, ou seja, 

aumento de 2 MW por unidade geradora. 

Incluindo outros serviços realizados durante a modernização, a partir de 

2002 a usina passou a ser teleoperada pelo Centro de Operação da Geração da 

COPEL – COG, localizado em Curitiba. 

O contrato de concessão da usina à COPEL é válido até 2015, seguindo o 

que preconiza a atual legislação do setor elétrico. Apesar do pequeno potencial 

gerador da UHE GPS, comparado a outras usinas existentes no Paraná, a mesma 

constituiu um marco histórico na construção de usinas hidrelétricas no Brasil e no 

sucesso da Companhia, sendo esses alguns dos motivos para o esforço da 

manutenção de sua concessão pela COPEL. 
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3.2 DESCRIÇÃO DO EMPREENDIMENTO 

 

Em seu trabalho Seara (2010) informa que com 260 MW de potência 

instalada, a Usina Hidrelétrica Governador Pedro Viriato Parigot de Souza (Capivari-

Cachoeira) é ainda a maior central subterrânea do sul do Brasil. O aproveitamento 

hidroelétrico deriva as água do rio Capivari por um túnel de 14,5 km escavado na 

Serra do Mar até o rio Cachoeira. 

O desnível médio entre o reservatório da UHE GPS que está situado no 

primeiro planalto paranaense a 830 metros acima do nível do mar e a planície 

litorânea, onde se situa o rio Cachoeira, é de aproximadamente 747 metros. O rio 

Capivari possui uma vazão média de longo período de 19,4 m³/s. 

As instalações da usina dividem-se em estruturas de montante, como 

barragem construída em terra, descarregador de fundo, vertedouro, tomada d’água 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 

forçado, casa de força, subestação, vila residencial, administração e demais 

instalações, localizados no município de Antonina. Conforme pode-se ver na figura 

19 que mostra o arranjo geral da Usina. 

 

 
FIGURA 19: CONCEPÇÃO ESQUEMÁTICA DA UHE GPS 
FONTE: COPEL (2014) 
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Algumas características do empreendimento merecem destaque, como o 

túnel 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 

túnel revestido e desnível de 754,3 m, desnível esse que poucas usinas no mundo 

possuem. 

Seguem algumas das principais características do empreendimento 

(SEARA, 2010). 

 

Características Gerais 

Nome oficial: ..........................................Usina Hidrelétrica Governador Pedro Viriato Parigot de Souza 
Localização: .....................................................................Rios Capivari e Cachoeira, Estado do Paraná 
Coordenadas Geográficas:....................................................Latitude: 25°15'07" e Longitude: 48°46'24" 
Município (setor de montante): ..........................................................................Campina Grande do Sul 
Município (setor de jusante): ......................................................................................................Antonina 
Data da Inauguração:..............................................................................................................26.01.1971 
Início da operação da usina: ..........................................................................................Outubro de 1970 
Potência Instalada: ................................................................................................................260.000 kW 
Vazão Média de Longo Período: .............................................................................................19,40 m³/s 
Vazão de Estiagem absoluta: ....................................................................................................4,00 m³/s 
Vazão Máxima Registrada: ....................................................................................................310,00 m³/s 
Vazão Máxima de Projeto: (TR = 10.000 anos).......................................................................1.000 m³/s 
Área da Bacia Hidrográfica: ......................................................................................................1.118 km² 
Queda Bruta Máxima em relação ao nível médio do canal de fuga:..........................................754,30 m 
Queda Bruta Média em relação ao nível médio do canal de fuga:.............................................746,80 m 
Queda Bruta Mínima em relação ao nível médio do canal de fuga:...........................................731,30 m 
Produção Energética Anual: .........................................................................................929.000.000 kWh 

 

Características do Reservatório 

Área de inundação: (NA máx excepcional)...............................................................................16,28 km² 
Área de inundação: (NA máx normal).......................................................................................13,50 km² 
Área de inundação: (NA mín normal)..........................................................................................2,74 km² 
Início do Enchimento: .........................................................................................................Julho de 1970 
Término do Enchimento: ................................................................................................Outubro de 1972 
Volume máximo de água acumulada: (NA máx.normal)..................................................179.000.000 m³ 
Volume mínimo de água acumulada: (NA mín.normal)......................................................23.000.000 m³ 
Volume útil de água acumulada: .....................................................................................156.000.000 m³ 
Volume abaixo da soleira do vertedouro..........................................................................105.000.000 m³ 
Nível de água máximo excepcional de montante:......................................................................845,50 m 
Nível de água máximo normal de montante:..............................................................................845,00 m 
Nível de água mínimo normal de montante:...............................................................................822,00 m 
Nível de água máximo excepcional de jusante:...........................................................................90,70 m 
Nível de água máximo normal de jusante:...................................................................................90,70 m 
Nível de água mínimo de jusante:................................................................................................90,70 m 
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Características das Estruturas Civis e Equipamentos  Eletromecânicos 

Desvio do rio 
Estruturas para Desvio:.............................................. um túnel de desvio e um descarregador de fundo 
Diâmetro do túnel de desvio:..........................................................................................................5,40 m 
Comprimento do túnel de desvio: ..............................................................................................320,00 m 
Localização das estruturas de desvio: ...........................................................................Ombreira Direita 
 
Barragem 
Tipo:..................................................................................................Terra homogênea com filtro vertical 
Altura máxima:..............................................................................................................................60,00 m 
Cota do Coroamento:.........................................................................................................849,00m SNM 
Comprimento na crista: ..............................................................................................................360,00 m 
Volume total de Aterro:.........................................................................................................1.300.000 m³ 
 
Vertedouro de superfície 
Localização:.............................................................................................Lateral, junto a ombreira direita 
Comprimento:.............................................................................................................................200,00 m 
Largura: .......................................................................................................................................12,00 m 
Capacidade de descarga em superfície:................................................................................750,00 m³/s 
Operação:.....................................................Duas comportas radiais com dimensões 10,00 m x 8,00 m 
 
Descarregador de fundo 
Localização:.............................................................................................Lateral, junto a ombreira direita 
Capacidade de descarga no fundo:...................................................................................... 250,00 m³/s 
Operação de vazão:........................................Duas comportas radiais com dimensões 2,50 m x 4,45 m 
Manutenção:....................................................Duas comportas vagão com dimensões 2,50 m x 6,60 m 
 
Tomada de Água 
Estrutura:.......................................................................................................................Concreto armado 
Altura:...........................................................................................................................................40,00 m 
Largura Total: ................................................................................................................................4,00 m 
Número de Comportas Planas: .........................................................................................................2,00 
Tipo das Comportas:.......................................................................................................................Vagão 
Sistema de Operação das Comportas: .....................................................................................Hidráulico 
Largura:..........................................................................................................................................4,00 m 
Altura:.............................................................................................................................................5,30 m 
 
Túnel de Adução 
Rocha: ..............................................Gnaisses e granitos do Complexo Gnáissico-Migmatítico Costeiro 
Seção tipo ferradura:...................................................................................................................26,72 m² 
Diâmetro Médio: ............................................................................................................................5,50 m 
Extensão: ...................................................................................................................................14.500 m 
Revestimento em concreto com calotas metálicas:..........................................................7.500 m (finais) 
Declividade: ...................................................................................................................................2,05 ‰ 
 
Conduto Forçado 
Quantidade:........................................................................................................................................1,00 
Seção circular:.............................................................................................................................11,50 m² 
Diâmetro da escavação: ................................................................................................................3,80 m 
Diâmetro com revestimento em concreto:......................................................................................3,00 m 
Comprimento revestido em concreto (0,40m):...........................................................................514,00 m 
Diâmetro com revestimento blindado:............................................................................................2,90 m 
Comprimento blindagem metálica: ...........................:................................................................571,60 m 
Comprimento total:..................................................................................................................1.085,60 m 
Inclinação com a Vertical: ..................................................................................................................40° 
Velocidade da água:...................................................................................................................426 km/h 
 
Casa de Força 
Tipo:........................................................................................................Abrigada subterrânea em rocha 
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Constituição:..........................................03 cavernas paralelas que alojam os equipamentos geradores 
Comprimento:...............................................................................................................................81,60 m 
Largura:........................................................................................................................................14,70 m 
Altura:...........................................................................................................................................22,00 m 
Tipo de turbinas:..............................................................................................................................Pelton 
Número de turbinas:...........................................................................................................................4,00 
Vazão nominal unitária:............................................................................................................10,00 m³/s 
Número de rotações por minuto:..................................................................................................514 rpm 
Rendimento máximo: ...................................................................................................................91,90 % 
Número de geradores:........................................................................................................................4,00 
Potência de cada gerador:.......................................................................................................61.740 kW 
Rendimento máximo:..................................................................................................................98,60 % 
Número de transformadores trifásicos:...............................................................................................4,00 
Potência de cada transformador:............................................................................................70.000 kVa 
 
Dados Energéticos 
Potência instalada da usina:...................................................................................................260.000 kW 
Energia Firme:.......................................................................................................................109.000 kW 
 
Canal de Fuga 
Seção tipo ferradura:...................................................................................................................24,75 m² 
Extensão subterrânea:..................................................................................................................2.230 m 
Extensão total:..............................................................................................................................2.700 m 
Declividade:.........................................................................................................................................2 ‰ 

 

A figura 20 mostra o arranjo geral da usina, indicando todos os componentes 

da estrutura, desde o reservatório, no rio Capivari, até o canal de fuga que desagua 

no rio Cachoeira. 

 

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

 

A Usina Hidrelétrica Governador Parigot de Souza possui uma barragem de 

solo compactado, classificada como uma barragem de terra homogênea, com 

volume de 1.300.000 m³. O material utilizado para a construção do aterro foi trazido 

da região próxima às instalações, sendo um solo residual argilo-arenoso proveniente 

da decomposição de rochas gnáissicas e intrusões graníticas. 

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 nível 

máximo do reservatório na cota 845,00 m. Esse filtro está 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 água acumulada no tapete drenante é direcionada ao medidor 

de vazão através de tubos de ferro fundido, devido ao longo período desde a 

construção da barragem alguns documentos foram perdidos e não existem mais 

detalhes sobre o sistema de drenagem. Pode-se ver na figura 22 a seção principal 

da estrutura com um intervalo no tapete horizontal onde se encontra os tubos de 

drenagem. 

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

 

O talude de montante possui a seguinte configuração, da crista para o "pé": 
inclinação de 1(V):2(H), com pequena berma de 2,0m, passando para 
inclinação de 1(V):3(H), com pequena berma de 3,0m de largura, passando 
para inclinação de 1(V):4(H), com berma intermediária de 10,0m, passando 
para a inclinação de 1(V):6(H) e, finalmente, passando para a inclinação de 
1(V):3(H), correspondendo ao aterro lançado, com uma berma intermediária 
de 5,0m, correspondendo à crista da ensecadeira incorporada ao aterro da 
barragem. 

O talude de jusante possui a seguinte configuração, da crista para o "pé": 
inclinação de 1(V):2(H), com berma de 2,0m, seguindo com a mesma 
inclinação, com berma de 3,0m de largura, passando para inclinação de 
1(V):3(H), com berma intermediária de 3,0m, passando para a inclinação de 
1(V):3,5(H) e, finalmente, passando para a inclinação de 1(V):1,2(H), 
correspondendo ao aterro lançado, 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 estão localizadas nas elevações 812,0m e 
813,0m, respectivamente. 
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Os enrocamentos nos pés do talude têm a função de confinar o material de 

vedação da barragem, sendo que o enrocamento de jusante tem a função 

complementar de drenagem e aumento da estabilidade estrutural. 

Para a proteção dos taludes contra erosões e outros efeitos danosos que a 

água da chuva e as ondas do reservatório possam causar, a estrutura é revestida 

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

Como as fundações apresentaram boa qualidade e condições favoráveis à 

implantação do empreendimento, o cut-off de concreto e a cortina de injeção 

previstas inicialmente no projeto não 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 condições de 

impermeabilização da estrutura. 

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

 

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

 

Jusante
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FIGURA 22: SEÇÃO PRINCIPAL DA BARRAGEM CAPIVARI-CACHOEIRA 
FONTE: SEARA (2010) 
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3.3 INSTRUMENTAÇÃO DA BARRAGEM 

 

A barragem da UHE GPS é dotada de instrumentação de auscultação com o 

objetivo de monitorar a estrutura e ajudar no acompanhamento do comportamento 

da instalação. A seguir serão detalhados os instrumentos utilizados na estrutura. 

Inicialmente os instrumentos foram denominados como nos projetos 

originais, porém sofreram alterações na nomenclatura, atualmente tendo outra 

designação. Essa nomenclatura está detalhada na tabela 2. 

 

Tabela 2 – Nomenclatura dos instrumentos instalados na barragem da UHE GPS 
INSTRUMENTO INSTALADO NOMENCLATURA 

INICIAL 
NOMENCLATURA 

ATUAL 
Piezômetro Casagrande C - (n.° do instrumento) PZC - (n.° do instrumento) 
Medidor de Nível d’Água N - (n.° do instrumento) MNA - (n.° do instrumento) 
Medidor de Recalque R - (n.° do instrumento) MRE - (n.° do instrumento) 
Piezômetro Maihak (corda vibrante) M - (n.° do instrumento) Inoperantes 
Fonte: O autor (2014) 

 

A quantidade de instrumentos instalados na barragem então descritos na 

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

 

Tabela 3 – Quantidade de instrumentos instalados na barragem da UHE GPS 
INSTRUMENTOS 

INSTALADOS 
QUANTIDADE 

TOTAL 
QUANTIDADE EM 
FUNCIONAMENTO 

% EM FUNCIONAMENTO 

Piezômetro Casagrande 10 5 50% 
Medidor de Nível d’Água 32 26 81% 
Medidor de Recalque 12 12 100% 
Piezômetro Maihak (corda 
vibrante) 

30 0 0% 

Medidor de Vazão 1 1 100% 
TOTAL 85 44 51% 

Fonte: O autor (2014) 

 

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

instrumentos. 
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FIGURA 23: PLANTA DA BARRAGEM CAPIVARI-CACHOEIRA INDICANDO A POSIÇÃO 
DOS INSTRUMENTOS 
FONTE: SEARA (2010) 
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FIGURA 24: SEÇÃO PRINCIPAL (CORTE A-A') DA BARRAGEM DE CAPIVARI-CACHOEIRA INDICANDO A LOCALIZAÇÃO DAS CÉLULAS 
MAIHAK, PIEZÔMETROS TIPO CASAGRANDE E MEDIDORES DE NÍVEL D’ÁGUA 
FONTE: SEARA (2010) 
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FIGURA 25: SEÇÃO PRINCIPAL (CORTE A-A') DA BARRAGEM DE CAPIVARI-CACHOEIRA INDICANDO A LOCALIZAÇÃO DAS CÉLULAS DE 
RECALQUE ORIGINALMENTE INSTALADAS 
FONTE: SEARA (2010) 
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FIGURA 26: SEÇÃO B-B' DA BARRAGEM DE CAPIVARI-CACHOEIRA INDICANDO A LOCALIZAÇÃO DOS INSTRUMENTOS ORIGINALMENTE 
INSTALADOS 
FONTE: SEARA (2010) 

 
 



83 

 

 

 
FIGURA 27: SEÇÃO C-C' DA BARRAGEM DE CAPIVARI-CACHOEIRA INDICANDO A LOCALIZAÇÃO DOS INSTRUMENTOS ORIGINALMENTE 
INSTALADOS. 
FONTE: SEARA (2010) 
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A seguir são apresentadas os gráficos das leituras dos instrumentos, sendo 

essas os medidores de nível de água, piezômetro e medidor de vazão. 

São apresentadas as evoluções das leituras dos medidores de nível d’água 

2, 3, 4 e 14, que foram os utilizados para o estudo. Pode-se observar nos gráficos as 

lacunas de leituras de dados. 

O medidor de nível d’água 14 apresenta erro nas leituras, esse erro consiste 

no fato de não ser possível identificar o nível d’água com a utilização de pio elétrico, 

porém isso não indica que o aparelho está seco, pois o equipamento de leitura não 

atinge o fundo do instrumento. Eventualmente esse instrumento apresenta nível 

d’água no interior, porém devido ao fato de não ser possível atestar o funcionamento 

do instrumento devido a obstrução, esses valores são considerados inconsistentes. 

 

 
FIGURA 28: EVOLUÇÃO DAS LEITURAS DO MEDIDOR DE NÍVEL D’ÁGUA 02 – UHE 
GPS 
FONTE: COPEL (2014) 
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FIGURA 31: EVOLUÇÃO DAS LEITURAS DO MEDIDOR DE NÍVEL D’ÁGUA 14 – UHE 
GPS 
FONTE: COPEL (2014) 

 

Na sequência estão representados os gráficos dos dez piezômetros 

presentes na barragem da UHE GPS. Os piezômetros 4, 5, 6, 8 e 9 encontram-se 

obstruídos. Essa obstrução deve-se provavelmente a vandalismo, por algum objeto 

que possa ter caído ou sido jogado no instrumento ou por alguma movimentação 

leve no macio que possa ter rompido o tubo e causado essa obstrução. Essa 

obstrução foi percebida no momento das leituras, pois ao se tentar realizar a leitura 

o instrumento se apresentou seco antes de se alcançar a cota de fundo. 
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FIGURA 34: EVOLUÇÃO DAS LEITURAS DO PIEZÔMETRO 03 – UHE GPS 
FONTE: COPEL (2014) 

 

 
FIGURA 35: EVOLUÇÃO DAS LEITURAS DO PIEZÔMETRO 04 – UHE GPS 
FONTE: COPEL (2014) 
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FIGURA 40: EVOLUÇÃO DAS LEITURAS DO PIEZÔMETRO 09 – UHE GPS 
FONTE: COPEL (2014) 

 

 
FIGURA 41: EVOLUÇÃO DAS LEITURAS DO PIEZÔMETRO 10 – UHE GPS 
FONTE: COPEL (2014) 

 

Na sequência estão representados os gráficos do medidor de vazão de 

percolação da barragem da UHE GPS. Pode-se ver na figura 42 a evolução das 

medidas das vazões no instrumento e o nível de água do reservatório e na figura 43 

a evolução das leituras do instrumento e a precipitação. 
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FIGURA 42: EVOLUÇÃO DAS MEDIDAS DE VAZÃO E NÍVEL DO RESERVATÓRIO – 
UHE GPS 
FONTE: COPEL (2014) 

 

 
FIGURA 43: EVOLUÇÃO DAS MEDIDAS DE VAZÃO E PRECIPITAÇÃO – UHE GPS 
FONTE: COPEL (2014) 
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4 METODOLOGIA 

 

Nesse capítulo está descrita a metodologia utilizada para realização do 

estudo. Começando com o levantamento dos dados históricos dos instrumentos 

presentes na barragem da UHE GPS, na sequência sendo feita a análise das 

informações e os cálculos de estabilidade, sendo que o principal foco consistiu em 

estabelecer parâmetros de controle para o monitoramento da segurança da 

estrutura. 

No estudo foram abordados os seguintes instrumentos: piezômetros, 

medidores de nível d’água da barragem, medidores de recalque e medidor de vazão. 

 

 

4.1 LEVANTAMENTO DE DADOS 

 

Primeiramente foi realizado o levantamento dos dados de leitura dos 

instrumentos. Essas informações foram obtidas com a equipe responsável pela 

segurança das barragens da COPEL.  

Os primeiros dados datam de 1969 para os medidores de recalque, 1971 

para os piezômetros Casagrande, 1973 para os medidores de nível de água e 1991 

para o medidor de vazão. 

No início da construção da barragem e em seus primeiros anos de operação 

os dados da barragem eram anotados em planilhas (papel). Com a informatização 

da companhia, as informações foram transferidas para planilhas eletrônicas 

arquivadas no formato utilizado pelo software Excel. 

O fato das leituras encontrarem-se em formato eletrônico facilitou a análise 

das informações, pois o Excel permite a análise dos dados com a utilização de 

várias ferramentas. Dessa forma, a ferramenta utilizada para auxiliar na análise das 

leituras foi o software Excel, pois o mesmo permite a utilização de filtros para 

classificação das informações, fórmulas para execução de correlações, médias e 

separação dos dados para definição de quartis e outliers. 
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O tratamento dos dados foi divididos em etapas. Após levantamento dos 

dados foram identificados os instrumentos pertencentes ao barramento e separados 

os dados. Procurou-se portanto identificar os períodos de operação dos 

instrumentos, verificando o tempo que os mesmos estavam em operação e se ainda 

estavam em funcionamento. 

Foram então verificadas a consistência e volume das informações, para 

realização dessa tarefa foram utilizados filtros e gráficos, podendo assim verificar o 

volume das informações. Com os filtros foram procurados valores inconsistentes de 

forma visual, procurando principalmente valores lançados errados na planilha.  

Com utilização dos gráficos observaram-se então diversas lacunas 

temporais, principalmente no caso do medidor de vazão que, apesar de ter sido 

instalado na barragem antes do enchimento do reservatório, apresenta leituras 

apenas a partir de 1991. 

A ausência de dados de leitura deve-se, provavelmente aos seguintes 

fatores: diminuição das frequências de leituras dos instrumentos em determinados 

períodos da operação da estrutura; perda e extravio de informações que 

anteriormente eram coletadas em papel e não puderam ser transferidas para 

planilhas eletrônicas; e mudança na equipe de monitoramento das barragens ao 

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

Com a identificação dos períodos de funcionamento, procurou-se medidas 

discrepantes, estabelecendo a média, os máximos e mínimos de cada série histórica 

e avaliando de maneira visual a coerência das leituras. 

Na sequência foi aplicado o método do box-plot, que consiste na divisão das 

leituras em mínimo, primeiro quartil, mediana, terceiro quartil e máximo. Com a 

definição desses valores foi possível definir o critério do outliers para exclusão de 

medidas inconsistentes. 

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

equipamentos. 
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4.2 ANÁLISE DOS DADOS 

 

Com a análise e verificação da consistência e volume das informações, foi 

possível concluir que apesar das lacunas temporais que as leituras apresentam, o 

volume de dados é suficiente para a realização dos estudos. 

Para análise das informações foram usados filtros e gráficos para verificação 

da consistência das leituras, procurando valores discrepantes do histórico e 

equipamentos que estariam com defeito, eliminando assim leituras que não 

correspondiam ao comportamento real do instrumento, assim como descrito na parte 

de levantamento dos dados. 

Para eliminação das leituras que não representavam o desempenho do 

dispositivo foram aplicadas as técnicas de box-plot, dividindo as informações e 

utilizando o critério de outliers. O box-plot divide as leituras em valores, sendo valor 

mínimo (Q0), primeiro quartil que representa 25% das leituras (Q1), mediana ou 

segundo quartil (Q2), terceiro quartil com 75 % das leituras (Q3) e valor máximo ou 

quarto quartil (Q4). 

Após a aplicação do box-plot e o estabelecimento dos critérios foi possível 

analisar as informações que não se enquadravam e desprezá-las quando as 

mesmas mostravam-se fora do comportamento esperado. Os critérios utilizados são 

apresentados nas fórmulas 5 e 6 na revisão bibliográfica. 

Após a identificação de valores que fiquem fora do critério aplicado para 

leituras máximas e mínimas, os dados são analisados individualmente para verificar 

sua consistência. Caso observe-se que os dados são erros de leitura por não 

acompanharem o comportamento da evolução das leituras, esses são eliminados. 

Foram realizadas correlações de Pearson para verificar a influência do 

reservatório nas leituras dos dispositivos, pretendendo-se descobrir qual o fator com 

a maior representação sobre as leituras. 

Foram correlacionados diretamente os níveis dos reservatórios com os 

piezômetros, medidores de nível d’água e medidor de vazão. Para procurar o melhor 

valor de correlação, foi considerado a correlação da leitura do nível do reservatório 

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 móveis das leituras de nível de água com as leituras 

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

Essas técnicas são aplicadas para verificar a defasagem entre os níveis do 

reservatório e a resposta nas leituras dos instrumentos, portanto a aplicação da 

defasagem e médias móveis entre as leituras do reservatório e dos instrumentos 

poderá representar de forma mais apurada o comportamento da barragem e dos 

instrumentos. 

Considera-se uma correlação Pearson forte, correlações com valores 

maiores que 0,7, portanto para utilização das correlações entre o nível do 

reservatório e a leitura dos instrumentos foram consideradas correlações que 

superassem esse valor. 

Ao final das análises das séries históricas, procurou-se utilizá-las para 

estabelecimento dos parâmetros de controle da instrumentação. Pelo fato dos 

equipamentos apresentarem uma grande gama de leituras ao longo do tempo, foi 

possível analisar as séries históricas relacionando-as com o comportamento da 

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

 

 

4.3 ANÁLISE DE ESTABILIDADE 

 

Foram realizadas análises para a fixação de valores de controle com base 

na estabilidade da barragem. 

Primeiramente foram pesquisadas as características da barragem, 

estabelecendo a geometria das seções em estudo, seção A-A, B-B e C-C, e 

modelando a estrutura, considerando a permeabilidade, ângulo de atrito e coesão do 

material do aterro, enrocamentos de pé e filtro interno. Como os dados históricos 

apontaram que a fundação da barragem é de boa qualidade não foi considerada 

neste trabalho a possibilidade de ruptura pela fundação. 

Para a análise da estabilidade foi utilizado o software GeoStudio 2007 no 

módulo Slope/W, que realiza a análise de estabilidade por vários métodos 

diferentes, podendo-se incluir a linha freática para execução dos cálculos, 
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procurando representar da melhor forma possível o desempenho do barramento. 

Nas análises desse estudo optou-se por locar a posição da superfície crítica de 

estabilidade de forma automática, já que o programa pode realizar essa tarefa, 

garantindo assim maior confiabilidade no estabelecimento dos parâmetros. O 

método de cálculo utilizado foi o de equilíbrio limite de Morgenstern & Price com 

função constante. Apesar do programa permitir a análise com a utilização de outros 

métodos, esse apresentou bons resultados. 

Para estabelecimento desses valores, o nível freático dentro da barragem foi 

elevado gradualmente buscando a diminuição dos fatores de segurança da 

estrutura, simulando assim diversos cenários de manifestações patológicas que 

possam acontecer com a estrutura. 

Os níveis freáticos dentro da barragem foram diretamente associados aos 

valores das alturas medidas nos piezômetros e medidores de nível d’água. A 

primeira análise de estabilidade considerada foi para a altura de nível freático 

correspondente as altura das leituras dos instrumentos dos máximos históricos, 

realizando na sequência o cálculo de estabilidade e obtendo um valor do fator de 

segurança associado a esse nível freático. 

Na sequência foram definidos os níveis freáticos associadas a leituras nos 

piezômetros e medidor de nível d’agua. Iniciando elevando as alturas das leituras 

dos instrumentos de montante (MNA-03, no caso da seção A-A) de cinco em cinco 

metros associando ao nível freático no interior da barragem e realizando os cálculos 

de estabilidade, resultando em um fator de segurança. Na sequência realizando a 

tarefa para o segundo instrumento de montante para jusante e elevando a altura de 

água nesse instrumento e no anterior a montante, associando ao nível de água no 

interior do maciço e realizando o cálculo de estabilidade, resultando em um fator de 

segurança e assim por diante com os demais instrumentos. Por último foi realizada a 

elevação gradual do nível freático em todos os instrumentos da seção ao mesmo 

tempo, realizando os cálculos de estabilidade para cada altura de lençol freático 

obtido, que resultaram em um fator de segurança. 

Foram destacados nas análises de estabilidade os cenários que levassem a 

fatores de segurança de 1,5 (FS 1), valor indicado para cálculo de estabilidade para 

estruturas em operação pela Eletrobrás (2003), e fatores de segurança de 
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1,2 (FS 2), definido com base nos estudos de Fusaro (2007) e Ligocki (2003), 

considerando ainda uma situação a favor da segurança. 

Como os piezômetros eram os instrumentos mais comuns no paramento de 

jusante da barragem, foi preciso realizar algumas simplificações e considerações 

para que os mesmos pudessem ser utilizados com o intuito de representar a linha 

freática no interior do maciço, pois os mesmos são utilizados para medida da linha 

piezométrica, dessa forma não representam com exatidão a linha freática. 

 

 

4.4 ESTABELECIMENTO DE PARÂMETROS DE CONTROLE 

 

Por fim o estudo procurou estabelecer parâmetros de controle, associados a 

valores do histórico das leituras, valores relacionados a fatores de segurança da 

análise de estabilidade e atividades de inspeções de campo. 

Os parâmetros de controle foram divididos em projeto, atenção e 

emergência para os piezômetros e medidores de nível d’água. Para os medidores de 

recalque e medidor de vazão foram estabelecidos apenas parâmetros de projeto, 

pois não é possível relacionar as leituras dos mesmos de forma quantitativa ao 

comportamento e estabilidade da barragem, não sendo possível relacioná-los 

diretamente com fatores de segurança. 

Para definição do parâmetro de controle de projeto foram utilizados os 

valores das séries históricas de leituras dos instrumentos. Com os valores máximos 

de leituras dos instrumentos, após o tratamento dos dados e aplicação das técnicas 

de box-plot para eliminação de valores incoerentes, definindo esse como o 

comportamento da barragem, pode-se utilizar esses valores de leituras de 

instrumentos como parâmetro de controle de projeto.  

Dessa forma, os valores máximos já registrados historicamente foram 

estabelecidos como parâmetros de controle de projeto para os instrumentos, sendo 

que para os medidores de recalque e medidor de vazão esses são os únicos 

parâmetros estabelecidos. Foram elaboradas recomendações para manter a 

segurança da barragem caso o medidor de vazão apresente alteração na faixa de 
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leitura para mais ou menos e para os medidores de recalque caso os mesmos 

apresentam mudança nas leituras. 

Para validação dos parâmetros de controle de projeto, foi realizado cálculo 

de estabilidade com a linha freática associada aos valores de leitura dos 

piezômetros e medidores de nível d’água, obtendo assim um fator de segurança, 

que deve ser verificado para condições de estabilidade que deve resultar em fator de 

segurança maior que 1,5. 

O parâmetros de controle de atenção, para piezômetros e medidores de 

nível d’água, foi relacionado diretamente a fator de segurança de estabilidade da 

barragem de 1,5. Após as análises de estabilidade a linha freática que apresenta 

fator de segurança igual a 1,5, foi associada a altura das leituras dos instrumentos. 

Caso os valores das leituras dos instrumentos superassem o valor associado a 

análise de estabilidade da linha freática com fator de segurança menor que 1,5, essa 

leitura do instrumento atingiria o parâmetro de controle de atenção. O valor de 1,5 foi 

definido com base no valor recomendado pelos critérios de projeto da Eletrobrás 

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

As alturas das leituras dos instrumentos, que associados ao nível freático no 

interior do maciço, resultassem numa análise de estabilidade com fator de 

segurança inferior a 1,2, são considerados dentro do parâmetro de controle de 

emergência. O valor de 1,2 foi definido levando em consideração os estudos de 

Fusaro (2007) e Ligocki (2003), que apresentaram bons resultados para análises de 

estabilidade e parâmetros de segurança definidos a partir desses valores, de forma 

que os parâmetros foram bons indicativos da estabilidade da barragem sem que a 

mesma apresentasse modos de falha, salientando ainda que 1,2 é um parâmetro 

conservador com relação aos valores apresentados nesses trabalhos. 

Com o estabelecimento dos parâmetros de controle de projeto, atenção e 

emergência para os piezômetros e medidores de nível d’água, foram elaboradas 

recomendações para manter a segurança da barragem caso esses parâmetros 

sejam atingidos. 
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5 APRESENTAÇÃO E ANÁLISE DOS RESULTADOS 

 

Neste capítulo serão apresentados os resultados das análises das séries 

históricas e das modelagens de estabilidade, utilizados para definição dos 

parâmetros de controle para a barragem Capivari-Cachoeira. 

 

 

5.1 ANÁLISE DOS DADOS 

 

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

estabelecer os parâmetros de controle dos instrumentos. 

Foram realizadas correlações para verificar a influência do nível do 

reservatório com os piezômetros, medidores de nível d’água e medidor de vazão. 

Para a verificação foram utilizadas técnicas de média móvel dos níveis do 

reservatório, em intervalos de 5, 10, 15, 30, 60 e 120 leituras e com defasagem entre 

o nível do reservatório e a leitura do instrumento, em intervalos de 1, 3, 7, 15 e 30 

leituras. 

As correlações demonstraram que o reservatório não apresenta grande 

influência sobre todos os instrumentos, sendo que poucos instrumentos 

apresentaram correlação maior de 0,70, dificultando a correlação entre medidas do 

reservatório e valores que os instrumentos apresentariam com a precisão desejada. 

Dessa forma a previsão de valores através de correlações de instrumentos e níveis 

de reservatório não 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 frequência em que as mesmas se 

apresentam, classificando-as em mínimo, 25%, mediana, 75%, máxima. 

A partir dos valores obtidos com a aplicação do box-plot, foi utilizada a 

técnica para eliminação de outliers, leituras máximas ou mínimas que podem não 

representar o comportamento geral dos dados. Na fórmula 5 pode-se ver como são 

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

primeiro e o terceiro quartil.  

Após a identificação desses valores, os dados foram analisados 

individualmente para identificar a consistência das informações. 

 

 

5.1.1 Piezômetro e medidor de nível d’água 

 

Os medidores de nível d’água e piezômetro tem o propósito de monitorar a 

altura da linha freática e as pressões no interior do maciço da barragem e da 

fundação. 

Para os piezômetros e medidores de nível d’água foram realizados os 

cálculos e análises, compilando os dados resultantes em tabelas. Os cálculos 

também foram realizados para os instrumentos que estão inoperantes, pois os 

mesmos tem uma boa quantidade de informações e foi considerada a possibilidade 

de recuperação dos mesmos, dessa forma os valores de controle poderão ser 

utilizados quando os dispositivos voltarem a operar, com correções e validações. 

Nas tabelas 4 e 5 são apresentadas as características dos instrumentos. 

 

Tabela 4 – Piezômetros instalados na barragem de Capivari-Cachoeira 

Instrumento 
Cota 

Instalação 
(m) 

Cota do 
fundo do 

medidor (m) 

Profundidade 
do medidor 

(m) 
Condição Seção Posição 

PZC-01 850,00 811,20 38,80 FUNCIONANDO C-C Fundação 
PZC-02 850,00 798,30 51,70 FUNCIONANDO A-A Fundação/Filtro 
PZC-03 850,00 806,30 43,70 FUNCIONANDO B-B Fundação 
PZC-04 841,00 812,20 28,80 DEFEITO C-C Fundação 
PZC-05 841,00 795,40 45,60 DEFEITO A-A Fundação 
PZC-06 841,00 809,00 32,00 DEFEITO B-B Fundação 
PZC-07 830,85 796,55 34,30 FUNCIONANDO A-A Fundação 
PZC-08 831,00 808,70 22,30 DEFEITO B-B Fundação 
PZC-09 821,50 801,30 20,20 FUNCIONANDO A-A Barragem/Filtro 
PZC-10 821,00 808,10 12,90 DEFEITO B-B Fundação 

Fonte: Copel (2014) 
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Tabela 5 – Medidores de nível d’água instalados na barragem de Capivari-Cachoeira 

Instrumento 
Cota 

Instalação 
(m) 

Cota do fundo 
do medidor 

(m) 

Profundidade 
do medidor 

(m) 
Condição Seção Posição 

MNA-02 845,55 802,95 42,60 FUNCIONANDO C-C Fundação Mon 
MNA-03 846,46 793,01 53,45 FUNCIONANDO A-A Fundação 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 Fundação Jus 

Fonte: Copel (2014) 

 

Nas tabelas 6 e 7 são apresentados os dados das análises desses 

instrumentos. 

Apesar das correlações de Pearson não integrarem o cálculo final dos 

parâmetros de controle dos instrumentos, as mesmas foram apresentadas, pois 

caracterizam uma boa ferramenta para entender o comportamento das leituras dos 

equipamentos com relação ao nível do reservatório. 

Os piezômetros estão todos instalados no paramento de jusante da 

barragem, localizados após o filtro vertical. Foi observado que alguns apresentam 

melhor correlação direta e outros, correlação inversa com o nível do reservatório, 

porém sem apresentar um padrão de comportamento, dessa forma o conjunto dos 

piezômetros apresentam comportamento aleatório com relação ao nível do 

reservatório sendo influenciados por outros fatores. 

Os medidores de nível d’água posicionados antes do filtro vertical 

apresentam melhor correlação com o nível do reservatório, gerando um padrão de 

comportamento, dessa forma os mesmos são fortemente influenciados pelo nível de 

montante, com resposta em curto período após a variação dos níveis. O medidor de 

N.A. a jusante, não apresenta boa correlação com o reservatório, demonstrando 

ainda durante as análises que pode ser influenciado por outros fatores, 

principalmente a chuva. 

Devido à difícil interpretação dos dados com a utilização dos valores 

calculados com a correlação de Pearson, optou-se por realizar as análises utilizando 

o método do box-plot, sendo que depois da divisão dos valores em quartis e 

aplicação do critério pôde-se analisar as séries históricas individualmente. 

Os piezômetros PZC-01, 02, 05, 07, 09 e 10, apresentaram leituras máximas 

acima do critério de outliers, valores destacados na penúltima coluna, porém 



103 

 

realizando a identificação das leituras fora desse intervalo, foi possível verificar que 

as mesmas não eram provenientes de erros de leitura, fazendo parte das séries 

históricas, exceto para um instrumento. Nas leituras do piezômetro PZC-09 foram 

identificadas duas leituras que não 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 histórica. 

Após o tratamento dos dados, os mesmos foram filtrados e a última coluna 

das tabelas 6 e 7 mostra qual foi o valor máximo considerado para a leitura de cada 

piezômetro. Pode-se verificar que os valores considerados consideradas, são as 

leituras máximas de cada instrumento.  

Para os medidores de nível d’água, todas as leituras ficaram dentro do 

critério, sendo considerado o valor máximo dos dados lidos, uma vez que não foram 

encontradas inconsistências durante a análise das leituras. 

Nas tabelas 6 e 7 pode-se ver a análise dos dados dos instrumentos 

instalados na barragem. As tabelas enumeram os instrumentos sendo 10 

piezômetros e 4 medidores de nível d’água, nas colunas seguintes são 

apresentados, as análises das correlações de Pearson e os dados do box-plot já 

mostrando os quartis. Na sequência aparece a aplicação do critério dos outliers, de 

forma que as células em destaque apresentam valores de outliers inferiores ao 

máximo das leituras históricas, nesses casos as leituras máximas foram analisadas 

individualmente observando ainda o gráfico do comportamento dos dados, dessa 

forma a última coluna apresenta os valores assumidos como máximo para a leitura 

do instrumento, podendo-se observar que as leituras consideradas são as leituras 

máximas, pois após a aplicação do critério foi observado que os valores de leituras 

não eram inconsistentes e representavam o comportamento do instrumento, 

optando-se assim por utilizar os valores máximos. 
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Tabela 6 – Análise dos dados de piezômetros instalados na barragem de Capivari-Cachoeira 

Instrum. 
Melhor Correlação Q0 (m) Q1 (m) Q2 (m) Q3 (m) Q4 (m) 

Critério 
(m) Valor 

Utilizado 
(m) Valor N.A. Defas. Mínim. 25% Md                     75% Máxim >Q3+1,5

*(Q3-Q1) 
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 1 dia 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 1 dia 812,65 816,63 820,68 821,72 823,05 829,36 823,05 
PZC-07 0,675 MM 05 1 dia 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 – Análise dos dados de medidores de nível d’água instalados na barragem de Capivari-
Cachoeira 

Instrum 
Melhor Correlação Q0 (m) 

Q1 
(m) 

Q2 (m) 
Q3 
(m) 

Q4 (m) 
Critério 

(m) Valor 
Utilizado 

(m) Valor N.A. Defas. Mínimo 25% Md 75% Máximo 
>Q3+1,5
*(Q3-Q1) 

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 vazão 

 

Os medidores de vazão têm o objetivo de monitorar as vazões de 

percolação no interior da barragem. Caracteriza um dos mais importantes 

instrumentos instalados em barragens de terra e enrocamento, pois fornece 

informações globais a respeito do comportamento das estruturas. 

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

ponto mais baixo a jusante da barragem, na seção A-A, conforme pode ser visto na 

figura 44. 
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FIGURA 44: MEDIDOR DE VAZÃO E POÇO DE PERCOLAÇÃO – UHE GPS 
FONTE: COPEL (2003), modificado pelo autor (2014) 

 

A periodicidade de leitura desse equipamento é diária. Segundo Silveira 

(2006), as leituras dos medidores de vazão durante a operação da barragem podem 

ser realizados com periodicidade semanal, dessa forma a frequência das leituras 

desse instrumento pode ser considerada como superestimada. Porém esse fato não 

caracteriza um problema, pois dada a importância do equipamento em indicar o 

comportamento global da barragem, é recomendado o acompanhamento mais 

frequente de suas medidas, obtendo assim maior subsídio para o acompanhamento 

do comportamento da estrutura. 

Nesse período da série histórica, iniciada no ano de 1991, a maior vazão 

registrada foi de 8,43 l/s e com média de 4,55 l/s. Seara (2010) relata que conforme 

documentos históricos a vazão logo após o enchimento foi de 10,4 l/s, superior aos 

valores apresentados nessa série histórica. 

O valor máximo de vazão apresentada nessa série histórica é de 505,8 l/min 

(8,43 l/s), considerando o comprimento da crista de 360 metros e altura da barragem 

de 60 m, resulta em uma vazão específica de 1,405 l/min/m e 0,023 l/min/m/m. Essa 

vazão está abaixo da média histórica de 30 barragens de terra e enrocamento 

apresentadas por Silveira (2006), que tem a média das vazões específicas das 
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barragens em 1,53 l/min/m e 0,06 l/min/m/m. Dessa forma a vazão de percolação da 

barragem está dentro do comportamento esperado para barragens desse tipo. 

Na tabela 8 são apresentados os valores das análises realizadas com os 

dados do medidor de vazão. As três primeiras colunas apresentam informações 

sobre o instrumento, na sequência é apresentada o resultado da melhor correlação 

de Pearson encontrada e então os valores do box-plot separados em quartis, 

finalizando com o critério do outlier. 

 

Tabela 8 – Características do medidor de vazão e análise dos dados do instrumento 

Instrumen. Cota Seção 
Melhor Correlação 

Box-plot (l/s) Critério 

Q0 Q1 Q2 Q3 Q4 >Q1-1,5 
*(Q3-Q1) 

>Q3+1,5
*(Q3-Q1) Valor N.A. Defas Mín 25% Md 75% Máx 

MVZ 800 A-A 0,577 
MM 
120 

15 
dias 

1,14 3,98 4,52 5,10 8,43 2,29 6,79 

Fonte: O autor (2014) 

 

A correlação calculada apresentou melhor resultado com a utilização da 

média móvel de 120 dias e com defasagem de leituras de 15 dias, sendo que a 

correlação inicial apresentou o valor de 0,544. O baixo valor da correlação do 

instrumento com o nível do reservatório pode ser atribuída a outros fatores, como 

influência do nível freático do terreno independente do reservatório e principalmente 

de chuvas. 

Com a aplicação do método box-plot foi possível analisar o comportamento 

do instrumento. Como os valores extremos ficaram fora do critério de eliminação, 

foram realizadas verificações dos valores, concluindo-se que as leituras máximas, 

mesmo fora do intervalo, estão acompanhando o comportamento da estrutura, 

porém as leituras abaixo de 2,29 l/s apareceram de forma esporádica. 

Considerando o valor máximo apresentado nas medidas como 8,43 l/s, caso 

seja observado valores maiores que esse, principalmente em leituras consecutivas, 

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

• Verificar se as medidas do instrumento estão mantendo o valor alto por mais de 

uma leitura, representando mudança no comportamento; 

• Verificar se a água do poço de percolação e medidor de vazão apresenta 

carreamento de finos com mudança da coloração; 
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• Verificar se ocorreram diminuições das medidas piezométricas e de medidores 

de nível d’água com relação as leituras anteriores e apresentando tendências. 

Recomenda-se ainda que, caso alguma das condições anteriores seja 

verificada, a equipe de segurança de barragem realize inspeção visual na estrutura, 

procurando principalmente por sinais de piping e tome as medidas necessárias caso 

constatada alguma manifestação patológica. 

Como o valor mínimo apresentado não acompanhou os valores da análise e 

apenas um valor foi abaixo do critério inferior do box-plot, optou-se pela utilização do 

valor de 3,00 l/s para o parâmetro de controle inferior, sendo que abaixo desse 

número as leituras são raras. Caso observe-se valores inferiores a esse e nível do 

reservatório superior a 832 m, que corresponde ao valor de variação do reservatório 

registrado até hoje, sugere-se prosseguir a verificação do comportamento da 

barragem como se segue: 

• Verificar se as medidas do instrumento estão mantendo os valores baixos por 

mais de uma leitura, representando mudança no comportamento; 

• Verificar se a água do poço de percolação apresenta carreamento de finos com 

mudança da coloração; 

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

nível d’água com relação às leituras anteriores e apresentando tendências. 

Caso alguma das condições anteriores seja verificada, torna-se importante 

que a equipe de segurança de barragem realize inspeção visual na estrutura, 

procurando principalmente por sinais de desestabilização e tomando as medidas 

necessárias caso constatada alguma manifestação patológica. 

 

 

5.1.3 Medidor de recalque 

 

Os medidores de recalque instalados na barragem Capivari-Cachoeira 

tiveram o propósito de monitorar as deformações verticais da estrutura. 

As tabelas 9 e 10 apresentam a descrição dos medidores e as informações 

sobre os recalques totais ocorridos na estrutura. 
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Tabela 9 – Medidores de recalque instalados na barragem de Capivari-Cachoeira e valores medidos 
durante a construção 

Medidor 
de 

Recalque 

Placa n° 01 Placa n° 02 Placa n° 03 
Recalque 
Total 
durante a 
construção 
(cm) 

Data de 
instalação 

Cota de 
instalação 

Data de 
instalação 

Cota de 
instalação 

Data de 
instalação 

Cota de 
instalação 

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 construção e durante o período de operação 

Medidor 
de 

Recalque 

Recalque 
durante a 

construção até 
12.07.1972 (cm)   

Recalque medido 
durante o período de 
operação entre Julho 
de 1972 e Dezembro 

de 2009 (cm)  

Recalque Total 
registrado até 
Dezembro de 

2009 (cm) 

Valor Percentual das 
Medidas de Recalque 
durante a construção 

em relação ao 
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 construção foi de 

62,85 cm na seção de maior altura, o que representa 1,2% da altura. A Eletrobrás 

(2003) preconiza como recalque máximo de 1:100 da altura máxima da barragem, 
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porém como não foram observadas manifestações patológicas devido a esse 

excesso de recalques, tal fato não é preocupante. 

Durante a análise dos valores observados nos medidores de recalque foi 

verificado que os mesmos encontram-se praticamente estabilizados, sem 

apresentarem grandes mudanças. Após verificação dos dados de leituras de 

recalque, foi possível observar que a maioria das leituras que apresentam alguma 

alteração nos últimos anos são referentes a erros. Tais erros são devidos a: 

diferença de equipamentos de leitura utilizados; falta de atenção na tomada das 

leituras; mudança do leiturista; erros de anotação e transcrição para as planilhas 

digitais; entre outros. 

O gráfico dos valores do medidor de recalque 2 está representado na figura 

45, os gráficos dos demais medidores não foram apresentados pois também 

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

 

 
FIGURA 45: EVOLUÇÃO DAS DEFORMAÇÕES 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 estão 

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

patológica, principalmente quando outros instrumentos sofrem alterações. 

Dessa forma caso seja observada alterações nas leituras sugere-se 

providenciar a verificação, da seguinte forma: 

• Verificar se existem outras leituras alteradas em medidores de recalque 

próximos; 

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

• Verificar se o medidor de vazão teve aumento significativo nas leituras com 

relação a medidas anteriores e a água apresenta material fino e mudança de 

coloração; 

• Verificar se ocorreram alterações nas medidas piezométricas e de medidores de 

nível d’água nas proximidades do medidor. 

Caso alguma das condições anteriores seja verificada, sugere-se que a 

equipe de segurança de barragem realize inspeção visual na estrutura e tome as 

medidas necessárias caso constatada alguma manifestação patológica, 

principalmente focada em identificação de piping. 

 

 

5.2 ANÁLISE DE ESTABILIDADE 

 

Foram realizadas análises de estabilidade com o objetivo de estabelecer 

parâmetros de controle, associando níveis freáticos com leituras de instrumentos e 

fatores de segurança. 

A análise focou-se em três seções da barragem, as seções A-A, posicionada 

na seção de maior altura da barragem estando a 222 metros da ombreira esquerda, 

B-B, posicionada na esquerda hidráulica da estrutura a 142 metros da ombreira 

esquerda e C-C, na direita hidráulica da barragem a 292 metros da ombreira 

esquerda do empreendimento. 

A barragem está sujeita a diversos carregamentos, sendo o principal os 

esforços devido ao reservatório, observando-se que neste trabalho pretende-se 

encontrar as condições limites de operação da barragem, portanto para os níveis do 
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reservatório foi considerada a condição excepcional, quando a altura do nível de 

montante está na cota 845,50 metros. 

Durante a construção da barragem, além dos medidores de nível d’água e 

os piezômetros Casagrande, que permitem saber a medida do nível freático no 

interior do maciço, também estavam em funcionamento os medidores de pressão 

por corda vibrante (piezômetros Maihak), de forma que foi possível traçar com 

precisão a linha piezométrica da barragem e as condições de percolação como visto 

na figura 46. 

 

 
FIGURA 46: EVOLUÇÃO DA LINHA PIEZOMÉTRICA NO TALUDE DE JUSANTE DA 
BARRAGEM DE CAPIVARI-CACHOEIRA ATÉ A ELEVAÇÃO MÁXIMA DO 
RESERVATÓRIO. 
FONTE: SOUSA PINTO (1972) APUD SEARA (2010) 

 

Observando o formato da linha freática nota-se que a água que percola pela 

barragem tende a descer verticalmente até aproximadamente metade da altura da 

estrutura, seguindo então na direção de jusante. Dessa forma é possível verificar 
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que o filtro vertical e o tapete drenante não foram suficientes para a drenagem total 

do maciço, sendo assim a porção de jusante da barragem trabalha em carga. Com 

as informações obtidas das séries históricas é possível concluir que essa condição 

permanece inalterada. 

Para definição dos valores de nível freático dentro do maciço foram 

utilizados os dados dos medidores de nível d’água 2, 3 e 4 e de todos os dez 

piezômetros instalados na barragem. 

A utilização das medidas piezométricas para o traçado da linha freática foi 

possível, porém para isso foram necessárias algumas considerações e 

simplificações, sendo essas: as linhas de percolação traçadas com o auxílio dos 

piezômetros Maihak são muito próximas às obtidas pelo traçado da linha freática 

com as medidas dos piezômetros Casagrande; o talude de jusante encontra-se em 

carga; conforme Sousa Pinto (1972, apud SEARA, 2010) as permeabilidades, 

considerando tensões médias, são de 2 x 10-5 cm/s no maciço, de 2 x 10-5 cm/s na 

fundação na seção central, de 2 x 10-5 cm/s na ombreira direita e de 2 x 10-5 cm/s na 

ombreira esquerda, o que proporciona uma condição de percolação parecida para 

todas as regiões; e os excessos de poropressões no maciço e na fundação já foram 

praticamente dissipados, dado que a maioria dos recalques já ocorreram. 

Nas figuras 47, 48 e 49 são apresentadas as seções máximas de percolação 

consideradas. 
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FIGURA 47: SEÇÃO PRINCIPAL (CORTE A-A') DA BARRAGEM DE CAPIVARI-CACHOEIRA INDICANDO A POSIÇÃO DA LINHA FREÁTICA 
FONTE: O autor (2014) 
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FIGURA 48: SEÇÃO PRINCIPAL (CORTE B-B') DA BARRAGEM DE CAPIVARI-CACHOEIRA INDICANDO A POSIÇÃO DA LINHA FREÁTICA 
FONTE: O autor (2014) 
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FIGURA 49: SEÇÃO PRINCIPAL (CORTE C-C') DA BARRAGEM DE CAPIVARI-CACHOEIRA INDICANDO A POSIÇÃO DA LINHA FREÁTICA 
FONTE: O autor (2014) 
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Os fatores de segurança utilizados para definição da linha freática 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 Eletrobrás 

(2003) para estabilidade de barragens de terra e enrocamento em operação. O valor 

de 1,2 foi definido levando em consideração os estudos de Fusaro (2007) e Ligocki 

(2003), que apresentaram bons resultados para análises de estabilidade e 

parâmetros de segurança definidos a partir desses valores, de forma que os 

parâmetros foram bons indicativos da estabilidade da barragem sem que a mesma 

apresentasse modos de falha, salientando ainda que 1,2 é um parâmetro 

conservador com relação aos valores apresentados nesses trabalhos. 

Com a definição dos parâmetros de cálculo e condições de contorno, foi 

possível a construção do modelo. Foram realizados modelos das três seções, 

considerando o aterro da barragem, filtro e enrocamento. Como os dados históricos 

apontaram que a fundação da barragem é de boa qualidade não foi considerada 

neste trabalho a possibilidade de ruptura pela fundação. Os valores característicos 

dos materiais foram obtidos dos documentos históricos da construção e do trabalho 

realizado por Seara (2010), porém diferente deste último estudo, o valor para a 

coesão do enrocamento foi considerado nulo, pois as alturas de aterro sobre esse 

material granular não sugerem que a pressão seja grande o suficiente para 

apresentar coesão aparente, considerando ainda que essa situação é a favor da 

segurança.  

Na tabela 11 são apresentados os valores utilizados para caracterizar os 

materiais. 

 

Tabela 11 – Parâmetros geotécnicos adotados em função dos ensaios em termos de tensões 
efetivas. 

Material γ (kN/m3)  φ (°)  c (kPa) 

Aterro 19 28 10 

Filtro 19 30 0 

Enrocamento 27 35 0 
Fonte: Seara (2010), modificado pelo autor (2014) 

 

Após a caracterização do maciço, foram realizadas as análises por seção. 

Para essas análises o nível freático foi elevado gradualmente, considerando 
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diversos cenários. Foi considerado o aumento do nível freático para cada 

instrumento individualmente, considerando a hipótese da obstrução da drenagem 

em pontos diferentes da estrutura, então foi considerada a elevação gradual do nível 

freático, indicando elevação em todos os instrumentos juntos, com e sem a 

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

14 são apresentados os resultados. 

 

Tabela 12 – Níveis para simulação do lençol freático e fatores de segurança associados da seção 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     FS 1 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   FS 1 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 FS 1 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 FS 2 1,198 

Continua 
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Tabela 12 – Níveis para simulação do lençol freático e fatores de segurança associados da seção 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 FS 1 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 FS 2 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 FS 1 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 FS 2 1,204 
845,00 836,50 836,00 828,50 821,00   1,165 

Fonte: O autor (2014) 

 

Tabela 13 – Níveis para simulação do lençol freático e fatores de segurança associados da seção 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       FS 1 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     FS 1 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 – Níveis para simulação do lençol freático e fatores de segurança associados da seção 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 FS 1 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 FS 1 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 FS 2 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 FS 1 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 FS 2 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 FS 1 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 FS 2 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 FS 2 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 – Níveis para simulação do lençol freático e fatores de segurança associados da seção 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   FS 1 1,494 
843,00 843,00     1,475 
845,00 845,00     1,433 

          

835,25 823,77 829,50 FS 1 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 
837,00 837,00 837,00 FS 2 1,196 

    837,50   1,220 
    838,00 FS 2 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 
836,50 825,00 829,50 FS 1 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 FS 2 1,198 

          

835,50 828,50 828,50   1,540 
836,00 829,00 829,00   1,525 
836,50 829,50 829,50 FS 1 1,509 
840,50 833,50 833,50   1,350 
842,50 835,50 835,50   1,253 
843,50 836,50 836,50 FS 2 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 seção, sendo que os mesmos estão posicionados da começando com os 

instrumentos de montante, para esquerda indo para os instrumentos de jusante. A 

última coluna exibe os valores dos fatores de segurança encontrados em cada 

análise relacionados ao nível freáticos, sendo que foram destacados na penúltima 
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coluna a linha freática inicial que está relacionada as leituras máximas dos 

instrumentos e as linhas freáticas que resultaram nos fatores de segurança de 1,5 

(FS 1) e 1,2 (FS 2). 

As alturas de água do lençol freático foram elevadas iniciando dos 

instrumentos de montante e seguindo para os instrumentos de jusante, sendo que 

quando o nível d’água dos instrumentos mais a jusante eram elevados, também 

considerou-se a elevação do nível d’água dos instrumentos a montante. Por fim 

criando cenários onde a altura do lençol freático era elevada por completo. 

Nas figuras 50, 51 e 52 são apresentados os modelos. Por serem muitos 

cenários, serão apresentados apenas os piores casos para as três seções, onde os 

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

 

 
FIGURA 51: ANÁLISE DE ESTABILIDADE DA SEÇÃO ESQUERDA (CORTE B-B’) DA BARRAGEM DE CAPIVARI-CACHOEIRA 
FONTE: O autor (2014) 
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FIGURA 52: ANÁLISE DE ESTABILIDADE DA SEÇÃO DIREITA (CORTE C-C’) DA BARRAGEM DE CAPIVARI-CACHOEIRA 
FONTE: O autor (2014) 
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Como resultado das análises, foi considerada para os fatores de segurança 

a linha freática mais baixa para definição do valor das cotas dos instrumentos. 

Dessa forma os valores da instrumentação estão apresentados na tabela 15, 

considerando o pior caso. 

 

Tabela 15 – Valores de leituras dos instrumentos associadas a fatores de segurança das análises de 
estabilidade (valores das cotas em metros) 

Instrumento 
Cotas 

FS 1 FS 2 
Seção 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 

Seção 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 

Seção CC 
MNA-02 835,25 836,50 
PZC-01 825,00 832,50 
PZC-04 829,50 836,50 

Fonte: O autor (2014) 

 

 

5.3 VALORES DE CONTROLE DOS MEDIDORES DE NÍVEL D’ÁGUA E 

PIEZÔMETROS 

 

Após as análises, foi possível estabelecer os valores de controle para os 

piezômetros e medidores de nível d’água. Para os medidores foram considerados 

três níveis de alerta para estabelecimento dos valores de controle, sendo eles os 

parâmetros de projeto, atenção e emergência. 

O parâmetro de projeto foi fixado com base nas análises estatísticas. Esse 

valor corresponde aos valores máximos de leituras de instrumentação já registrados, 

como definido na análise estatísticas realizada em capítulo anterior, pois se mostra 

um bom indicativo do comportamento da barragem. Caso sejam observadas leituras 
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acima desses valores, tal fato será o primeiro indicativo da possibilidade de 

aparecimento de alguma manifestação patológica na estrutura. Conforme as 

análises de estabilidade mostraram, os valores referentes ao parâmetro de controle 

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

Para o segundo parâmetro, o de atenção, foram consideradas leituras que 

representem fatores de segurança menores que 1,5 na análise de estabilidade, pois 

o mesmo indica a partir de qual nível freático a barragem já não atende mais ao fator 

de segurança preconizado na literatura técnica. 

O parâmetro de emergência foi associado ao nível freático que represente 

um fator de segurança menor que 1,2 nas análises de estabilidade, pois representa 

maior risco de ruptura da estrutura. 

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

segurança de cada instrumento. 

 

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

Instrumento 
Parâmetros 

Projeto 
Atenção 

<1,5 e >1,2 
Emergência 

<1,2 
Seção 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 

Seção 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 

Seção 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 definição desses valores, caso ocorra alguma alteração que supere 

esses limites, sugere-se que sejam verificadas as condições de segurança da 

barragem da seguinte forma: 
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• Verificar se as medidas estão mantendo o valor alto por mais de uma leitura, 

representando mudança no comportamento; 

• Verificar se a água do poço de percolação ou medidor de vazão apresenta 

carreamento de finos com mudança da coloração; 

• Verificar se ocorre diminuição dos valores do medidor de vazão caracterizando 

mudança de comportamento. 

Caso alguma das condições anteriores seja verificada, sugere-se que a 

equipe de segurança de barragem realize inspeção visual na estrutura e tome as 

medidas necessárias se constatada alguma manifestação patológica. Os níveis de 

segurança caracterizam a urgência da tomada de decisão, sendo que caso seja 

observado o parâmetro de emergência em algum instrumento recomenda-se que a 

materialização de ações ocorra o mais breve possível. 
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6 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Os estudos buscaram estabelecer parâmetros de controle para a 

instrumentação da barragem da Usina Hidrelétrica Governador Pedro Viriato Parigot 

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

A seguir são apresentadas as conclusões obtidas no estudo após a análise 

das séries históricas de leituras dos instrumentos e as análises de estabilidade. 

 

 

6.1 CONCLUSÕES 

 

A pesquisa atendeu o objetivo de estabelecer os parâmetros de controle 

para a barragem de Capivari-Cachoeira. As informações e métodos utilizados não 

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 possível estabelecer parâmetros para o comportamento da 

barragem a partir de séries históricas, porém observou-se que e necessário 

tratamento dos dados para que os mesmos possam ser usados. 

O acompanhamento do comportamento da barragem é de grande 

importância, conclui-se que é necessário a continuidade dos trabalhos de leituras 

dos instrumentos com periodicidade adequada. 

Dos instrumentos analisados, os medidores de recalque mostram-se 

estabilizados, porém qualquer alteração pode indicar manifestações patológicas, 

principalmente quando relacionadas a alterações importantes em outros 

instrumentos. 

Os medidores de vazão estão com leituras dentro do esperado, inclusive em 

comparação com outras estruturas similares. Foi observada uma diminuição dos 

valores lidos atualmente com relação às leituras logo após o enchimento do 

reservatório. Em visita realizada no local, pôde-se constatar que a água percolada 
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está transparente, não apresentando carreamento. Dessa forma conclui-se que o 

medidor está operando conforme o preconizado, indicando o bom funcionamento da 

estrutura. 

Os piezômetros e medidores de nível d’água instalados na barragem 

também mostraram-se com o comportamento dentro do esperado, inclusive quando 

comparados à análise de estabilidade relativa ao nível freático máximo observado, 

que resultou em fatores de segurança maiores que os recomendados pela literatura 

técnica, valor de 1,5, fato que mostra ainda que a barragem está estável para a linha 

freática máxima apresentada até o momento. 

Com as avaliações concluiu-se que, para estabelecimento de valores de 

controle para essa estrutura, que está operando desde a década de 1970, é de 

grande importância considerar os valores das séries históricas, pois esses valores 

representam o comportamento da estrutura ao longo do tempo. Dessa forma o 

primeiro parâmetro de controle foi vinculado aos valores extremos das leituras, pois 

esses são os valores que melhor representam o funcionamento da instalação e 

fornecem o primeiro indicativo de alguma manifestação patológica. 

O estudo mostrou que a cunha de ruptura mais vulnerável está próxima à 

superfície do talude de jusante, sendo que a variação dos níveis freáticos em cotas 

até próximo à metade da barragem não influenciou na estabilidade crítica da 

estrutura. 

Durante a realização dos cálculos foi possível verificar que os instrumentos 

mais próximos da porção de montante e da crista da barragem, MNA-02, 03 e 04 e 

PZC-01, 02, 03 e 05, apresentaram pouquíssima influência na estabilidade do 

maciço. 

A modelagem mostrou que a elevação individual do nível freático em cada 

instrumento, tem menor influência na estabilidade do maciço do que a elevação de 

toda a linha freática. 

O cenário que mostrou maior influência na estabilidade da estrutura foi a 

elevação gradual do nível freático, apresentando diminuição dos fatores de 

segurança com as menores alturas, apresentando uma redução média do fator de 

segurança considerando o pior caso de 6% por metro de elevação do nível freático 
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na seção A-A, 7% por metro de elevação do nível freático na seção B-B e 9% por 

metro de elevação do nível freático na seção C-C. 

Por fim, foram estabelecidos os parâmetros de controle associados às 

análises de dados históricos e análise de estabilidade. É importante salientar que 

esses parâmetros são ferramentas auxiliares para o acompanhamento da segurança 

da estrutura, fornecendo informações sobre o comportamento da barragem e 

situações 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 importância as inspeções visuais para verificar as condições 

de operação da instalação como foi detalhado no capítulo 5. 

Portanto conclui-se que os parâmetros estabelecidos são ferramentas 

indicativas para o monitoramento da estrutura, contribuindo para a manutenção da 

segurança da instalação, porém não sendo o único procedimento recomendado. 

 

 

6.2 SUGESTÕES DE TRABALHOS FUTUROS 

 

Esse trabalho discutiu as condições de estabilidade e parâmetros de 

controle de instrumentação da barragem da UHE GPS, porém de forma alguma 

esgotando o assunto. Portanto a seguir são listadas algumas sugestões para 

trabalhos futuros: 

• Recomenda-se o estudo de interações entre os piezômetros e o medidor de 

vazão, com o objetivo de estabelecimento de outros parâmetros de controle; 

• É indicada a realização do estudo dos parâmetros de controle com base em 

testemunhos retirados da barragem, verificando possíveis variações nas 

características do maciço ao longo do tempo e podendo validar os resultados das 

análises; 

• Estudar os parâmetros de controle após a recuperação dos piezômetros 

instalados na barragem. 
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