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O interesse crescente pela segurc
numero aprecidavel de paises, a implementacdo de nc
especificos para o projeto, construcdo, observacdo, inspecdo e
acompanhamento da operacdo de barragens e outras obras da
engenharia geotécnica. Neste contexto, o monitoramento hidraulico-
mecanico de barragens atraves da instalacdo de um

adequado sistema de instrumentacdo desempenha um papel
fundamental na avaliacdo do comportamento destas estruturas amto
durante o periodo de construcdo quanto no regime de plena,operacdo.



de construcac

sujeita, durante sua vida util, a varic
causadas por flutuacdo do nivel do reservatorio, ©
temperatura, etfc.



ser agrupados
previsado do desempenho futuro, a
verificacdo de futuros empreendimentos. As avaliacoes
na andlise dos dados obtidos a partir da instrumentacdo geotécnica para
verificar pardmetros de projeto, hipdteses de modelagem e técnicas de

construcao, bem como estimar os efeitos de eventos adversos. As previsoes
de desempenho futuro referem-se as diversas formas de fratamento dos
dados de instrumentacdo, executando-se previsoes que podem confir
condicoes normais de operacAo ou indicar riscos potenciais para a
barragem. Os dados da instrumentacdo podem também ser basta
importantes no caso de avaliacdes legais e em litigios relacionadas com ¢
construcdo da barragem como, por exemplo, nas eventuais dancas

ocorridas nas condicoes de fluxo sub-superficial.




barragens.
O Comité Brasileiro de Grandes Barr
objetivos bdsicos da instrumentacdo os seguintes topicos,
acordo com a etapa de desenvolvimento da barragem: construcdo,
primeiro enchimento e operacao.

Periodo de construcao:

- Alertar sobre a ocorréncia de possiveis anomalias no comportam
barragem como, por exemplo, condicoes termicas que possam . dar origem
a fissuras em estruturas de concreto ou tfensoes de fracdo quepossam

causar fissuras transversais em aterros compactados



residual cuja remocao
Ambos os casos foram acompanhados da |
abrangente programa de instrumentacdo para verificar o
comportamento das obras sob tais macicos de fundacdo. Fornecer
informacoes, por retro andlise dos dados de insfrumentacdo, a
respeito dos valores dos pardmetros dos materiais que constitfuem a
barragem e sua fundacado.

- Possibilitar revisdes do projeto durante o periodo construtivo,
decorrentes, por exemplo, de andlises termicas do concreto versy
Infervalos de lancamento ou do acompanhamento do compopfamento
dos taludes de escavacado



rscCo a seguranc
pressoes neutras elevadas indicando
drenos.

- Possibilitar avaliacdo do desempenho estrutural, geotecnico e hidraulico
obra, em funcdo das comparacoes entre grandezas medidas “in-situ” e
aquelas previstas por modelos fedricos ou experimentais de andlise.

- Verificar a adequacado das simplificacoes introduzidas nas hipoteses
projeto. Atraveés de retro-andlises com base nos dados de instrument
possivel fazer-se uma andlise dos modelos constitutivos selecionadg® pdra
simular o comportamento dos materiais bem como verificar a efiCiencia da
modelagem matemadtica e das técnicas numeéricas empregadas para a sua
solucao.



\/

- Caracterizar o
rochoso de fundacdo determinando o prc
estabilizacdo dos deslocamentos, tensoes, supressoes, vazoes, €
- Caracterizar o comportamento no tempo das estruturas da barragem,
levando-se tfambém em conta os efeitos das condicoes termo
ambientais.
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- Caracterizar o cc

rochoso de fundacdo determinando ¢
estabilizacdo dos deslocamentos, tensoes, supressoes, vVazoe
- Caracterizar o comportamento no tempo das estruturas da borrc:gem,

levando-se também em conta os efeitos das condicdes termo ambientd




OdInrdgo C
monitorada atraves de i
equipe treinada. Durante a vida Util da barragem, sc

necessarias obras peridodicas de manutencdo com a finalidade de
preservar em bom estado as varias estruturas, assegurar superficies
hidraulicas satisfatorias e garantir a operacionalidade dos
equipamentos eletromecdnicos e dos instrumentos de auscultacao.
caso de barragens de enrocamento, as obras de manutencao
mais usuais sqo:



s

- Tratamento de
- Recomposicdo do enrocamento de pe quc
provocadas por condicoes extremas de operacao do vertedourc
- Limpeza e manutencdo dos instrumentos de auscultacdo.




nucleo imp
instrumentos devem ser localiza
quantidade mdaxima de informacdes a um custo minimo.
mais complexos e dispendiosos somente devem ser instalados se eles
forem realmente capazes de prever a ocorréncia de eventos danosos ¢

seguranca, possibilifando assim uma intervencao antecipada para evitar
ou minimizar seus efeitos. E usual localizar-se uma quantidade maior de
INstrumentos em uma ou mais secoes principais, tais como a secdo d
altura maxima, secoes em zonas de desconfinuidades ou junto a
ombreiras abruptas. As grandezas medidas sao normalmente os

deslocamentos, fensoes, cargas de pressdo (pressoes neutras)
percolacao.

vazoes de



ser equip
radio, micro-ondas ou cabos,
InNformacoes constantemente aos sistemas de aqu
Muitos casos, 0s valores de vazdo constifuem-se em importantes
evidéncias da ocorréncia de problemas no comportamento geotécnico
de barragens, sendo muito natural, portanto, que a instalacdo destes
medidores seja uma pratica de longa data na construcdo de barrage
no Brasil e no exterior. Legislacdes de varios paises, como Japado,
Noruega e Franca, impoem a instalacdo de medidores de vazdo £61o
componente essencial de um projeto de
instrumentacdo de barragens.






(construcdo e prime

geralmente € baseada em um métodc
numerico, no qual um modelo matematico do
comportamento da estrutura, incluindo relacoes constitutivas dos
diferentes materiais, geometria do problema, condicoes iniciais e de
contorno, efc., € selecionado a priori. As estimativas de
comportamento hidraulico e mecdnico sao

feitas com grau de precisdo varidvel, dependendo da qualidcdes
dados disponiveis e da complexidade do modelo utilizado, varigpdo
desde simples formulacdes empiricas a sofisticadas simulacoes
NUMEricas.






Na analise da seguranca de
levados em consideracdo
0S seguintes aspectos:

- Suficiéncia Hidroldgica;

- Infegridade Estrutural;

- Confiabilidade Operacional;
- Compatibilidade Ambiental;
- Viabilidade Economica e Financeira.
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assunto fica freque
A razdo pela associacdo quase automatica dc

passagem de cheias e integridade estrutural a certamente ©
do perigo inerente a um possivel acidente de barragem.
Consequentemente os esforcos de aperfeicoar a seguranca se dirigem
principalmente a ofimizacdo da estabilidade fisica e confiabilidade
operacional, dos componentes estruturais e do equipamento
mecanico, das proprias barragens e suas instalacoes conexas.
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envelhecimento ¢

matérias e ndo materiais. Os fend S

categoria destes fatores se manifestam fisicamente e suad €
pode ser observada e medida, como, por exemplo, a deterioracdo por
inNfemperismo, o desgaste natural do equipamento, a fadiga sob
solicitacoes externas, e alteracoes ambientais que afetam a integridadé
da barragens e suas fundacdoes e ombreiras. A acdo destes fatores
pode, em grande parte, ser neutralizada ou, pelo menos postergagér;
por uma manutencado eficiente



€VOIUCAO DIOC
que levam a obsolescéncia mesmc

desgaste material pudesse ser evitado por uma
perfeita. Estruturas e equipamentos bem mantidos dificiimente
chegam aum estado de envelhecimento que exige extensas obras
de recuperacdo para corrigir defeitos provocados por deterioracdo
material. Ha, porem, circunstancias que fogem do controle das
enfidades concessionarias, restringindo assim a liberdade de acdo
das mesmas, na manutencao das suas barragens. Varias barrage/s
antigas nos Estados de SGo Paulo e Rio de Janeiro evidenciam gstas
circunstancias
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anos,
experiéncia pratica acumuladc
metade do numero das barragens atfualmente existe
resultfaram em grandes avancos em todas as disciplinas de
engenharia envolvidas na concepcdo e implantacdo de obras
hidraulicas. Novos conhecimentos tedricos, metodos aperfeicoados
na producdo € no emprego de materiais, € alteracoes profundas
nas técnicas de construcdo levaram a necessidade de revisar o
critérios de seguranca.
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considaeray
SUQ Vez, requerem Novos CO g
acelerado crescimento demograﬂco e sua concentrag
especialmente nos vales dos grandes rios, obrigam a reformulacado
substancial das regras de operacao das barragens ali existentes ,
das quais varios figuram entre as mais antigas do pails.
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seguranca
em varios paises, tanto por acdo
proprietdrios de barragens e organizacoes profissionai
especializados em obras hidraulicas . A maioria destes esquemas
requer, como pPasso inicial, a avaliacdo da seguranca das barragens
existentes , em dmbito regional ou nacional, especificando diretrizes ou
regras para classificacao do potencial de risco de cada barragem. O
resultados desta classificacdo estao sendo usados para finalidades
variaom de uma simples determinacdo de prioridade na sequenci
recuperacao de barragens nQo seguras, ate a fixacdo do grau,de
reabilitacdo em dependéncia das consequéncias e da
potencialidade de destruicdo, caso a barragem rompa.



contexto pare
mas fambém sobre as limitacoe s
do potencial de risco, em esquemas de avaliacao da segu

barragens e sua reabilitacdo. Basicamente deve ser distinguido entre a
classificacao de perigo e a avaliacdo de risco. Entende-se como
classificacdo de perigo (em inglés: hazard rating) a quantificacdo da
potencialidade da perda de vidas humanas , de danos materiais , g
conseguéncias indesejaveis ao meio ambiente, e dos prejuizos /
causados a terceiros, por queda de producdo, no caso hipotélico
ruptura da barragem.



barragem, sL
da barragem e do reservatério.
populacdo e a situacdo sécio-econémica sdo fatore
valor pode mudar rapidamente. Em regides em desenvolvimento ¢
implantacdo de uma barragem causa frequentemente um aumento
de atividades econdmicas, acompanhado por um aumento
substancial da populacdo, que pode perdurar por um periodo longo,
Como mesmo alteracoes locais do use de terra e numero de
habitantes podem causar a desatualizacdo da classificacdo de
perigo, serd necessario verificar o resultado periodicamente



sua ruptura. A qua o

verificarao da estabilidade estrutural e capc

segura de cheias, o objeto de uma avaliacdo de risco. Apenas ¢
combinacdo ponderada dos resultados

desta com os da classificacdo de perigo atualizada fornece uma /
iIndicacdo quanto a ameaca relativa que uma determinada barragg
representa a seguranca publica.
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cada barragem individual €
uma barragem considerada ndo segura deverc

Dentro do processo de analise de risco, consideracoes econol
devem ser levadas em conta apenas depois de se ter chegado a
uma conclusdo baseada em razoes técnicas. Se a insuficiéncia de
recursos financeiros impedir a correcdo imediata de uma deficiEncio
detectada de seguranca, medidas ndo estruturais, por exemplo o
abaixamento do nivel maximo operacional do reservatério, podegf
ser adotadas afte se completarem as necessarias obras de
reabilitacdo.
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A analise de trabalhos
Infernacionais, bem Como a consulta das n
paises com longa tradicdo na construcdo e operacdo de barra
revela uma variedade muito grande de critérios que estdo sendo

adotados para definir a cheia de projeto, para a construcdo de

barragens novas. Pouco, no entanto, foi publicado quanto a critérios de
seguranca hidroldgica que devem governar projetos de recuperacdo d
barragens existentes. Uma diferenca baseia jd existe na metodologia:
predominantemente nos Estados Unidos esta sendo preferido o mé
de Cheia Mdxima Provavel (CMP), enquanto que na Europa se d
preferencia a processos probabilisticos que definem os periodos de
recorréncia de cheias hipotéticas. Sem entrar na discussdo dos méritos de
cada méetodo, sabe-se que os resulfados de ambos dependem
principalmente da escolha das formulas e/ou coeficientes.




aplicado corretamente,
quais eventualmente se alteram os resultfado
gque mudam, as vezes substancialmente, de um pais ao outro. Pa
demonstrar as diferencas de critério na determinacdo da cheia de
projeto, citam-se os seguintes exemplos. 0 Corps of Engineers, responsavel
pela reavaliacdo das barragens federais nos E.U.A., N0s anos

de 1972 a 1981, baseava as suas determinacoes na combinacao da
classificacdo de perigo (hazard rating) com a altura da barragem € o
volume do reservatorio. JA na Unido Sovietica e na China, a cheia
projeto para uma usina hidreletrica a determinada levando em cgnta™o
tamanho da barragem, o volume do reservatorio e a importangia da
using, isto e, a sua capacidade instalada. Na india, a maiori
barragens se destina ao armazenamento de agua para irri
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reabilifacdo de barrage g
seguras, variam de 50% a 100% da CMP, e de
recorréncia.
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sempre empregados meto
de descarga de um vertedouro para se formar u
quanto ao comportamento da barragem na passagem de cheias,
independentemente de eventuais excecoes ou facilidades permitidas
pelas normas em vigor, inclusive para providenciar uma base solida que
permite julgar se tais excecodes sdo aplicaveis. Sem levar em conta
quaisquer outras razoes, a falta destas normas no Brasil e motivo sufici
para criar, sem perda de tempo, uma legislacdo que regulamenta
seguranca de barragens e defina as critérios que, alem dos aspegtos
puramente técnicos, fambém, dependem de decisdes politic



falta de rep
pode ser a consegquéncia direta
ou da falta de correcdo de rofinas operacionais ina
ndo ha divida que qualguer deficiéncia estrutural, uma vez detectada,
ser reparada sem demorq, independentemente das circunstancias que a
tem causado. Uma questao frequentemente levantada neste contexto, e
dos critérios a seguir no projeto de reabilitacdo. Devem as defeitos
meramente ser consertados para restabelecer o nivel de seguranca d
projeto original, nivel este que aparentemente provou sua suficiénci
simples fato de que a barragem sobreviveu tantos anos desde a s
Implementardo¢ Ou deve a seguranca ser elevada para corresponder a
conceitos modernos que reflitam as atuais conhecimentos cignhtificos e
tecnoldgicos?e



diferenca de cus
empreendimentos, para solu
grandes necessidades e urgéncia. Em muitos casos € g

apoiado pelo fato inegdvel de que a restauracdo ao nivel dos critérios do
projeto original seria suficiente para garantir a operacdo sem grandes
dificuldades, em condicdes normais, apesar da deficiEncia em relacao
ao0s requisitos de seguranca atualmente considerados necessarios.
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mesn
medidas praticas destinadas pc
problemas ecoldgicos inevitaveis.
Durante os primeiros anos de operacdo, as solucoes adotadas deve
objeto de observacdo e acompanhamento proximo, para possibilitar
reqjustes, caso estes se revelarem necessarios.
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afingiu um novo estado de
alteracoes intfroduzidas por obras e medidas de
especialmente se estas levam a modificacoes das regras de operac
reservatorio. Perturbacoes ecologicas dificiimente resultam em problemas
estruturais da barragem, mas o conceito que hoje inclui o meio ambiente
nas consideracoes de seguranca exige uma reanalise das condicoes
ambientais, com énfase nas consequéncias a serem esperadas das
medidas de reabilitacdo. Os resultados desta analise devem ser
compativeis com os requisitos legais e os critérios geralmente consi
aceitaveis.
Caso estes ndo possam ser satisfeitos serd indispensavel recomsiderar o
projeto e infroduzir as precaucoes e medidas profecionistas necessarias.

erados



interligadas. Um retorno
operacional e, vice-versa, a operacdo em C
dificiimente leva, a médio e longo prazo, a um resultado financel
satisfatdrio. Uma das exigéncias indispensaveis e, portanto, a remuneracao
por tarifas justas e realistas, ou seja, um retorno financeiro que, além de
compensar 0s custos operacionais € uma boa manutencdo, permite
substituir as instalacoes depois de uma razodvel periodo de depreciaca
exigéncia vale tanto para a implantacdo inicial do empreendimento
quanto a um projeto de reabilitacdo. Esta afirmacdo pode parecer
trivial, mas a experiencia em varias regioes do mundo demonstra
consideracoes deste tipo Nndo sao necessariomente entendidas
como condicdo bdsica para a implementardo e operacdo
barragem. Nestes casos, as consequéencias se manifestam guase sempre
na insuficiéncia da seguranca técnica.




confro
efetiva e a Unica forma de
deficiéncias que precisam ser corrigidos ou exigem,

sua correcdo ndo for possivel, a determinacdo de restricdes operacio
Um Rem muito importante para a execucao segura de obras de
recuperacao de uma barragem e a disponibilidade pontual dos recursos
financeiros necessarios. Via de regra, obras desta natureza sdo dificultad
por restricoes iImpostas pelas necessidades operacionais da empresa
concessionaria. muito comum gue a operacdo ndo pode ser inferro
durante o periodo de construcdo. Além destas imposicoes, as ativi
obra tem que obedecer arigidez do cronograma ditada pelor
hidrologico do rio.

dés na
Ime



acontecer, a obra pc
enfrentar a proxima estacdo de cheias.
inclusive no Brasil, em que circunstancias desta natureza levarc
insucesso e ate acidentes sérios, de obras hidrdulicas.






