Revista Brasileira de Ciéncia, Tecnologia e Inovagao

Segurancga de barragens, monitorada por instrumentacao

Safety of Dams, Monitored by Instrumentation

Helber Luiz Santana' Paulo Roberto Garcia®; Gabriella Faina Garcia®

! Engenheiro Civil, Universidade de Uberaba (UNIUBE), Uberaba, Minas Gerais, Brasil.
E-mail: helberlsantana@gmail.com

? Professor de Engenharia Civil, Universidade Federal do Tridngulo Mineiro (UFTM), Uberaba, Minas Gerais,

Brasil. E-mail: eng.prgarcia@gmail.com

3 Engenheira Mecénica, Universidade Federal de Sdo Carlos (UFSCar), Sdo Carlos, S&o Paulo, Brasil.

E-mail: gabifgarcia@gmail.com

RESUMO: A adequada instrumentagédo para a auscultagdo de barragens
€ de suma importancia, tendo em vista que problemas em suas estruturas
podem representar prejuizos econémicos, danos ao meio ambiente e em
casos extremos a perda de vidas. Também um plano de instrumentacao e
uma correta e adequada coleta de dados, torna-se quase uma obrigagao
das empresas que mantem barragens em operagao.
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ABSTRACT: Adequate instrumentation for the monitoring of dams is of
paramount importance, given that problems in their structures can
represent economic damages, damage to the environment and in extreme
cases the loss of life. Also an instrumentation plan and a correct and
proper data collection, it becomes almost an obligation of the companies
that keep dams in operation.
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INTRODUGAO

As barragens tem servido muitas
civilizagbes ao longo dos ultimos 5 mil
anos, como se pode perceber a partir de
ruinas ou daquelas ainda em condi¢des de
funcionamento. Reservatérios projetados
para atender a demanda por agua,
especialmente onde a agricultura, que
surgiu no periodo Neolitico, dependia de
irrigacdo e controle de enchentes, estédo
entre as primeiras obras do homem.

A agua que €& armazenada e
regulada por barragens e reservatérios
representa um insubstituivel recurso hidrico
e beneficia o fornecimento de agua, a
irrigacédo, a hidroeletricidade, a mitigacao
de enchentes, a navegagao fluvial, etc.

No inicio do século a instrumentacao
de auscultagdo de barragens limitava-se as
medigdes topograficas de deslocamento.
Entretanto, a medida que a altura das

barragens foi aumentando e suas
geometrias  adquiriam  formas  mais
arrojadas, técnicas de medi¢gdes foram

desenvolvidas e tornaram-se mesmo
essenciais nas grandes barragens, para
avaliacdo de seu desempenho e de suas
condigbes de seguranca.

Nas primeiras barragens de concreto
instrumentada no Brasil as observacdes
limitavam-se essencialmente a auscultagao
de subpressbes na regido do contato
concreto rocha e das vazdes de drenagem.
A instalagdo de uma instrumentagdo mais
abrangente nestas estruturas teve lugar a
partir do final da década de 60 e inicio de
70, com a construgdo de algumas
barragens de grande porte. (Il SIMPOSIO
CIGB, 1996).

A Comissado Internacional de
Grandes Barragens (CIGB) mantem um
Registro Mundial de Barragens. Para uma
barragem ser considerada grande e ser
incluida no registro ela deve ter altura de
15 metros ou 10 metros a 15 metros e
armazenar mais de 3 milhdes de metros
cubicos de agua em seu reservatorio. A

altura de uma barragem é determinada do
ponto mais baixo da fundagao principal até
a crista, conforme critério do Registro
Mundial de Barragens (RMB).

Entretanto, estas obras de
engenharia também podem ser a causa de
grandes catastrofes. Acidentes envolvendo
a ruptura de barragens podem implicar no
alagamento de vastas areas a jusante e
causar danos imensuraveis em termo de
impactos socioecondmicos e ambientais.

De acordo com o Boletim 99
(ICOLD, 1995), a porcentagem de ruptura
de grandes barragens é de 2,2% para
barragens construidas antes de 1950 e de
mais ou menos 0,5% para as construidas
apods esta data. A maior parte das rupturas,
cerca de 70%, ocorreu com barragens nos
seus primeiros 10 anos de operagao e,
mais especialmente, no primeiro ano apoés
0 comissionamento.

Em barragens de concreto, os
problemas de fundacdo sdo a maior causa
de ruptura, sendo que erosao interna e
resisténcia ao cisalhamento insuficiente da
fundagcao respondem por 21% das causas
de ruptura cada um. No caso das
barragens de terra e de enrocamento, a
causa mais comum de ruptura € o
overtopping (31% como causa principal e
18% como causa secundaria), seguida por
eroséo interna do corpo da barragem (15%)
e erosao interna da fundagéo (12%).

Por isso, a seguranga € o objetivo
fundamental no projeto e construgdo de
barragens. Mas embora estas etapas
sejam fundamentais, ndo sdo suficientes
para garantir sua operac¢ao segura. Ha uma
necessidade de um processo de
acompanhamento e avaliagdo permanente
do comportamento das  estruturas,
processo denominado de auscultagdo de
barragens e que tem como ferramentas a
inspecéo visual e a instrumentacgao.

Para que a instrumentagao tenha um

papel importante na manutengcdo da
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segurangca de uma  barragem @ é
indispensavel que todos os instrumentos
estejam funcionando corretamente e que
todos os dados coletados sejam coletados
corretamente e analisados em tempo habil.

O objetivo é apresentar a instalagao
e o controle da instrumentacdo de
barragens bem como as caracteristicas dos
instrumentos, as leituras coletadas e os
métodos de analise dos dados coletados,
garantindo maior seguranga para as
barragens.

MATERIAIS E METODOS

Para elaboragcdo deste trabalho
foram utilizadas informagdes obtidas em
livros, artigos de revistas, sites e
documentos diversos. O método utilizado
foi o da consulta as fontes de informacéao a
fim de formar um conhecimento amplo do
assunto e, posteriormente, elaborar o
trabalho buscando compilar 0s
conhecimentos adquiridos.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Objetivos basicos da instrumentacgao

@] principal objetivo da
instrumentacao é ser fonte de informagdes
sobre o comportamento das estruturas de
uma barragem, contribuindo para o
entendimento do seu desempenho e para a
manutencgao da sua segurancga.

De acordo com o MANUAL DE

SEGURANCA E INSPECAO DE
BARRAGENS, (Junho 2002), uma
barragem segura é aquela cujo

desempenho satisfaca as exigéncias de
comportamento necessarias para se evitar
incidentes e acidentes que se referem a
aspectos estruturais, econémicos,
ambientais e sociais.

Os instrumentos de forma geral
quando instalados em barragens novas,
visam checar consideragcdes de projeto e
parametros de construcdo, bem como

quantificar o desempenho inicial e aferir
comportamentos a longo prazo. Sistemas
de medigdo instalados em barragens em
operagao geralmente servem para prover
informacdes sobre mudangas operacionais
ou de comportamento que possam
impactar a seguranga das estruturas.

Sabendo-se entdo da existéncia de
uma probabilidade, ainda que baixa, de
ruptura de uma barragem e do alto impacto
que este evento teria a jusante, a questéo é
como este risco pode ser reduzido.
Considera-se que a segurangca de
barragens pode ser obtida apoiando-se em
trés pilares basicos: seguranga estrutural,
monitoramento e manutengédo (preventiva e
acdes emergenciais). Nas fases de projeto
e construgao, devem ser feitos
investimentos de forma que os riscos
associados a cada estrutura civil sejam
minimizados. Entretanto, sabe-se que
alguns riscos sao inerentes a construgao
de uma barragem, como transbordamento
por falha na operacado dos extravasores ou
envelhecimento dos  materiais, por
exemplo.

Assim, mesmo sendo o projeto e
construcdo adequados, existe um risco
remanescente a ser controlado através das
atividades de auscultagdo de barragens. O
monitoramento das estruturas através de
inspecdes e instrumentagdo pode indicar
reparos a serem executados para
restabelecer as condi¢bes de seguranga
desejadas ou mesmo a necessidade de
adocéo de medidas emergenciais

Segundo FUZARO (2007),
esquematicamente representada na figura
1, para que se possa considerar uma
barragem bem instrumentada, a elaboragao
de um plano de instrumentacéao e a selecao
de instrumentos deve ser realizada por um
especialista na area.
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Figura 1: Esquema de Segurancga
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Fonte: Biedermann, 1997.

Instrumentagao versus seguranca de
barragens

A seguranca de uma barragem esta
relacionada intimamente aos seus aspectos
de projeto, construgdo, instrumentagao e
inspec¢ao, operagcdo e manutencgao.

Pode-se afirmar que uma barragem
dotada de um projeto bem elaborado sera
tdo mais segura, em termos construtivos,
quanto mais préximos das condigdes
indicadas em projeto. Além disso, deve-se
assegurar condigbes que permitam o ajuste
do projeto as condigdes de campo, que
sempre apresentam algumas surpresas em
relagao ao previsto

Legislacao de barragens

A ruptura de barragens tem sido um
elemento impulsionador do

desenvolvimento das legislagbes em
diversos paises. A experiéncia com esses
acidentes tem sido como exemplo para o
aperfeicoamento dos critérios de projeto e
construcdo e para a criagdo de
mecanismos administrativos de controle e
inspecado das barragens, com a finalidade
de se evitar a reincidéncia dos acidentes.
Pode ser encontrada ampla bibliografia
sobre seguranca de barragens, editada
pela Comissédo Internacional de Grandes
Barragens (CIGB), pela International
Comission on Large Dams (ICOLD) e pelo
Comité Brasileiro de Grandes Barragens
(CBGB). Os seminarios nacionais e
internacionais, a criacdo de comités e
entidades especificas como a ICOLD, a
CIGB e o CBGB, o envolvimento de
profissionais experientes em projeto e
construcdo de barragens, bem como o
participacdo das universidades, com
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desenvolvimento teses e dissertagdes, vem
somando experiéncias e contribuido para a
elaboracao de legislagbes mais completas,
que cada vez mais reduzem o0s risco,
levando a condi¢gdes sempre mais seguras
de exploracdo e operagao, além de maior
conforto para a sociedade.

O tema legislacdo de barragens
interessa a muitos, como as empresas de
energia elétrica, as mineradoras, escolas
de engenharia, oOrgados governamentais,
proprietarios  etc. Desenvolver uma
legislacdo sobre a seguranga de barragens
que atenda a todas as condigdes
especificas inerentes a esse tipo de obra
de engenharia é um grande desafio.
Barragens  envolvem, por exemplo,
conhecimentos de geotécnica e geologia,
que sao ciéncias muito ligadas ao
empirismo e ao sentimento intuitivo e
observador e mais importante ainda, ao
bom senso e a experiéncia. O estudo de
uma barragem apresenta caracteristicas
especificas do local e vale dizer que cada
barragem, ao ser construida ou
monitorada, apresenta particularidades que
sdo tratadas caso a caso. No entanto, uma
legislacdo que regulamente e garanta a
observancia dos padrbes minimos de
seguranga € de extrema importancia,
reduzindo, dessa forma, as possibilidades
de acidentes e suas consequéncias,
visando a protecdo da populacido e do
meio-ambiente, e estabelecendo critérios
para a sua construcdo, operacao, controle
€ monitoramento.

Sistema de instrumentagao

De acordo com o CBGB, O plano de
instrumentagdo das barragens de concreto
inicia-se pela selecdo de alguns blocos
“‘chaves’, que recebem uma
instrumentacéao mais completa
esquematicamente representada na figura
2, enquanto os demais blocos sado dotados
geralmente apenas de medidores de junta,
de modo a se ter seus deslocamentos

controlados em relagdo aos blocos
“‘chaves”. Dependendo das caracteristicas
geoldgicas da fundagdo, estes blocos
poderdo ser dotados também de
piezbmetros, para a observacido das
subpressbes na fundacgéo.

CONCLUSOES

As barragens s&o um assunto
especifico do ramo da engenharia, de
grande complexidade, que compde um
tema de carater multidisciplinar,
envolvendo as areas de geotécnica,
geologia, hidrologia, estrutura e outros.
Trata-se, portanto, de um assunto muito
sério, ja que as consequéncias de
acidentes com barragens sdo elevadas.
Portanto uma a instalacdo correta da
instrumentacdo, bem como a leitura e
interpretacdo e analise dos dados devem
fazer parte da rotina diaria de uma
barragem.
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