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RESUMO

O monitoramento do comportamento das estruturas de barragens ¢ fundamental para suas segurancas, uma vez que
representam grande potencial de risco ambiental e socioecondmico. E imprescindivel o conhecimento dos parametros e
procedimentos da instrumentagdo de monitoramento para estabelecer comparagdo entre valores de referéncia adotados
em projeto ¢ dados obtidos por meio da instrumentacdo. Este artigo apresenta a analise da instrumentacdo, onde foi
avaliado o comportamento geral dos instrumentos durante o enchimento do reservatério por meio da comparagao entre
as leituras obtidas dos instrumentos e os valores de controle. Observou-se que antes da entrada em operacdo da usina as
leituras dos instrumentos apresentaram-se, por um periodo, acima dos niveis normais de operagdo em fun¢do da
formagdo momentdnea de nivel d’agua a jusante do barramento (parte anterior), mas que a partir do inicio da entrada
em operagdo da primeira unidade geradora houve diminuigdo desse nivel d’agua e, consequentemente, redugio da carga
piezométrica destes instrumentos.

PALAVRAS-CHAVE: Monitoramento geotécnico. Instrumentagio. Barragem de terra.

INTRODUGAO

As barragens sdo obras de construgio pesada que permitem acumular agua para diversos fins, dentre os quais podem-se
citar a irrigagdo, o consumo humano ou animal e a geragdo de energia elétrica (GODKE, 2014). Conforme afirma
Franco (2008), as barragens representam grande potencial de risco ambiental e social devido ao grande volume de agua
que armazenam, além de riscos economicos, ligados a obras de engenharia de grande porte. Assim sendo, ¢ necessario
dar ateng@o especial as condigdes de seguranga estrutural e operacional do empreendimento, a fim de identificar
eventuais anomalias e propor a¢des corretivas.

Segundo Silveira (2006), em 1853, foram realizadas medig¢des topograficas na barragem de Grosbois, na Franca, para
monitoramento de deslocamentos da crista. A partir desse ano, tornou-se comum a adog@o de observacdes através de
medigdes topograficas. Ja no final do século XIX, iniciou-se na India a utilizagdo de piezOmetros para a analise de
percolagdo nas fundacdes de barragens. O mesmo instrumento foi utilizado nos anos seguintes, na Inglaterra ¢ nos
Estados Unidos. Com o passar dos anos, instrumentos para medi¢do de pressdo e deformagdes internas foram utilizados,
fomentando o aprimoramento e criagdo de diversos outros instrumentos. No Brasil, a instrumentagdo para
monitoramento teve impulso a partir da década de 1950, em barragens de terra e enrocamento.

O monitoramento com uso desses instrumentos constitui a ferramenta de instrumentacdo geotécnica, que segundo
Fonseca (2003), permite a deteccdo e observacdo de deterioragdes que representem risco para o empreendimento,
através de dados adquiridos, registrados e processados pelos instrumentos que sdo instalados em diferentes pontos da
construgao.

As barragens estdo associadas ao desenvolvimento de diversas areas da economia de um pais, a depender de sua
finalidade. Entretanto, acidentes que envolvam a ruptura de barragens podem causar danos, no que diz respeito aos
impactos socioecondmicos e ambientais (FUSARO, 2007). Mediante os ricos citados, a seguranca ¢ fundamental em
projetos e constru¢cdes de barragens. No entanto, faz-se necessaria a analise permanente do comportamento das
estruturas. Nesse contexto, ¢ imprescindivel o conhecimento dos pardmetros e procedimentos, assim como da
instrumentagdo e ndo somente a obtengdo dos dados, através de instrumentos, para a eficiéncia dos processos. E
também necessaria a analise em tempo habil, permitindo a tomada de decisdo e planejamento de intervengdes, em caso

de eventuais anomalias.

OBJETIVOS

Avaliar os pardmetros e procedimentos para monitoramento geotécnico da barragem de terra de uma Pequena Central
Hidrelétrica (PCH). Nesse sentido serdo avaliados os pardmetros e procedimentos para monitoramento geotécnico de
barragens. Com relag@o ao estudo de caso, serdo apresentadas as caracteristicas da barragem de terra e os instrumentos a
serem avaliados, a saber: marcos superficiais, piezometros. Posteriormente serdo apresentados os niveis de controle
definidos em projeto e os dados obtidos através da instrumentag@o, a fim de estabelecer comparagdo entre os niveis de
controle estabelecidos no projeto e os dados provenientes da instrumentagao.
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REVISAO DE LITERATURA

Uma barragem pode ser definida, segundo a Agéncia Nacional de Aguas (ANA) como “uma estrutura em um curso de
agua, permanente ou temporario, para fins de conten¢@o ou acumulag@o de agua, de substancias liquidas ou de misturas
de liquidos e solidos.” (ANA, 2016, p.15). A barragem ¢ composta por: barramento, que juntamente com suas
fundac¢des e as ombreiras, destinam-se a retencdo da agua; reservatério, formado a partir da retengdo; estruturas
extravasoras, também chamadas de vertedouros, destinados a evacuar cheias que elevem o nivel do reservatorio; e,
pelo dispositivo de aducfo, chamado tomada d’agua.

Barragens de Usinas hidrelétricas

Segundo Silva (2016), nas barragens utilizadas para fins enérgicos, o arranjo das estruturas ¢ definido em fungdo de
fatores geologicos, geotécnicos, topograficos, hidrologicos e financeiros. Tais fatores determinam além da posicdo de
cada estrutura, o tipo de material empregado na execugdo. Existem trés tipos principais de barragens: terra, enrocamento
e concreto. Esse autor também afirma que as barragens de terra sdo mais comuns, devido ao fato de se utilizar para
sua construgdo material natural, onde o processamento ¢ minimo. Além disso, acrescenta-se o fato dessas construcdes
serem historicamente adotadas. Existem duas formas de constru¢do das barragens de terra, que podem ser homogéneas,
quando constituidas de apenas um tipo de material, ou zoneadas, quando o material de empréstimo para constru¢io nao
¢ suficiente, empregando-se no nucleo o material mais impermeavel (SILVA, 2016). No caso do enrocamento,
recebem essa classificagdo as barragens constituidas de aterro onde mais da metade de seu volume ¢ obtido de pedras
naturais ou escavagdo em rocha (DIVINO, 2010). De acordo com as defini¢oes de Silva (2016), a construgdo dessas
barragens pode ser de enrocamento com nucleo argiloso, nucleo asféltico, face de concreto ou face de concreto
asfaltico. As barragens de concreto por gravidade sdo utilizadas quando a fundagio pode ser apoiada sobre material
rochoso de alta resisténcia. Nesse tipo, o peso proprio da estrutura ¢ suficiente para resistir aos esfor¢os horizontais
provenientes da dgua. A técnica de construcdo pode ser de concreto convencional ou concreto compactado a rolo
(SILVA, 2016).

Quanto a escolha do tipo de barragem em funcao dos aspectos topograficos as barragens de terra devem ser utilizadas
em locais de planicies amplas, onde o relevo seja ondulado. Nesse caso também se pode construir barragem mista (terra
e enrocamento), ou de enrocamento, o que dependera da disponibilidade de material para construgdo. Ja as de concreto
devem ser utilizadas em vales mais encaixados, com formato em “V”.

Causas mais comum de acidentes em barragens de terra e enrocamento

As duas principais causas de ruptura de barragens de terra sdo: erosdo interna ou entubamento (piping) e galgamento
(overtopping).

A ruptura por piping ocorre quando ha uma erosdo interna de jusante (parte anterior) para montante (parte posterior),
formando um tubo (pipe), ocasionando o carreamento de particulas de solo pelo macigo, devido ao fluxo de dgua em
excesso de montante para jusante do barramento. O deslocamento de particulas gera instabilidade no equilibrio de
forcas na matriz do solo e no estado de tensdes no macico por onde ocorre esse fluxo. O efeito ¢ gradual até a formagdo
de uma brecha e o colapso da estrutura, sendo sua ocorréncia mais frequente no primeiro enchimento e nos cinco
primeiros anos de operagdo (ZUCULIN, 2011).

Um exemplo desse tipo de ruptura se deu com a Barragem da Pampulha — Belo Horizonte- MG, quando em 1954 a
barragem foi rompida por piping, devido a drenagem ineficiente e a agdo de agua na estrutura, causando instabilidade e
rompimento. “Muitas familias tiveram seus lares destruidos, perdendo tudo o que tinham conquistado com muito
sofrimento. O aeroporto também foi atingindo pela for¢a das enxurradas” (MESQUITA, 2013).

Quanto a ruptura por galgamento, essa decorre geralmente de uma cheia extraordinaria, para a qual a barragem ndo
estava projetada, ou por falha de operacao nos sistemas extravasores. Durante a construgdo, pode ocorrer galgamento
das ensecadeiras, pois seu dimensionamento ¢ sempre calculado com para em menor tempo de retorno, portanto, com
risco maior que a barragem principal, por ser uma estrutura provisoria (ZUCULIN, 2011).

Critérios de Seguranca

Antes da definicdo dos parametros a serem medidos, as barragens devem ser classificadas segundo a Categoria de
Risco, Dano Potencial Associado ¢ volume do reservatorio, conforme a Resolugdo Normativa N° 696, de 15 de
dezembro de 2015 que estabelece critérios para classificagdo, formulagdo do Plano de Seguranca e realizacdo da
Revisdo Periddica de Seguranca em barragens fiscalizadas pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL (2015).
Na constru¢do de uma matriz de classificagdo, essa Resolug@o define os critérios analisados, tais como caracteristicas
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técnicas, estado de conservacdo e o plano de seguranca da barragem, referentes a Categoria de Risco. Os critérios de
volume do reservatério, potencial de perdas de vidas humanas e danos socioecondmicos e ambientais se referem ao
Dano Potencial Associado.

O Quadro 1, apresenta a matriz de classificacdo de barragens quanto a Categoria de Risco e ao Dano Potencial
Associado.

Quadro 1: Classificacio de barragens.
Fonte: adaptado de ANEEL (2015).

Categoria de Dano potencial associado
risco Alto Médio Baixo
Alto A B B
Médio B C C
Baixo B C C

Parametros

Para o monitoramento de barragens, utiliza-se um programa de instrumentagdo geotécnica, que ¢ definido por meio de
projeto, onde os profissionais envolvidos no planejamento devem estar familiarizados com as condi¢des do
empreendimento. O processo visa a defini¢do dos objetivos e determinag@o dos pardmetros a serem medidos, bem como
a forma que serdo implantados (SILVEIRA, 2006). Segundo o Ministério da Integragdo (BRASIL, 2002) deve haver
disponibilidade de instrumentos nas barragens, garantindo a avaliagdo da seguranga.

Os parametros a serem analisados em barragens de terra, segundo o Manual de Seguranga e Inspecdo de Barragens
(BRASIL, 2002) sdo: estabilidade, percolacdo e drenagem, fissura¢do, erosdo superficial, resisténcia a sismo e
estabilidade da fundagdo. Para melhor especificar os parametros, dentro do estabelecido pelo Ministério da Integragado
Nacional, Silveira (2006, p.23), aponta que devem ser medidos (i) a pressdo da dgua nos poros, (ii) a pressdo da dgua na
rocha de fundagao, (iii) as pressdes totais, (iv) os recalques, (v) os deslocamentos horizontais, (vi) as cargas ¢ a tensao
nos elementos estruturais, (vii) a temperatura, (viii) as vazdes de drenagem, e, (ix) os materiais solidos carreados”.

Definicio de procedimentos

Os procedimentos e instrugdes devem ser definidos para operagdo, manuten¢do e inspe¢do do empreendimento.
Conforme o Manual de Seguranca e Inspecdo de Barragens (BRASIL, 2002), ¢ necessario obter informagoes sobre
nivel d’agua, volume acumulado, vazao e capacidade das estruturas de vertedouros. Devem ser definidos procedimentos
para operagdo de emergéncia em caso de algum dano a barragem que leve a necessidade de esvaziamento do
reservatorio.

De acordo com a Resolugdo Normativa N° 696 (ANEEL, 2015), as inspegdes sao classificadas em regular e especial. As
inspecdes de seguranca regular devem ser realizadas sempre que houver altera¢do no nivel de seguranca da barragem,
sendo a periodicidade limite definida em funcio da classe da barragem. A periodicidade limite ¢ de 6 meses para
barragens classe A, 1 ano para classe B ¢ 2 anos para classe C. As inspecdes especiais sdo realizadas por equipe
multidisciplinar de especialistas nas areas de hidraulica, hidrologia, geologia, geotecnia, estruturas, elétrica e mecanica.
Essa inspecao visa manter ou reestabelecer o nivel de seguranga a categoria normal e deve ser realizada sempre que o
nivel de segurancga estiver na categoria alerta ou emergéncia. Também deve ocorrer em casos de eventos excepcionais
como cheias, galgamento ou abalos sismicos e a partir de dentuincia fundamentada, resultado de fiscaliza¢des realizadas
ou comunicado feito pelo empreendedor.

Essa resolugdo também define prazos para realizagdo de Revisio Periddica de Seguranca - RPS, que visa diagnosticar
o estado geral de seguranca da barragem e indicar medidas para manuten¢@o da seguranga. Para usinas que entraram em
operagdo comercial antes da publicacao da Resolu¢do Normativa N° 696 (ANEEL, 2015), o prazo para realizagdo da
RPS ¢ de 5 anos para barragens classe A, 7 anos para classe B ¢ 10 anos para classe C. Ja as usinas em operacao
comercial apos a publicagdo (novas), o prazo ¢ de 5 anos para realizagdo da primeira RPS.

No que diz respeito a instrumentac@o, Juntamente com todas as descri¢des dos instrumentos devem estar suas leituras
iniciais, limites de projeto, dados e requisitos para sua calibragdo, faixas normais de operacdo e niveis de alarme,
valores para os quais uma revisao detalhada das leituras ¢ necessaria.” (BRASIL, 2002, p.32).
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Instrumentacio

Um termo utilizado no ambito do monitoramento de barragens ¢ a auscultagao, que pode ser definida como o “conjunto
de processos que visam a observacdo, deteccdo e caracterizagdo de eventuais deterioragdes que constituem risco
potencial as condigdes de sua seguranga global” (FONSECA, 2003, p.6). Seguindo a mesma ideia, Fusaro (2007)
observa que a auscultagdo pode ser feita por inspegdes visuais em conjunto com a instrumentagao.

A instrumentag@o de barragens ¢ uma ferramenta de monitoramento que permite avaliar o desempenho das estruturas
para garantir a seguranca. Cada instrumento instalado em um empreendimento ¢ selecionado tomando como base uma
pergunta especifica que precisa ser respondida. S3o as questdes que possivelmente surgirdo durante o projeto, execugdo
e operagao, que irdo definir os instrumentos e métodos de medigdo (SILVEIRA, 2006).

O termo auscultagdo ¢ mais abrangente, pois, além da instrumentaco, abrange a metodologia a ser adotada para leitura
e manutengdo dos instrumentos, a frequéncia na qual as leituras serfo realizadas, a defini¢do dos valores de referéncia
que serdo comparados a valores medidos pelos instrumentos.

e Marcos de deslocamento superficial

Os marcos superficiais sdo utilizados para medir os deslocamentos horizontais e verticais do macigo. Sao constituidos
de uma barra de aco, tendo uma semiesfera na parte superior ¢ um bloco de concreto para fixagdo. A medi¢ao das
variagdes ¢ possivel através de levantamentos topograficos que ocorrem com uma determinada periodicidade, utilizando
marcos de referéncia implantados em pontos proximos a barragem, mas que sdo indeslocaveis (FONSECA, 2003). A
Figura 1 apresenta um marco superficial e a Figura 2 apresenta um marco de referéncia.

Figura. 1: Marco uercial. Fonte: Oliveira (2019) Flgura 2 Mar-co de referenc1a Fonte: Ollvelra (2019)

° Piezometros

Para controle da seguranga ¢ preciso conhecer a evolugdo das pressdes que se desenvolvem no aterro e nas fundagoes.
Essas pressoes, também denominadas poropressoes, sdo exercidas pelo fluido (4gua) no interior dos poros

dos solos. Os instrumentos utilizados na medi¢do da -

poropressdo sdo os piezOmetros, em seus diversos tipos e
principios de funcionamento. O instrumento constitui-se de
um tubo de PVC perfurado introduzido em um furo de
sondagem e envolvido por uma manta geotéxtil. O espago
entre o tubo e o furo € preenchido com um material drenante,
normalmente areia. A escolha ¢ influenciada por fatores como
durabilidade, facilidade de instalagdo, confiabilidade das
medidas e custo (FONSECA, 2003). De acordo com Fusaro
(2007) existem diversos tipos de piezometros. A Figura 3
apresenta um piezometro do tipo Casagrande. Os diferentes
instrumentos sdo utilizados em conjunto, a fim de permitir o
monitoramento dos parametros que devem ser observados, -
para garantir o atendimento aos critérios especificados ¢ a Figura 3: Piezometro Casagrande. Fonte:
adequacdo das condigdes de seguranca. Oliveira (2019)
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Historico de rompimentos de barragens brasileiras

Segundo a ANA, a cada ano ocorrem, em média, trés acidentes com barragens no pais. Os dados compilados s@o
divulgados anualmente e encaminhados ao Congresso, a partir do Relatorio de Seguranca de Barragens (RSB). Esses
dados retratam o atual cendrio do pais, onde a seguranga de barragens esta totalmente desalinhada com a necessidade
que requer. No decorrer dos tltimos anos, o Brasil vem enfrentando graves problemas com o rompimento de barragens,
gerando consequéncias que sdo historicamente as mesmas: assoreamento de cursos d’agua, cidades destruidas e vitimas
fatais. Como os casos das barragens em Mirai (2007), Mariana (2015), e recentemente, Brumadinho (2019), demostram
a importancia de manter estruturas desse porte seguras.

No dia 10 de janeiro de 2007, no municipio de Mirai — MG, ocorreu o rompimento de um dique da mineradora Rio
Pomba Cataguases. De acordo com a Fundagdo Estadual de Meio Ambiente (FEAM), que contratou especialistas em
seguranga de barragens na época do acidente, o laudo técnico concluiu que o nivel de 4gua no reservatorio ndo atingiu a
cota maxima e que a ruptura da barragem ocorreu por erosdo do solo, pois o vertedouro de emergéncia ndo tinha
revestimento adequado a passagem do fluxo de agua.

Em 2015, no municipio de Mariana — MG, rompeu-se uma barragem de rejeitos de minera¢do denominada "Fundao",
controlada pela Samarco Mineracao S.A. Construida para armazenar residuos gerados durante o processo de mineragao
de ferro, entrou em colapso causando uma catastrofe sem precedentes na historia. Os especialistas do setor da
minera¢do sdo unissonos em afirmar que a utilizagdo de técnicas mais modernas de filtragem dos residuos, a
manutencdo correta das barragens, a utilizacdo de instrumentos de monitoramento eletrénico, a implementagdo de
sistemas de alerta, a adogdo de planos emergenciais e, sobretudo, uma fiscalizagdo séria e eficiente pelos orgios
competentes sdo medidas que, se estivessem em pleno funcionamento, certamente teriam evitado o desastre ou
minimizariam seus impactos socioambientais (LOPES, 2016).

E, recentemente, em 25 de janeiro de 2019, uma barragem da mineradora Vale se rompeu na regido do Cérrego do
Feijdo, em Brumadinho, regido metropolitana de Belo Horizonte, MG. A Vale, através de nota oficial informou que a
barragem de Brumadinho era monitorada por 94 piezometros e 41 INAs (Indicador de Nivel D’Agua). “As informagdes
dos instrumentos eram coletadas periodicamente e todos os seus dados analisados pelos geotécnicos responsaveis. Dos
94 piezometros, 46 eram automatizados”. A barragem nao possuia um sistema completo de monitoramento de estruturas
em tempo real. O presidente da empresa Vale, Fabio Schvartsman relatou a imprensa que devido a velocidade da lama,
as sirenes de alerta de Brumadinho nio foram acionadas ap6s o rompimento da barragem. Porém, engenheiros e
técnicos especialistas da area garantem que o sistema de monitoramento teria emitido alertas sobre a possibilidade de a
estrutura ruir, € com, isso permitir a evacuagdo de parte da area atingida pelo mar de lama.

METODOLOGIA

Os principais passos metodoldgicos da rotina de um processo de monitoramento de barragens por instrumentagao sao
mostrados na Figura 4.

Monitoramento de Barragens

Classificacdo da Niveis de Analise dos
B Controle Dado
arral-gem [ | g Comparagbes com
Pardmetros a Funcionamento Recomendagdese  Relatdrios Anteriores
serem Medidos dos Instrumentos Medidas a serem
Adotadas

Figura 4: Processo de monitoramento de barragens por instrumentacio. Fonte: Oliveira (2019).

O monitoramento abrange as inspecdes visuais, que contribuem com a andlise juntamente com os dados da
instrumenta¢@o. Para o monitoramento com instrumentacio, primeiramente ¢ necessario definir o tipo de barragem
através da classificacdo, pela qual é possivel definir também quais parametros serdo medidos e quais os instrumentos
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adequados. Apos a determinacio dos instrumentos ¢ realizado o projeto de instrumentagdo. Os niveis de controle sdo
definidos com base em estudos de percolagdo de agua e estabilidade da estrutura, levando em consideragdo a geometria
da barragem, o NA no reservatorio e o tipo de material que constitui a estrutura do macigo. Uma vez instalados os
instrumentos, o que pode ocorrer durante ou apds a construcdo da barragem, o funcionamento dos mesmos ¢
verificado. O projeto de instrumentagdo gera, além dos desenhos, um manual de procedimentos. Nesse manual sdo
especificadas as frequéncia e os procedimentos para leituras de campo ¢ armazenamento e disponibilizagdo dos dados.
Até esse ponto, o desenvolvimento do artigo se deu através de pesquisa bibliografica e consulta ao projeto e manual de
instrumentacao da barragem. A partir dos dados de leituras de campo, o processo entra em um ciclo, onde se realiza a
analise dos dados, a comparacdo com dados anteriores do mesmo instrumento ¢ dos demais instrumentos,
permitindo uma analise do comportamento geral da estrutura e as recomendacdes de medidas a serem adotadas para
melhorias, em caso onde os niveis atingem valores de atengdo ou até mesmo em possiveis anomalias. Para efeitos da
analise da instrumentacdo da barragem em questdo foi selecionada a se¢do instrumentada correspondente a um dos
pontos de maior altura da barragem. A analise foi realizada por meio da elaboragdo de graficos, onde foi avaliado o
comportamento geral dos instrumentos durante o enchimento do reservatério e individualmente por meio da
comparacdo entre as leituras obtidas dos instrumentos e os valores de controle (niveis normais, atencdo e alerta)
definidos conforme o manual de controle e operac¢do dos instrumentos, elaborado durante a implantagdo das obras.

RESULTADOS

A barragem de terra em estudo constitui a estrutura de barramento de uma Pequena Central Hidrelétrica - PCH. Na
margem direita existe uma barragem em concreto, na parte central existe um vertedouro, construido com mesmo
material e a na margem esquerda a barragem de terra. Sua extensdo ¢ de aproximadamente 60 metros e a altura do
macico ¢ de aproximadamente 15 metros.

Para o projeto de instrumentacio, foram definidas trés se¢des transversais, devido ao pequeno porte da barragem. Nas
secdes sdo distribuidos nove piezdmetros do tipo Casagrande (PC), para observacdo das subpressdes na fundagio e no
tapete drenante (camada de material granular para direcionar o fluxo de 4gua na base interna do macigo), e trés marcos
de deslocamentos superficiais (MS). Além desses, foram instalados dois marcos de referéncia (MR), para suporte na
leitura dos marcos superficiais.

A definicdo dos niveis de controle da barragem em estudo foi realizada por meio da elaboracdo de estudos de
percolacdo e analises de estabilidade durante a fase de projeto executivo. Os valores de controle das leituras dos
instrumentos foram divididos em trés categorias: valores normais de operacdo, valores de aten¢@o e valores de alerta.
Valores abaixo dos de alerta indicam que o comportamento da estrutura é normal, j& os valores de alerta indicam que
devem ser realizadas andlises detalhadas, pois esses sdo os valores maximos para os instrumentos.

Para definigdo dos niveis normais dos piezdémetros foram realizados estudos a partir das andlises de estabilidade para a
condi¢do de percolagdo estavel (regime permanente), que € representativo da condi¢do de operagdo no qual o nivel do
reservatorio, tendo atingido o seu valor maximo normal, assim permanece por um periodo de tempo suficientemente
longo para a saturagdo do macigo nas zonas submetidas a percolagdo. Para definicdo dos niveis de atencdo ¢ alerta,
tomou-se como premissa de projeto a adogdo de tapete drenante inoperante, provocando a saturagdo do talude de
jusante. E assim, apoiado nos estudos de percolagio, partiu-se para a pesquisa da linha de saturacdo de jusante que
resultasse nas andlises de estabilidade fatores de seguranca correspondentes a 1,4 para o caso de atengdo e 1,3 para
alerta. As andlises de estabilidade e percolacdo foram executadas com auxilio do software GeoStudio, da GeoSlope®.

Quanto aos marcos superficiais, o recalque maximo de crista equivale a uma deformagao vertical de 0,50%H, sendo H
a altura da barragem. O critério utilizado para determinac@o dos valores de atengdo foi de 50% do deslocamento
maximo, ou seja, 0,25%H. Para os valores de alerta adotou-se 100% do valor, ou seja, 0,50%H.

Analise dos Resultados

Nas Figuras 5 a 8, sdo apresentadas as leituras individuais de cada um dos quatro piezOmetros integrantes da secdo
instrumentada selecionada para analise, desde o inicio do enchimento do reservatdrio, ocorrido em fevereiro de 2018,
bem como os niveis de controle e os NA’s de montante e jusante.
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Figura 5: Leitura e niveis de controle do piezometro PC-201. Fonte: Autores do trabalho.
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Figura 6: Leitura e niveis de controle do piezometro PC-202. Fonte: Autores do trabalho.
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Figura 7: Leitura e niveis de controle do piezometro PC-203. Fonte: Autores do trabalho.
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Figura 8: Leitura e niveis de controle do piezometro PC-204. Fonte: Autores do trabalho.

De uma forma geral, percebe-se que todos os instrumentos da se¢@o analisada foram rapidamente sensibilizados pelo
enchimento do reservatorio, passando a se comportar em func¢do das variagdes do mesmo. Verifica-se, entretanto, que o
comportamento dos instrumentos sofre maior influéncia do momentaneo NA de jusante do barramento, uma vez que os
mesmos se encontram “afogados”, ou seja, abaixo do NA. Os piezdmetros localizados no tapete drenante, PC201 e
PC203, apresentam-se acima dos niveis normais de operagdo em funcdo da formagdo momentinea de nivel d’agua a
jusante do barramento decorrente da nio entrada em operacdao das unidades geradoras. Entre os meses de fevereiro e
marco de 2018 estes instrumentos chegaram a se aproximar do nivel de atengdo, mas a partir do inicio da entrada em
operagdo da primeira unidade geradora houve diminuicdo do NA de jusante e, consequentemente, reducdo da carga
piezométrica destes instrumentos.
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Quanto a isso, Fusaro (2007) expde que os niveis de controle para os dados da instrumentagdo devem ser determinados
na fase de projeto, antes do inicio do enchimento do reservatdrio e a analise de dados deve observar tendéncias e
correlagdes com os niveis d’agua de montante e de jusante. No caso dos valores excederem os niveis aceitaveis, deve-se
recalcular a estabilidade considerando-se as pressdes efetivamente verificadas no campo.

Os instrumentos PC202 e PC204, instalados respectivamente, no cut-off [escavagdo de uma parte do terreno de fundagio ¢ a
sua substitui¢do por um material muito menos permeavel (geralmente material argiloso), visando aumentar o caminho de percolagdo
do fluxo na fundagdo (SOUZA, 2013, p.34)], e na fundac@o em saprolito, apresentam-se também acima dos niveis normais
em fun¢do da influéncia do momentdneo NA de jusante do reservatdrio, com a particularidade de que as cargas
apresentadas pelo PC202 foram superiores as do PC204 em fungdo do meio em que se encontra instalado (solo
compactado), enquanto o PC204, por estar instalado em meio mais arenoso (saprolito) tende a apresentar menor carga
piezométrica, devido @ maior percolagdo nesse material.

CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

Apoés conhecimento das caracteristicas da barragem de terra e dos instrumentos, foi realizada uma analise para
comparacao dos niveis de controle definidos em projeto ¢ os dados obtidos através da instrumentacao. Verificou-se que
as leituras dos piezOdmetros se apresentaram, por um periodo, acima dos niveis normais de operagdo em funcao da
formagdo momentanea de nivel d’adgua a jusante do barramento decorrente da ndo entrada em operagdo das unidades
geradoras, mas que a partir do inicio da entrada em operacdo da primeira unidade geradora, houve diminui¢ao do NA de
jusante e, consequentemente, redugdo da carga piezométrica destes instrumentos. Verificou-se ainda que os recalques
observados a partir da leitura do marco superficial encontram-se dentro dos limites estabelecidos. Por fim, recomenda-
se a manutencdo das rotinas de inspegdo visual das estruturas para obten¢do de informagdes além dos dados fornecidos
pela instrumentagdo, para subsidiar a adequada avaliagdo do comportamento das estruturas.
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