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RESUMO: O histérico de rompimentos de barragens nos ultimos anos mostra que é evidente a
importancia de procedimentos adequados de gestdo de risco. Para ser realizada de forma cada vez mais
efetiva e continua, essa gestdo acompanha a evolug@o de procedimentos cuidadosos para avaliagdes de
seguranga de barragens. O principal mecanismo para monitorar o desempenho da barragem ¢é a
instrumentagdo da estrutura. Neste contexto, este trabalho envolve diferentes tipos de estudos de
instrumentagdo de barragens, instalados em barragens de concreto. Inicialmente, foram introduzidos os
aspectos gerais das barragens, a historia das barragens no Brasil e as leis de seguranga nas instalagdes
das barragens. Conclui-se que o uso de instrumentos, como piezOmetros e extensometros,
proporcionam medi¢des precisas e sdo de grande importancia para o monitoramento de manifestagdes
patologicas em barragens.

PALAVRAS-CHAVE: Estado da arte, Barragens, instrumentacdo, auscultacéo.

STATE OF THE ART IN THE INSTRUMENTATION AND MONITORING OF WATER
ACCUMULATION DAMS

ABSTRACT: The history of dam failures in recent years shows that the importance of adequate risk
management procedures is evident. In order to be carried out in an increasingly effective and
continuous way, this management follows the evolution of careful procedures for dam safety
assessments. The main mechanism for monitoring the performance of the dam is the instrumentation
of the structure. In this context, this work involves different types of dam instrumentation studies,
installation in concrete dams. Initially, general aspects of dams, the history of dams in Brazil and dam
safety laws were introduced. It is concluded that the use of instruments, such as piezometers and strain
gauges, provide accurate measurements and are of great importance for monitoring pathological
manifestations in dams.
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INTRODUCAO

As barragens podem ser definidas como um elemento estrutural construido transversalmente a
diregdo de escoamento de um curso d’agua, destinado a criagdo de um reservatorio artificial de
acumulagdo de agua (CHIOSSI, 2013 p. 245). Barragens sdo obras de vida longa, que precisam de
monitoramento e conservacao, logo, para iniciar o estudo de uma barragem, deve-se conhecer seus
aspectos de construgdo, como a sua classificagdo, o seu objetivo, o seu projeto hidraulico e os tipos de
materiais utilizados. A instrumentagdo para monitoramento depende da dimensdo da barragem, das
caracteristicas do local onde esta construida e dos aspectos construtivos e operativos e, a partir destes
parametros, elabora-se a defini¢cdo de seu arranjo. O objetivo da instrumentagdo é monitorar ¢ analisar
o comportamento das barragens utilizando-se de equipamentos medidores de pressdo da agua,
deslocamentos, tensoes ¢ deformagdes, temperatura, niveis piezométricos em fundagdes e vazoes.



No Brasil, as barragens mais antigas ainda em operacao datam de meados do século XIX. Nota-se,
por tanto, que as barragens brasileiras ja contam com um acentuado tempo de vida util e necessitam de
cuidados cada vez mais criteriosos. Apds os casos de rompimento da barragem de Brumadinho (2019),
que foi o maior acidente de trabalho no Brasil em perdas de vidas humanas e da barragem de rejeitos
de Mariana (2015), denominada “Funddo’ que causou o maior impacto ambiental da histdria
brasileira, os 6rgdos publicos de fiscalizagdo como a Agéncia Nacional de Aguas (ANA) ¢ o
Ministério Publico da Unido (MPU) que tém voltado sua aten¢do para a seguranga de barragens
coordenando, junto aos empreendedores, a elaboragdo do Relatério de Seguranga de Barragens (RSB)
e implementa¢do do Plano Nacional de Seguranca de Barragens (PNSB) estabelecidos pela Lei n°
12.334/2010.

MATERIAL E METODOS

Segundo o manual de Seguranga ¢ Inspe¢do de Barragens, uma barragem pode ser definida
como: estrutura construida transversalmente a um rio ou talvegue com a finalidade de obter a elevagao
do seu nivel d’agua e (ou) de criar um reservatorio de acumulacdo de agua seja de regulagdo das
vazdes do rio, seja de outro fluido (BRASIL, 2002).

Barragens sdo estruturas geralmente associadas ao alto risco, pois podem eventualmente romper,
com danos a estrutura da propria barragem, ao meio ambiente, a flora e a fauna, e principalmente com
consequéncias catastroficas por perdas a vida humana.

A classificagdo de uma barragem pode ser feita de acordo com seu método construtivo ou pelo
seu material de construgdo. Os métodos construtivos sdo: barragem a montante, barragem a jusante e
linha de centro.

As barragens a montante tem como caracteristicas os alteamentos construidos em diregdo a
montante ¢ a dificuldade de drenagem. E também o método menos seguro, por tem maior risco de
ruptura por erosdo (Libanio e Lopes, 2020). Ja nas barragens a jusante, os alteamentos sao
construidos em direcdo a jusante; os degraus, além de ampliarem a altura da barragem, também
aumentam a estrutura de sua base. E um método de custo elevado em virtude da quantidade de
material utilizado, assim como da area ocupada pela barragem; porém, conta com menor probabilidade
de ruptura interna (Libanio e Lopes, 2020).

No caso da classificacdo por materiais de construgdo, um material comumente utilizado no
Brasil, € o concreto, que consiste na utilizagdo do concreto para construgdo das estruturas principais da
barragem, como vertedouro, crista e paramentos de jusante ¢ montante (ARMELIN E FERREIRA,
2013).

e Barragens de concreto

Com o advento do concreto, este tornou-se um dos materiais de construcdo de barragens
devido a sua durabilidade, baixo custo de producdo, facil disponibilidade ¢ adaptabilidade as formas.
Barragens de concreto sdo construidas basicamente com materiais granulados naturais como a areia,
ou produzido artificialmente, como a brita, ao qual se adicionam ligantes (cimento, pozolana, etc.) e
aditivos quimicos como o retardador de pega (POSSEAN, 2020).

A opg¢do mais econdmica ¢ mais resistentes entre as demais sdo de concreto tipo gravidade.
Pode adaptar-se a todos os locais, porém, devido a resisténcia das fundagdes, tem sua altura limitada.
Se a fundacdo for de rocha sia e com profundidade consideravel, ¢ mais economico a construgio de
uma barragem de terra, pois, comparadas as barragens de terra ou de enrocamento, as de concreto tipo
gravidade tém o custo mais elevado (CHIOSSI, 2013).

A barragem de concreto tipo gravidade funciona em fung@o de seu peso proprio.
e Manifestacdes patologicas em barragens de concreto

As causas de anomalias em barragens de concreto podem ser: deteriora¢do (por bactérias,
intempéries ¢ etc.), galgamento, percolagdo, falha de fundagdo, reagdo alcali-agregado, etringita tardia
e falha construtiva (infiltragao).

Segundo Cardia (2020) ¢ comum classificar os fendmenos de deterioracdo que provocam as
deficiéncias do concreto em trés grandes tipos: Deterioragdo fisico-mecanica, deterioragdo fisico-
quimica e, corrosdo da armadura.
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As fissuras ou trincas sdo identificadas como anomalias fisicas que aparecem quando as
tensoes de tragdo estabelecidas na estrutura, superam a resisténcia a tragdo do concreto e provocam sua
ruptura.

Nas barragens de concreto, surgem fissuras de diversos tipos. As variacOes diarias da
temperatura originam a chamada fissura¢do superficial, que ndo é relevante para as condigdes de
seguranga das estruturas. Porém, podem ser desenvolvidas fissuras associadas a deficiéncias do
projeto, ou de construgdo, ou mesmo do envelhecimento das estruturas que, afetam essencialmente as
condig¢des de funcionamento.

Fissuracgdes devido as reacdes alcali-agregado: sdo processos expansivos associados a algumas
reacdes quimicas, entre os elementos que constituem o concreto que dao origem deformagdes e
fissuras no concreto que alteram as condi¢des de funcionalidade e de seguranga da barragem. Esses
processos sdo em agravados pela presenca da agua que ¢ facilitada pela abertura das fissuras.

Segundo o sexagésimo congresso anual de concreto, os tipos de fissuras mais comuns
provenientes da RAA sao:

e Fissuras tipo “mapa” que ocorrem superficialmente, causadas pela expansdo
diferencial entre a parte externa, mais seca, € a parte interna da estrutura, com maior
teor de agua;

e Fissuras longitudinais na crista da barragem, decorrente das altas compressdes
longitudinais, e consequente tracdo na direcdo montante-jusante;

e Fissura longitudinal que podem ocorrer em alguns trechos ao longo da galeria;

o Fissuras decorrentes da expansdo diferencial entre o ago e o concreto.

A reagdo pode ser notada através de deslocamentos diferenciais, fechamento de juntas na
crista da barragem, emperramento ou deslocamento de pecas mecanicas (Cardia, 2020).

Lixiviacdo ou corrosdo: Segundo Ferreira, 2016, quando as aguas provenientes da
condensacdo de neblina, vapor ou da chuva, conhecidas como aguas puras, entram em contato com o
cimento, a tendéncia é que ocorra a dissolu¢do dos produtos contendo calcio ou a hidrolisacdo dessas
aguas. Como o hidréxido de calcio, presente no concreto, apresenta grande solubilidade em aguas
puras, € muito sensivel a eletrdlise, fazendo com que ocorra a lixiviagdo.

Segundo Cardia (2020) os principais agentes de lixiviacdo sdo: substancias acidas (acido
sulfuroso, chuvas acidas, aguas de condensacdo de processos industriais); Substancias alcalinas (soda
céustica); Aguas puras ou pouco salinas (4gua da chuva, d4guas subterraneas de grandes profundidades
e etc.); Fungos e bactérias.

Expansdo: E um dos tipos de deterioragio quimica. > A deterioragdo quimica por expansio é
consequéncia da formacdo de novos compostos estaveis na massa endurecida do concreto,
acompanhada de aumento de volume’” (CARDIA, 2020).

As principais causas dessas patologias, segundo Pinheiro (2019) sdo reagdes alcalis-agregado
e sulfatos. Nas reag0es alcalis-agregado os alcalis agregados do concreto (sodio, potassio) presentes na
pasta de cimento podem reagir com a silica dos agregados causando o aumento do volume.

Corrosdo da armadura: Os agentes causadores de problemas patologicos podem ser variados.
No caso da corrosdo de armadura podem ser destacados: o CO», os sais, principalmente o cloreto ¢ a
incompatibilidade de metais. Para HELENE (1986), “’corrosdao ¢ uma interagdo destrutiva de um
material com o ambiente, seja por reacdo quimica, ou eletroquimica’’.

Segundo Cardia, (2020), a deteriora¢do do concreto por corrosdo da armadura pode se
dar pela reducdo da segdo da barra de ago e, com essa diminui¢do da area de ago, comprometer a
seguranca da barragem, ¢ também pela fissuracdo do cobrimento de concreto, o que favorece a
formag@o de agentes corrosivos.

Abrasdo e cavitacdo: As particulas solidas da composig¢ao do concreto, transportadas pela agua
sdo as maiores responsaveis pela ocorréncia da abrasdo em barragens de concreto. As estruturas onde
a agua movimenta-se com maior velocidade sdo as mais afetadas por este tipo de deterioragdo, como a
bacia de dissipagdo, por exemplo.

Segundo Filho (2021), a erosdo por abrasdo pode ser caracterizada como a remogdo do
concreto da superficie da estrutura, podendo ocasionar um aspecto de superficie jateada e que
contribui com o aumento das demais patologias, pois torna o concreto mais poroso.

Ja a cavitagdo, consiste no processo de formacgdo de microbolhas geradas pela baixa pressdo
em locares em que a agua tem uma velocidade de escoamento excessiva. (Kormann, 2002).
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Infiltracdo: As infiltragdes, chamadas vazamentos ou surgéncias consistem no fluxo de agua
através das aberturas nas estruturas da barragem, como juntas ou fissuras. Segundo Pinheiro (2019) as
principais causas das infiltragdes sdo “fissuras, vedajuntas deficientes ou rompidos, concreto
deteriorado, juntas de construgdes mal tratadas ou tubulagdes mal vedadas”™.

Desalinhamentos ¢ deslocamentos diferenciais: Segundo Pinheiro (2019), esta patologia esta
associada com a movimentacdo da estrutura, podendo ser um desalinhamento, ou deslocamento
diferencial, suas principais causas sao: recalque da fundacao, subpressdo nao prevista na estrutura,
reacdes quimicas no concreto com expansdo do material ou efeitos térmicos.

Os problemas causados pelos recalques sdo relacionados ao aparecimento de trincas onde
esses recalques sdo acentuados, em ombreiras rochosas ingremes ¢ irregulares, galerias enterradas e
zonas de transi¢ao (SILVEIRA, 1982).

Para garantir a observancia de padrdes de seguranga, reduzir a possibilidade de acidentes e
suas consequéncias ¢ ampliar o controle do poder publico sobre as barragens, foi criado o PNSB,
Politica Nacional de Seguranca de Barragens, estabelecida pela Lei Federal n® 12.334/2010, com base
na fiscalizagdo, orientagdo e correcdo das agdes de barragens e gestdo de riscos, entre outros.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Segundo o Termo de Referéncia, elaborado pela equipe de seguranga de barragens da CAESB,
Companhia de Sanecamento Ambiental do Distrito Federal, a barragem do Descoberto passou por
quatro intervengdes desde a sua conclusdo em 1973, apesar disso nunca foi instrumentada. Devido ao
historico da falta de intervengdes, da evolucdo de anomalias existentes e aparecimento de novas
anomalias, ¢ imprescindivel o monitoramento da barragem do Descoberto para auxiliar na gestdao de
seguranga do empreendimento e sua instrumentagdo necessaria conta com os seguintes instrumentos:

Quadro 1- Instrumentos Previstos

Instrumento Quantidade (unidades)
Extensometro de Haste 12
Piezometro de tudo aberto 22
Medidores de vazdo do tipo vertedor triangular 06

Medidores triortogonais 17

Terminais de PVC para os drenos de fundacdo 206

Fonte: Termo de Referéncia- Execucdo das obras/servigos de instrumentacdo da Barragem do Descoberto.

CAESB, 2020.

e Extensometros de Haste: Estes aparelhos ser@o utilizados para realizar monitoramento dos
recalques na fundagdo (centésimo de mm) e deslocamentos horizontais e verticais da crista em relacdo a
fundagdo e ao interior do maci¢o da barragem (centésimo de mm). Medidores de Vazao tipo Vertedor
Triangular: Serdo instalados na canaleta de montante da galeria de drenagem e terdo como finalidade
monitorar as vazdes de infiltragdo dos drenos de paramento.

e PiezOmetro: Estes aparelhos serdo instalados com a finalidade de monitorar as subpressdes na
fundagdo e no macigo de concreto (MPa ou kgf/cm?);

e Medidores Triortogonais: Instalados nas juntas entre os blocos, fornecerao os dados referentes
aos deslocamentos relativos dos mesmos, em trés diregdes: margem direita - margem esquerda,
montante - jusante e fundag¢do — crista. As grandezas de deslocamentos a serem medidas sdo em
centésimos de mm.

2 — Extensometro Imagem 3 — Medidor Triotogonal

Imagem 1.— Plezometro de Imagem
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PVC. Isbgeo, Sd. barragem Descoberto. Commetro, barragem Descoberto. Commetro,
2022. 2022.
CONCLUSAO

Através dos instrumentos instalados, o empreendedor de uma barragem pode obter maior
controle de dados existentes na barragem, pois, a instrumentacdo torna as medigOes precisas,
excluindo o erro humano das medi¢des manuais.

Pode-se perceber que nos medidores triortogonais, a grandeza de deslocamento sera feita em
centésimos de milimetro, algo completamente imperceptivel a olho nu. Portanto, o uso de
instrumentos, visa prever falhas na estrutura da barragem de maneira mais breve possivel ¢ assim,
possibilitar a tomada de atitudes pelos 6rgdos responsaveis para evitar uma futura ruptura, ou, em caso
de ruptura, preservar de maneira abrangente, o meio ambiente e as vidas que possam ser afetadas por
um possivel desastre.
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