UTILIZACAO DO GUIA DE DIRETRIZES PARA
A ELABORACAO DE PROJETO DE
BARRAGENS E REVISAO PERIODICA

Instrumentac¢ao de Barragens e Revisao Periodica

) A ANA MINISTERIO DO
'GE'D %MNALDEAGUAS MEIO AMBIENTE

Fonte: ANA, Manual do Empreendedor sobre Seguranga de Barragens, Volume s lll e V - Guia de Revisdo Periddica de Seguranca de Barragem e de Dir s para Elaboragdo de Projetos de Barragen



PLANO DE INSTRUMENTACAO E REVISAO
PERIODICA DA SEGURANCA DE BARRAGENS

e MOdulo 1 = Instrumentacgan .....cccceeeeeerencererenrecrecenceecencencanns 84
e MOdulo 2 — Guia de INSPECOES ....ceceereereerernrerrecreceeceecennannens 46
* Maddulo 3 — Geologico e geOteCNICOS ...cuverrerenrerenrerrecenreceenanns 13
* MOdulo 4 — SisSMOIOGICOS ....ccceverrenrrnirenreirenrenceecrenraeencencencnns 16
* MOdulo 5 — HidrolOgiCoS ....cccvureereirereirereererecereceecerecennecennes 33
* Maddulo 6 — Verificacdao do comportamento estrutural ......... 19
L IO 1 - Y 211

Fonte: ANA, Manual do Empreendedor sobre Seguranga de Barragens, Volume s lll e V - Guia de Revisdo Periddica de Seguranc¢a de Barragem e de Diretrizes para Elaboragdo de Projetos de Barragens



INSTRUMENTACAO DE BARRAG

OBJETIVO:

A Iinstrumentacao de auscultacao de uma barragem
constitui um elemento de fundamental importancia
na supervisdao de suas condicOoes de seguranca,
pois somente atraves da mesma pode-se saber se
esta ocorrendo um aumento das subpressfes na
fundacao e pressdes neutras no aterro, quais as
reals causas de alguns tipos de fissuras que
ocorrem no concreto, etc.

Fonte: ANA, Manual do Empreendedor sobre Seguranga de Barragens, Volume s lll e V - Guia de Revisdo Periddica de Seguranc¢a de Barragem e de Diretrizes para Elaboragdo de Projetos de Barragens



LOCACAO DOS INSTRUMENTOS

A selecao da localizacao dos instrumentos deve refletir
0S comportamentos previsiveis da barragem e de sua
fundacao, devendo ser compativel com os resultados das

InvestigacOes de campo, das hipdteses de projeto e dos
calculos teoricos.

A secdo de maior altura € Iimportante de ser
Instrumentada, em funcao das maiores tensoes
Internas a barragem, assim como da maior pressao
hidrostatica. Outras secf6es, com anomalias geolbdgicas
na fundacao, também devem ser instrumentadas.

Fonte: ANA, Manual do Empreendedor sobre Seguranga de Barragens, Volume s lll e V - Guia de Revisdo Periddica de Seguranc¢a de Barragem e de Diretrizes para Elaboragdo de Projetos de Barragens



LOCACAO DOS INSTRUMENTOS

ETAPA 5

N

JL EXEMPLO PRATICO
|

611,00

|Pz4-10

LOCACAO DOS PIEZOMETROS NA SECAO DA EST. 63+00
NA BARRAGEM “MORRO DO OURO”

Fonte: ANA, Manual do Empreendedor sobre Seguranga de Barragens, Volume s lll e V - Guia de Revisdo Periddica de Seguranc¢a de Barragem e de Diretrizes para Elaboragdo de Projetos de Barragens



AUSCULTACAO DAS BARRAGENS DE TER

Grandezas a serem medidas :

Recalque da fundacéao e do aterro
Deslocamentos horizontais

TensoOes na interface solo-concreto
Poro-pressoes no aterro e interface S/R
Subpressodes na fundacao

Vazoes de drenagem e infiltracao

AN N N Y NN

Fonte: ANA, Manual do Empreendedor sobre Seguranga de Barragens, Volume s lll e V - Guia de Revisdo Periddica de Seguranc¢a de Barragem e de Diretrizes para Elaboragdo de Projetos de Barragens



AUSCULTACAO DAS BARRAG
DE CONCRETO

Grandezas medidas pela instrumentacao:

Deslocamentos “absolutos” e relativos
Deslocamentos diferenciais entre blocos
Recalque da fundacao

Temperatura do concreto

Tensdes no concreto ou armadura
Subpressodes na fundacao

Vazbes de drenagem e infiltracao

AN N N Y N NN

Fonte: ANA, Manual do Empreendedor sobre Seguranga de Barragens, Volume s lll e V - Guia de Revisdo Periddica de Seguranc¢a de Barragem e de Diretrizes para Elaboragdo de Projetos de Barragens



FREQUENCIA DE LEITURAS - C

CBDB - Il SIMPOSIO SOBRE
INSTRUMENTACAO DE
BARRAGENS - Volume |

AGOSTO/96

“AUSCULTACAO E
INSTRUMENTACAO DE
BARRAGENS NO
BRASIL”

II SIMPOSIO SOBRE INSTRUMENTAGAQ DE BARRAGENS Volume 1

“AUSCULTACAO E INSTRUMENTACAO DE BARRAGENS NO BRASIL”

PATROCINIO:  FINEP

Bl
. AGOSTO/96

Fonte: ANA, Manual do Empreendedor sobre Seguranca de Barragens, Volume IV - Guia de Orientacdo e Formularios do Plano de A¢do de Emergéncia — PAE



FREQUENCIA DE LEITURA

ESTRUTURAS DE TERRA-ENROCAMENTO

) Enchimento Periodo ;
: ~ Periodo . Periodo de
Tipo de Observacao ) do Inicial de ~
Construtivo L ~ Operacao
Reservatorio | Operacéao (*)
Deslocamentos
superficiais mensal semanal mensal semestral
(topografia)
Deslocamentos
internos (verticais e semanal semanal quinzenal mensal
horizontais)
Deformagéo semanal semanal guinzenal mensal
Pressao total/ efetiva semanal 2 semanais semanal mensal
Poro-presséao semanal 2 semanais semanal guinzenal
Subpressao semanal 3 semanais semanal guinzenal
Nivel d’agua semanal 3 semanais semanal guinzenal
Vazao de infiltracdo - diarias 3 semanais semanal

(*) Estas frequéncias poderao se estender por 1 a 5 anos, dependendo do
comportamento e aparente estabilizacao das leituras.

Fonte: ANA, Manual do Empreendedor sobre Seguranga de Barragens, Volume s lll e V - Guia de Revisdo Periddica de Seguranc¢a de Barragem e de Diretrizes para Elaboragdo de Projetos de Barragens



REQUENCIA DE LEITURZ

ESTRUTURAS DE CONCRETO

Temperatura do concreto

semanal

semanal

semanal

: . Periodo Enchimento do | Periodo Inicial |Periodo de
Tipo de Observacao ) . ~ /s -
Construtivo | Reservatorio de Operacao (*) | Operacao
Deslocamentos ao final da )
. y : . mensal trimestral semestral
absolutos” (geodesia) construcao
Deslocamentos angular quinzenal semanal mensal trimestral
Deslocamentos relativos | 2 semanais 3 semanais semanal quinzenal
Deslocamentos entre . .
: semanal 2 semanais quinzenal mensal
blocos/ monolitos
Deformacéo interna semanal 2 semanais semanal mensal
Tensao semanal 2 semanais semanal mensal
diarias no
Cargas (cabos de . :
~ periodo de 2 semanais semanal mensal
protensao) ~
protensao
Presséao intersticial no .
semanal 2 semanais semanal mensal
concreto
. . . semanal a
Subpressao semanal 3 semanais 2 semanais )
guinzenal
Vazao de infiltracao - diarias 3 semanais semanal

mensal

Fonte: ANA, Manual do Empreendedor sobre Seguranga de Barragens, Volume s lll e V - Guia de Revisdo Periddica de Seguranc¢a de Barragem e de Diretrizes para Elaboragdo de Projetos de Barragens



PIEZOMETRO DE FUNDAC.
(Tipo Standpipe)

DEFINICAO:  Para barragens de

Nivel Prezometrico concreto o instrumento é concebido
S At ) : ~ .
4 || e Eresticn para medir a pressao da agua no
...... I T v A
il | ol contato concreto/rocha ou em camadas
L injecao de solo
Ey,é/_c'me”_m mais permeaveis da fundagao, e sao
Pressso e &)/—Standmpe .
nterstical 5 | — Selo de bentonit normalmente instalados em furos de
o B sondagem executados a partir das
galerias de drenagem.

Esquema de um piezbmetro
Standpipe em sondagem

Fonte: ANA, Manual do Empreendedor sobre Seguranga de Barragens, Volume s lll e V - Guia de Revisdo Periddica de Seguranc¢a de Barragem e de Diretrizes para Elaboragdo de Projetos de Barragens



PIEZOMETRO DE FUNDACAO
(Tipo Standpipe)

CUIDADOS NA INSTALACAO:

* Os instrumentos devem ser instalados antes da
construcao, a partir de furos de sondagem
executados até o nivel de interesse, preenchidos
posteriormente com calda de cimento ou bentonita.

Também podem ser instalados apds a construcao do

barramento, caso seja necessaria uma melhoria no
plano de instrumentacao.

Fonte: ANA, Manual do Empreendedor sobre Seguranga de Barragens, Volume s lll e V - Guia de Revisdo Periddica de Seguranc¢a de Barragem e de Diretrizes para Elaboragdo de Projetos de Barragens



Confeccao: Tubo perfurado com
4 linhas de furos no trecho do

bulbo

Bulbo protegido por
camada de BIDIM no
trecho perfurado

Fonte: ANA, Manual do Empreendedor sobre Segurancga de Barragens, Volume s lll e V - Guia de Revisdo Periddica de Seguranga de Barragem e de Diretrizes para Elaboragdo de Projetos de Barragens



PIEZOMETRO DE FUNDZ
(Tipo Standpipe)

' Areia peneirada e
~ lavada instalada na
~ regiao do bulbo

Piezdmetros prontos et
para instalacao s

Fonte: ANA, Manual do Empreendedor sobre Segurancga de Barragens, Volume s lll e V - Guia de Revisdo Periddica de Seguranga de Barragem e de Diretrizes para Elaboragdo de Projetos de Barragens




PIEZOMETRO DE FUNDAC
(Tipo Standpipe)

Perfuracao de sondagem
para instalacao de PZ em
galeria de drenagem

Ensaio de perda d’agua a
cada 3 m durante a
perfuracao da sondagem

Fonte: ANA, Manual do Empreendedor sobre Seguranga de Barragens, Volume s lll e V - Guia de Revisdo Periddica de Seguranc¢a de Barragem e de Diretrizes para Elaboragdo de Projetos de Barragens



PIEZOMETRO DE FUNDACA
(Tipo Standpipe)

& -

"~ Instalacdo do PZ em uma
galeria de drenagem

Colocacao de areia no
trecho do bulbo

Fonte: ANA, Manual do Empreendedor sobre Seguranga de Barragens, Volume s lll e V - Guia de Revisdo Periddica de Seguranc¢a de Barragem e de Diretrizes para Elaboragdo de Projetos de Barragens



PIEZOMETRO DE FUND/
(Tipo Standpipe)

PZ instalado em uma barragem de concreto, bem protegido

Fonte: ANA, Manual do Empreendedor sobre Segurancga de Barragens, Volume s lll e V - Guia de Revisdo Periddica de Seguranga de Barragem e de Diretrizes para Elaboragdo de Projetos de Barragens




TUBO GALVANIZADO DE 1" @

MANGUEIRA PLASTICA
DE1/2"
COMPRIMENTO VARIAVEL

ANEL DE BORRACHA DURA

TUBO GALVANIZADO DE 2"

ANEL DE BORRACHA MACIA

PARA VEDAGCAO

TELA DE NAYLON DE 3"

— FUROSDE1/6"

N ——

MANGUEIRA PLASTICA
DE 172"

MATERIAL RETIDO NA
PENEIRA N" 10

AREIA RETIDA NA
PENEIRAN® 100

.H FUROS DE 3mm A
_CADA 13mm

o | s | s |

PiezOmetro tipo Casagrande
modificado

PIEZOMETRO DE FUNDACA

|

PR L TR s v
e TUBO DE CIMENTO AMIANTO @ 5"
- ., .
u »
= "L .. CALDA DE CIMENTO
= i (RELAGAO A/C:07)
s o
5
3 AREIA LAVADA (PASSA NA # 4 ¢
& RETIDA NA # 8)
b ¥\  TOPO DA FUNDAGAO
B0 sl A
7 A<
QLE
— |8E " %
.28 TUBOS DE P.V.C. @ 3/4" ‘
-1
ToE
il
g™
5= — LUVA
ol
-
_:
g‘ PLUG PERFURADO
~
@
! >
RN
—— 2 o CALDA DE CIMENTO
o! ; (RELAGAO A/C=0,7)
4 K
o 7
| FURO DE SONDAGEM @ 3"
= i
7, . e
SE £
2o 2
o|8s &
o AREIA LAVADA (PASSA NA # 4 e
2ln? ; " RETIDANA # 8)
TE w ] .
2yl e
o Y pe
el o
R
s

N—PLUG PERFURADO

CORTE ( E )
S/ESCALA

Esquema de instalacao de dois PZ’s em um
mesmo furo de sondagem

Fonte: ANA, Manual do Empreendedor sobre Seguranga de Barragens, Volume s lll e V - Guia de Revisdo Periddica de Seguranc¢a de Barragem e de Diretrizes para Elaboragdo de Projetos de Barragens

0BS: DIMENSOES EM METROS ,
EXCETO AS INDICADAS



SUPERFICIE

PZ-1

LEITURA DO PZ COM PIO

ElL. do tuko &m2

Hlm

A

M, S

e

Nivel Piezométrico = El. Tubo-H
Onde:

H = Leitura com pio (metros)

i

o

Fonte: ANA, Manual do Empreendedor sobre Seguranga de Barragens, Volume s lll e V - Guia de Revisdo Periddica de Seguranc¢a de Barragem e de Diretrizes para Elaboragdo de Projetos de Barragens



LEITURA DO PZ

Nivel Piezométrico = El. tubo
Onde:

PZ-2

Margueiro oté 2.0m

H = Medicao com trena (metros)

Hem

El. oo tubo ()

SUFERFICIE

AR

LEITURA COM MANGUEIRA PLASTICA

Fonte: ANA, Manual do Empreendedor sobre Segurancga de Barragens, Volume s lll e V - Guia de Revisdo Periddica de Seguranga de Barragem e de Diretrizes para Elaboragdo de Projetos de Barragens



LEITURA DO PZ COM MANO

PZ-3

Nivel Piezométrico = El. ManOmetro + H

Mandmetro El. mongmetra Onde:

Y L H = Leitura com o Manometro em m.c.a.

El. mondmetro

1.l

/?

Fonte: ANA, Manual do Empreendedor sobre Seguranga de Barragens, Volume s lll e V - Guia de Revisdo Periddica de Seguranc¢a de Barragem e de Diretrizes para Elaboragdo de Projetos de Barragens




LEITURA DO PZ COM MANOME

Manometros com tubo bourdon

N =

O 00 N O O B

Leitura do manémetro:

1) m.c.a.

1 Tubo bourdon 6 Movimento
2 Ponteiro 7 Mostrador

2) 1 k g f/C m 2 — 10 m . C . a_ 3 EI-I(I piece 8 Soquete, com coulexa'io A0 processo
4Link 9 Entrada da pressao
3) 100kPa =10 m.c.a.

5 Ajuste
Fonte: ANA, Manual do Empreendedor sobre Seguranga de Barragens, Volume s lll e V - Guia de Revisdo Periddica de Seguranc¢a de Barragem e de Diretrizes para Elaboragdo de Projetos de Barragens



PIEZOMETRO ELETRICO

DEFINICAO: Séo
Instrumentos  com
sensor elétrico,
onde n&o é possivel
a instalacao de PZ'’s
Standpipe, como em
barragens sem
galeria ou com

solelra vertente.

Fonte: ANA, Manual do Empreendedor sobre Seguranga de Barragens, Volume s lll e V - Guia de Revisdo Periddica de Seguranc¢a de Barragem e de Diretrizes para Elaboragdo de Projetos de Barragens




PIEZOMETRO ELETR

v’ VIDA UTIL CURTA:

380

PCH Arvoredo - Piezometria

——Reservatério -#-PZE:01 —4-PZE:02 —<PZE:03 —*PZE:04

370

360

Cota(m)

350 -

340

330

320

310

1/2/10

3/5/10

2/8/10 1/11/10 31/1/11 2/5/11

Data

1/8/11 31/10/11

Niveis piezométricos na fundacao da B.P. da PCH Arvoredo

PZE-3 com vida util ultrapassada apos 1,5 anos do enchimento do

reservatorio e PZE-4 danificado apods cerca de 6 meses.

Fonte: ANA, Manual do Empreendedor sobre Seguranga de Barragens, Volume s lll e V - Guia de Revisdo Periddica de Seguranc¢a de Barragem e de Diretrizes para Elaboragdo de Projetos de Barragens




PIEZOMETRO ELETRICO

NN —
e
I.”;"_ﬁ r. trj

Diafragma | Reéisténcia elétrica
(Strain Gage)

Esquema de funcionamento de um piezOmetro de resisténcia Kyowa

Fonte: ANA, Manual do Empreendedor sobre Seguranga de Barragens, Volume s lll e V - Guia de Revisdo Periddica de Seguranc¢a de Barragem e de Diretrizes para Elaboragdo de Projetos de Barragens



PIEZOMETRO ELETRICO

Painel de leitura dos PZE’s
na crista da barragem

PZE’s a serem
Instalados

Fonte: ANA, Manual do Empreendedor sobre Seguranga de Barragens, Volume s lll e V - Guia de Revisdo Periddica de Seguranc¢a de Barragem e de Diretrizes para Elaboragdo de Projetos de Barragens



EVOLUCAO DAS LINHAS ISOPIEZOME

Barragem de
Marimbondo

RESERVATORIO

Maio 1975

N.A. Elev. 444,10

__ NOVEMBRO DE 1575

“N.A. Elev. 445,72

M 05-127-75: E | DEZEMBRO DE 1976

Novembro 1975
Dezembro 1976

Fonte: ANA, Manual do Empreendedor sobre Seguranga de Barragens, Volume s lll e V - Guia de Revisdo Periddica de Seguranc¢a de Barragem e de Diretrizes para Elaboragdo de Projetos de Barragens




/OLUCAO DA LINHA FREATICA NC
DE UMA BARRAGEM

387,30
-~
N.A. 382045 (26.12.79) =
EL. (m) ) _ —_— ~ 475 00
- e
T
1370 -
o i U it u "
L i
350 = - |
,,_)-/ !}; F!'__;'f'—“ ?__________ i_ 1]
""ff = AT 2 T
340 P - - A | WL
Ll o — e — e
1330 . s 8l s o om I T 'l al-l
ESTACA 94 + 10 m (OD)
EL (m) | 38730
390 e
. - [ T 3750
u |
1370

350 /
o i Junta de

il Construgéo A TN 7
— e ~ L
e - — o 5 | u“‘;’ o
1330 e S G4 s
i T . T . S,
290 IR =
S ESTACA 162 + 10 m (OF)

Fonte: ANA, Manual do Empreendedor sobre Seguranga de Barragens, Volume s lll e V - Guia de Revisdo Periddica de Seguranc¢a de Barragem e de Diretrizes para Elaboragdo de Projetos de Barragens




TESTE DE RECUPERACAO N.A.

5 ot I N I ’-‘Slﬁ‘srAéA’ra PIZYC |
ffw ar \.\‘},F;,—‘—_"— 1 e N S T R
NA ? L o—1— —}gi~ " TA AASICO (X)x8202eg |
i 1 & !::'3\'?4,0 {(n)-“oiﬂ
a8 r— ' "'4,0; \&,"” ATERIAL* SOLO (DB ALTERACAD DE BASALTO—
OA— = #‘%7} R \Jc(ls);—' — —
T <
< "k\
03 g \ 8 N -
v
v‘: \§ N
oz o ) M, S
: N &
2 o
i A é né (Ja‘u‘t‘:’r%s)
Representacao do C. i N R R L R s

ensaio de recuperacao
de nivel d’agua em um
piezOmetro standpipe.

Grafico log (relacdo carga) versus tempo,
para determinacao do coeficiente de
permeabilidade.

Fonte: ANA, Manual do Empreendedor sobre Seguranga de Barragens, Volume s lll e V - Guia de Revisdo Periddica de Seguranc¢a de Barragem e de Diretrizes para Elaboragdo de Projetos de Barragens



FRATURAMENTO HIDRAUL

Barragem Jaguara: fraturamento hidraulico com profundidade da sondagem

<%H
Barragem Ilha Solteira (Est. 65 + 0,0): perda de lama bentoniticaa 13 m de
profundidade. Foram injetados depois 27.000 | d’agua, sem formacao de

coluna de agua.

Pressure in water-~filled
borehole = 6244

Horizontal embankment
stress on dam &
computed by the finite
element method

I!'iiilili_l
0 5000 10,000 ityf?

Prassury

Grafico Sherard/73 utilizando resultados MEF de Clough e Woodward (1967)

Fonte: ANA, Manual do Empreendedor sobre Seguranga de Barragens, Volume s lll e V - Guia de Revisdo Periddica de Seguranc¢a de Barragem e de Diretrizes para Elaboragdo de Projetos de Barragens



CELULA DE PRESSAO TO

v Definicao: Instrumento inserido no interior do aterro ou
Interface concreto-solo, para medir a pressao total do solo.

Ceélulas de presséao

total tipo Geokon,

parainstalacao no
contato C/S.

Fonte: ANA, Manual do Empreendedor sobre Seguranga de Barragens, Volume s lll e V - Guia de Revisdo Periddica de Seguranc¢a de Barragem e de Diretrizes para Elaboragdo de Projetos de Barragens



INSTRUMENTACAO INTE

- £zt A
- H 7,
8-;_3‘{‘ 7 »
' ' ' 4
o L)
o ]
.l._- ‘ N\ \\®‘ |§| \®: [ “".
: _ e A\ AT M AN X
) : R
a -
"':l.
B
s

Detalhe da instalacdo de umaroseta de Detalhe da transicao executada no local
células de pressao total, nainterface ~ de instalacao dessas celulas, na face de

concreto/enrocamento da barragem de  jusante do muro de ligagdo de Agua
Agua Vermelha. Vermelha.

<)

Fonte: ANA, Manual do Empreendedor sobre Seguranga de Barragens, Volume s lll e V - Guia de Revisdo Periddica de Seguranc¢a de Barragem e de Diretrizes para Elaboragdo de Projetos de Barragens



INSTRUMENTACAO INTERFA

CI-10 -PM-3
CM-3 CT-11
PI-8

...............

.....................

.......
.......

= 7 CONCRETO DE
_____ 19 FASE
v" v
v
O
[
Seleetenatensy . v‘

..............

— ol k TUBOS .

CORTE /A CORTE /B A
, GALVANIZADOS
o -/ & P

"/- x

/CONCRETO OF
425‘_&3_5__-

Ceélulas de presséao total
Instaladas em duas secOes da
galeria de desvio da barragem

do Jacarei, SABESP.

Fonte: ANA, Manual do Empreendedor sobre Seguranga de Barragens, Volume s lll e V - Guia de Revisdo Periddica de Seguranc¢a de Barragem e de Diretrizes para Elaboragdo de Projetos de Barragens



PIEZOMETROS

EIXC DO BARRAMENTO

EIXO DO BARRAMENTC

weme __T:__I_S=—U2 L/
Instalagdo de piezdmetros = =
elétricos onde deveriam ser —
do tipo tubo (standpipe) ——
. 20,80 . 20,00 , 21,90 1,70 - l E 01/02 z Sy 408,
DET.1 \ﬁaf,_ . ‘
%% 5-02 | wmsHps SEGAO B_I?_ SECho ¢-C |
EEEE | TL-01 / B “Iflj

VAR,
; 27E 01 — — — = ——— L—‘J
EL.E15,00 ~_ —
—— PZE 05/06
~ == EL.&10,00
PZE 02 —= -;FEL AR
. EL.&03,00 ==t
EL594,00 bl |¢F"-:D T2
| LEZE OB/04
2 EL.59E,00

Fonte: ANA, Manual do Empreendedor sobre Seguranga de Barragens, Volume s lll e V - Guia de Revisdo Periddica de Seguranc¢a de Barragem e de Diretrizes para Elaboragdo de Projetos de Barragens



FALHAS NA EXECUC.

Locacao de PiezoOmetros na parte
central da galeria de drenagem

MT—VP—07 /13
| [
o L e 4 _______
Posigio —— ¥ ' Ty, Y=t =l
Recomendada |
P - PZ-vP-lo4/08

AES-VF-04,/09-5 [
PZ aser

eliminado;

Fonte: ANA, Manual do Empreendedor sobre Seguranga de Barragens, Volume s lll e V - Guia de Revisdo Periddica de Seguranc¢a de Barragem e de Diretrizes para Elaboragdo de Projetos de Barragens



COMPORTAMENTO TIPICO

Pz-35
. — ‘ PiezOmetro praticamente
vas |1 t estabilizado

274,6 1

<
274,4
274,2
PZ-8
274 .
31/01/1993 28/10/1995 24/07/1998 19/04/2001 14/01/2004 10/10/2006 6/07/2009 1/04/2012
P L 2
269,4 +
I(P
269,3
3
269,2 o
1 L 2
269,1
<4
>
269 o
268,9 I
P S
Subpressdoes com niveis il =
268,7 1/1.'
crescentes com o tempo | | |
31/01/1993 28/10/1995 24/07/1998 19/04/2001 14/01/2004 10/10/2006 6/07/2009 1/04/2012

Fonte: ANA, Manual do Empreendedor sobre Seguranga de Barragens, Volume s lll e V - Guia de Revisdo Periddica de Seguranc¢a de Barragem e de Diretrizes para Elaboragdo de Projetos de Barragens



COMPORTAMENTO TIPICO

PZ-22

Subpressdes ¢
decrescentescomo 7 "\l

tempo .. AN h

263
2628 MW
PZ-17

262,6
271

262,4 )
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COMPORTAMENTO TIPICO D
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Reservatorio



COMPORTAMENTO TIPICO D
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COMPARACAO COM VALORES DE PROJETO -
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Niveis piezométricos (El. m)
Niveis de projeto p/ Niveis medidos _
Bloco | Piezometro | drenos operantes 28/12/09 Diferenca NA
N.A. El. | N.A.EL AEELED MIEMTS A
240,00 246 41 (N.A. El. 239,67) Projeto AH (mca)
PZ-1 211,88 220,69 199,18 -12,70
PZ-2 211,88 220,69 199,21 -12,67
B-06 PZ-3 197,87 212,02 199,11 1,24
PZ-4 197,92 212,61 199,10 1,18
PZ-5 212,18 220,69 199,59 -12,59
B-07 PZ-6 212,18 220,69 201,10 -11,08
Pz-7 197,94 212,69 199,01 1,07
PZ-8 212,20 220,69 200,87 -11,33
B-09 PZ-9 212,20 220,69 203,17 -9,03
Pz-10 197,94 212,74 199,13 1,19
Pz-11 212,20 220,69 200,10 -12,10
B-11 pPz-12 212,20 220,69 205,15 -7,05
PZ-13 197,53 212,72 205,86 8,33
PZ-14 211,88 220,69 200,65 -11,23
PZ-15 211,88 220,69 202,33 -9,55
B-13 PZ-16 197,90 212,33 199,61 1,71
Pz-17 197,93 212,67 199,83 1,90




OMPARACAO COM VALORES DE PR

u Niveis medidos 22/10/2010 (N.A. El. 147,77) ® Niveis de projeto p/ drenos operantes
144,00

142,00 -
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132,00 -
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128,00 -
126,00 - : : : : ; x : :
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Grafico comparativo entre subpressoes teoricas e medidas

PZ-9 PZ-10
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VALORES DE CONTROLE
BARRAGEM TERRA/ENR.
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Elevagéo (m)
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VALORES DE CONTROLE PAR

BARRAGEM CONCRETO

Bloco B-2

PZ-27

Diagrama de
subpressoes na
fundacao de
barragens de
concreto
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MEDICAO DE RECALQUE

trena

e b

e
A

-
i perfil metalico

("Crossarm")

linguetas

i ranhura
b | lateral
telescopico 3
L

)
2ESA RS W
(a) (b)

Medidor tipo KM instalado na
crista da barragem de Canoas Il.

Fonte: ANA, Manual do Empreendedor sobre Seguranga de Barragens, Volume s lll e V - Guia de Revisdo Periddica de Seguranc¢a de Barragem e de Diretrizes para Elaboragdo de Projetos de Barragens

Medidor de recalque tipo USBR.



cabo e unidade
de leitura

_ tubo de acesso
com luva telescopica

1
injecédo
de bentonita | [} anel magnético

i com mola

injecéo
de cimento

Perfil de instalacdo de um
medidor magnético de recalque.

MEDIDOR DE RECALQU

Torpedo e trena para leitura do
medidor magnético tipo GEOKON.

Fonte: ANA, Manual do Empreendedor sobre Seguranga de Barragens, Volume s lll e V - Guia de Revisdo Periddica de Seguranc¢a de Barragem e de Diretrizes para Elaboragdo de Projetos de Barragens



MEDIDOR DE RECALQUE

O que ¢ lido:
v Sao medidos os recalques (deslocamentos verticais)
das placas, inseridas na superficie de fundacao ou no

aterro, em relacao a um referencial fixo em
profundidade (rocha sa).

Cuidados na Instalacéao:

v Realizar controle topografico do nivel de instalacao
das placas e do topo do tubo de referéncia, para
assegurar gue este tubo esteja fixo e que nao haja
perda dos recalques medidos.

Fonte: ANA, Manual do Empreendedor sobre Seguranga de Barragens, Volume s lll e V - Guia de Revisdo Periddica de Seguranc¢a de Barragem e de Diretrizes para Elaboragdo de Projetos de Barragens



CELULAS DE RECALQUE

UHE XINGO LEGENDA:
P KM-07 Extensémetro miiltiplo

HARPAGEM DE ENROCAMENTO F1141,00 ’;Eixo da Barragem

INSTRUMENTAGAD ESTACA 62 & \'13,';1 o o B CR-19 Célula de recalque

- By CL.07 Central de lelturs

MS 16 Marco superficial .

Localizac&o dos
Instrumentos ao longo

da secao da barragem.

5 MS 16

ESTACA 62

LOCAL MEDIDA

il WA

Fonte: ANA, Manual do Empreendedor sobre Seguranga de Barragens, Volume s lll e V - Guia de Revisdo Periddica de Seguranc¢a de Barragem e de Diretrizes para Elaboragdo de Projetos de Barragens

Esquema de

funcionamento de uma

célula hidraulica de
recalque.




CELULAS DE RECALQUE

TAMPA REMOVIVEL

MATERIAL EMBUTIDO g ’
o Perspectiva da célula
"""" hidraulica de recalque
empregada nas BEFC de
—ET Xingo, Ita e Itapebi.
|
TUBO DE AGO COM
LUVAG3* ‘

Fonte: ANA, Manual do Empreendedor sobre Seguranga de Barragens, Volume s lll e V - Guia de Revisdo Periddica de Seguranc¢a de Barragem e de Diretrizes para Elaboragdo de Projetos de Barragens



CELULAS DE RECALQL

Instalacdo de célula de
recalque junto com
extensOmetro multiplo
horizontal tipo KM, na
BEFC de Xingo.

Sistema de aeracao
empregado nas BEFC
de Xingo e lta.

Fonte: ANA, Manual do Empreendedor sobre Segurancga de Barragens, Volume s lll e V - Guia de Revisdo Periddica de Seguranga de Barragem e de Diretrizes para Elaboragdo de Projetos de Barragens



MEDIDOR DE VAZAO

* DEFINICAO: Instrumento concebido para medir as vazoes
de drenagem através da fundacao, e as infiltracOes através
do aterro.

» O QUE E LIDO: Determina-se a coluna d’agua (AH)
no medidor, atravées da qual pode-se calcular a
vazao, através de uma formula experimental,
funcao do angulo da lamina do medidor triangular,

ou do tipo de medidor:

Q = 1,32.H %2 (triangular 90°)

Fonte: ANA, Manual do Empreendedor sobre Seguranga de Barragens, Volume s lll e V - Guia de Revisdo Periddica de Seguranc¢a de Barragem e de Diretrizes para Elaboragdo de Projetos de Barragens



MEDIDOR DE VAZAO
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MEDIDOR DE VAZAO

Grafico para medidores
Anaaas Saaaaaaanasaazay 7 trapezoidais tipo Cipoletti
ENERREREREEY | | EEp=ank
"B T : (Q =0,0186.L.H%?)
;HVJL,‘W - >£1/ | 1
‘ / | i
ans

olt/
CURVA ALTURA X VAZAO
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MEDIDOR DE VAZAO

8- Medidor Trapezoidal
adequado para vazoes
mais altas

* Medidor Triangular
adequado para vazoes
mais baixas

Fonte: ANA, Manual do Empreendedor sobre Seguranga de Barragens, Volume s lll e V - Guia de Revisdo Periddica de Seguranc¢a de Barragem e de Diretrizes para Elaboragdo de Projetos de Barragens



MEDIDOR DE VAZAO

Medidor de

vazao para

recipiente e
cronOmetro na
PCH Andorinhas

Fonte: ANA, Manual do Empreendedor sobre Seguranga de Barragens, Volume s lll e V - Guia de Revisdo Periddica de Seguranc¢a de Barragem e de Diretrizes para Elaboragdo de Projetos de Barragens



MEDIDOR DE VAZAO

Barragem de medio
porte com septo
iImpermeavel central e
i l dois medidores de

vazao.

/ Septo impermedvel

[ o ]

Medidores de vazio

Barragem com area

alagada a jusante, na; . , .
regiao da calha do |
] Septo de argila
rio. e .
M- /4
/ M
— /
Regido Submersa
a jusante / /
Fonte: ANA, Manual do Empreendedor sobre Seguran(;a de Ba||a5c||3 , VUIULIIE > 111 € V - JUld UE NEVIdAU FEludild Ut Jdeguldiiva ue' paltag€inn € Ue vileui1£es pdid Lidiuul dydu UE M UJELUD Ut Dalldgeln



MEDIDOR DE VAZAO

FregUéncias de leitura:
v Fase enchimento do Reservatorio: leituras diarias
v Primeiro ano de operacao: 3 por semana
v Fase de ora(;o: qpal

4 >

-

Medidor triangular de
vazao interligado ao
ADAS, na fundacéao das
estruturas de concreto da
barragem Principal de
ltaipu

Fonte: ANA, Manual do Empreendedor sobre Seguranga de Barragens, Volume s lll e V - Guia de Revisdo Periddica de Seguranc¢a de Barragem e de Diretrizes para Elaboragdo de Projetos de Barragens



GRAFICO DO MEDIDOR DE VA

PCH Alto Irani - Medidores de Vazao
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MEDIDORES DE VAZAO

* Régua metalica oxidada,
impossibilitando leituras
precisas

* Réguas plasticas que possibilitam

leituras mais preC|sas

Fonte: ANA, Manual do Empreendedor sobre Seguranga de Barragens, Volume s lll e V - Guia de Revisdo Periddica de Seguranc¢a de Barragem e de Diretrizes para Elaboragdo de Projetos de Barragens



MEDIDOR DE VA

* Medidor de Vazao
afogado

* Deplecionamento da
lamina d’agua a partir de
0,5 m do medidor

Fonte: ANA, Manual do Empreendedor sobre Segurancga de Barragens, Volume s lll e V - Guia de Revisdo Periddica de Seguranga de Barragem e de Diretrizes para Elaboragdo de Projetos de Barragens




MEDIDOR DE VAZAO

* Limpeza da placa
triangular com crosta de
carbonato no veértice.

Fonte: ANA, Manual do Empreendedor sobre Seguranga de Barragens, Volume s lll e V - Guia de Revisdo Periddica de Seguranc¢a de Barragem e de Diretrizes para Elaboragdo de Projetos de Barragens



MEDIDOR DE VAZAO

* Troca da lamina para se
adequar a vazao mais
baixa ou mais alta

Fonte: ANA, Manual do Empreendedor sobre Seguranga de Barragens, Volume s lll e V - Guia de Revisdo Periddica de Seguranc¢a de Barragem e de Diretrizes para Elaboragdo de Projetos de Barragens



* Afericao com balde e
cronOmetro

v Leitura na régua = 13,7 I/min (3,0 cm)
v Afericdo = 46,7 |/min

Fonte: ANA, Manual do Empreendedor sobre Seguranga de Barragens, Volume s lll e V - Guia de Revisdo Periddica de Seguranc¢a de Barragem e de Diretrizes para Elaboragdo de Projetos de Barragens



MEDIDOR TRIORTOGO

* DEFINICAO: MT’s s3o instrumentos concebidos para
observacao dos deslocamentos diferenciais nas juntas
de contracao de uma estrutura, sendo instalados

diretamente na
parede da mesma,
o que facilita sua
operacao e
manutencao.

Detalhe do Medidor Triortogonal
instalado em uma junta de contracao
entre blocos.

Fonte: ANA, Manual do Empreendedor sobre Seguranga de Barragens, Volume s lll e V - Guia de Revisdo Periddica de Seguranc¢a de Barragem e de Diretrizes para Elaboragdo de Projetos de Barragens



elas:

Abertura — Fechamento da junta (H)
Recalque diferencial entre blocos (V)
Deslizamento horizontal entre blocos (T)

Fonte: ANA, Manual do Empreendedor sobre Seguranga de Barragens, Volume s lll e V - Guia de Revisdo Periddica de Seguranc¢a de Barragem e de Diretrizes para Elaboragdo de Projetos de Barragens

MEDIDOR TRIORTOGONAL

Através de leituras com um relégio comparador sao medidas as trés
componentes dos deslocamentos diferenciais entre blocos, sendo

fa

w%




MEDIDOR TRIORTOGONA

MT instalado na galeria de
drenagem, com recalques e
deslizamentos ja estabilizados

Deslocamento (mm)
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MEDIDOR TRIORTOGONA

Medidor Triortogonal de Junta = MT-4 = PCH Pinhal

| —— lque Di i —#— Desit bartura/ Fecham.
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Vista da junta na regiao do instrumento
MT-4 em bom estado

Fonte: ANA, Manual do Empreendedor sobre Seguranga de Barragens, Volume s lll e V - Guia de Revisdo Periddica de Seguranc¢a de Barragem e de Diretrizes para Elaboragdo de Projetos de Barragens



MEDIDOR TRIORTOGON

Infiltracao de dreno do teto, sobre o
operador de um MT

Escorrimento de agua da junta
sobre o medidor triortogonal na
junta de contragao.

Fonte: ANA, Manual do Empreendedor sobre Seguranga de Barragens, Volume s lll e V - Guia de Revisdo Periddica de Seguranc¢a de Barragem e de Diretrizes para Elaboragdo de Projetos de Barragens



MEDIDOR TRIORTO

Recalque Diferencial Acumulado Out /2010

Blocos da Barragem

Recalques acumulados ao

longo do eixo da barragem

Deslizamentos horizontais
acumulados ao longo do eixo da
barragem

-1,40
-1,20
-1,00
-0,80
-0,60
-0,40
-0,20
0,00
0,20
0,40
0,60

Deslizamento (mm)

Deslizamento Horizontal Acumulado Out / 2010

Blocos da Barragem

Fonte: ANA, Manual do Empreendedor sobre Segurancga de Barragens, VolumesllleV -

Guia de Revisdo Periddica de Seguranga de Barragem e de Diretrizes para Elaboragdo de Projetos de Barragens




MEDIDOR TRIORTOG

Deslocamentos diferenciais maximos (mm)
Barragem Recalque Deslizamento
Abertura : . .
diferencial horizontal

Malagone 0,16 0,09 0,11
Trés Irmaos 2,18 1,45 1,23
Agua Vermelha 1,85 1,21 0,76
S&o Siméao 1,31 0,73 2,58
Paulo Afonso IV 2,25 0,70 0,25
Xing6 0,66 0,50 0,86
Nova Avanhandava 0,44 0,28 0,22
Ita (CF) 0,80 0,30 0,40
Canoas | 2,80 1,60 1,30
Canoas Il 0,57 0,48 0,34
Dona Francisca 0,63 0,25 0,35
Itaipu — Bar. Gravidade 1,10 0,50 0,20
Itaipu — Bar. Grav. Aliviada 3,30 3,20 0,90
Itaipu — Bar. Contrafortes 2,30 1,00 0,80

Tabela de deslocamentos diferenciais maximos observados em varias
barragens brasileiras

Fonte: ANA, Manual do Empreendedor sobre Seguranga de Barragens, Volume s lll e V - Guia de Revisdo Periddica de Seguranc¢a de Barragem e de Diretrizes para Elaboragdo de Projetos de Barragens



EROSAO NA BASE DO MURO
ESQUERDO DO
VERTEDOURO — UHE MONTE
CLARO



DETECCAO DA EROSAO - Abril/20

MedicOes realizadas na lateral do
muro, para a locacao da eroséao.

Vista do muro em Abril/2015 com & &
certa lavagem da rocha mais :
alterada.

Fonte: ANA, Manual do Empreendedor sobre Seguranga de Barragens, Volume s lll e V - Guia de Revisdo Periddica de Seguranc¢a de Barragem e de Diretrizes para Elaboragdo de Projetos de Barragens



LOCAL DAS EROSOES EM PLA
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PLANTA GERAL DA BARRAGEM DE MONTE CLARO COM A INDICACAO
DO MURO LATERAL ESQUERDO DA BACIA DE DISSIPACAO

Fonte: ANA, Manual do Empreendedor sobre Seguranga de Barragens, Volume s lll e V - Guia de Revisdo Periddica de Seguranc¢a de Barragem e de Diretrizes para Elaboragdo de Projetos de Barragens



ISTA GERAL DA BARRAGEM E DA BACIADE L

ANA, Manual do Empreendedor sobre Seguranga de Barragens, Volume s lll e V - Guia de Revisdo Periddica de Seguranc¢a de Barragem e de Diretrizes para Elaboragdo de Projetos de Barragens



INSTALACAO DO M

ACOMPANHAR EVENTUAL DEFLEXAO DO MURO COMO CONSEQUENCIA DA
EROSAO NA LATERAL.

" MT-13 najunta entre Muro
d

Escada e plataforma para
acesso ao MT-13

Fonte: ANA, Manual do Empreendedor sobre Segurancga de Barragens, Volume s lll e V - Guia de Revisdo Periddica de Seguranga de Barragem e de Diretrizes para Elaboragdo de Projetos de Barragens



NOVA INSPECAO DA BASE (Nov

NESSA INSPECAO PODE-SE INSPECIONAR A BASE DO MURO EM TODA SUA
EXTENSAO

Base do muro, onde se observou rocha
de boa qualidade

Fonte: ANA, Manual do Empreendedor sobre Seguranga de Barragens, Volume s lll e V - Guia de Revisdo Periddica de Seguranc¢a de Barragem e de Diretrizes para Elaboragdo de Projetos de Barragens



NOVA INSPECAO DA BASE (Nov

ENTRE 2009 E 2014 NAO HOUVE NENHUMA PROPAGACAO SIGNIFICATIVA DA

REFERIDA EROSAO
o -4 7% 7 FErosao darochaapenas sob a
% sapata lateral do muro

Trecho final apoiado sobre rocha um
pouco mais alterada e fraturada

Fonte: ANA, Manual do Empreendedor sobre Seguranga de Barragens, Volume s lll e V - Guia de Revisdo Periddica de Seguranc¢a de Barragem e de Diretrizes para Elaboragdo de Projetos de Barragens



GRAFICO MT-13 (2011/2
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CONVENCAD

A -Recalque Diferencial

B -Deslocamento Horizontal
C -Abertura /Fechamento

BARRAGEM PRINCIPAL
Medidor Triortegonal de Junta Mecanico - MT-13 BP
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Recalque diferencial e deslizamento horizontal estabilizados, com varia¢oes

térmicas da ordem de 6,5 mm entre verao e inverno, dentro da normalidade.
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Qesp = 4,44 I/min/m;
acima do valor de
“Atencao” (Q.,,<2,0
|/min/m).

. . Vazao Vazao Comprimento espec.

Medidor Leitura (I/s) (/min) drenpado (m) Elglmir?/m)
(*) Foi subtraida a vaz&o do MV-1 13/01/17 0,23 13,66 92 0,15

MV-1 e MV-3 para calculo MV-2 15/11/16 9,60 575,79 80 4,44 (*)
da vazdo especifica, MV-3 10/01/17 5,86 207,00 350 0.59
MV-4 08/09/16 4,62 277,02 330 0,84

Dique 14A - Medidores de Vazao

o Q » | Asoma das vazoes atingiu
o i * | 852,81 I/min, a qual em

g 0 1 | » | funcao dos 852 m de

Pl ; 1%_&,\*&’ R compirlmento resultou em
| B N L » | Qesp = 1,00 I/min/m
Dt =T D (Qugp<20 Umin/m).

e e wew) | Vazdesaté 24/01/17.
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INSTRUMENTACAO DEFICIEN

Emprego de pecas de ma qualidade,
| nos piezOmetros de fundacao
| de uma Barragem

Medidor triortogonal
de junta “torto”
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INSTRUMENTACAO DEFICIEN

Escoamento turbulento na
proximidade do medidor de
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Barragem Amir — Ir3, construida ha
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