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- HA 66 ANOS,

ONDE TEM CHESF,
TEM ENERGIA E
‘DESENVOLVIMENTO. _

A Chesfsente muito orgulho em ter contribuido para o desenvolvimento do Nordeste e do Brasil. 56 em 2013, investiu R$ 2,6 bilhdes
em novos empreendimentos. Para este ano, a previsdo é de R$ 3,2 bilh&es. Durante toda a sua trajetéria, a Chesf sempre contou com a
exceléncia de sua equipe técnica e a missao de acelerar o crescimento dos lugares por onde passa. Hoje, é a maior geradora individual
de energia elétrica e possui um dos maiores sistemas de transmissao do pais. Continua a implantar novas tecnologias, pois tem

consciéncia da sua responsabilidade para o continuo desenvolvimento do Brasil e o bem-estar de todos brasileiros e brasileiras.
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Com orgulho apresentamos a
comunidade técnica em geral, e em
particular aos sécios do CBDB, esta
primeira edicdo da Revista Brasileira
de Engenharia de Barragens, que tem
o objetivo de propiciar aos técnicos e
aos pesquisadores um espaco para a publicacédo periddica de
artigos cientificos e de relatos técnicos inerentes a engenharia
de barragens.

Com isso, o Comité reafirma sua vocagdo maior, que é a
de servir como indutor da produgdo e da disseminacdo de
conhecimentos que sejam Uteis tanto para as empresas que
projetam ou constroem ou operam barragens, como para as
instituicoes académicas.

A concretizagdo dessa iniciativa s6 foi possivel devido
ao empenho e dedicagdo de muitas pessoas ligadas ao
Comité, para as quais ndo economizamos nossos elogios e
agradecimentos. Fazemos especial mencdo ao engenheiro
Miguel Séria, Diretor de Comunicagdes, que, por nés desafiado,
elaborou o projeto da revista e coordenou os trabalhos que
permitiram a impressao desse primeiro nimero.

Agradecemos imensamente aos autores que atenderam
nosso pedido, doaram seu precioso tempo pesquisando
e escrevendo, e, em gesto proprio dos magnanimos,
compartilham seus conhecimentos por meio dos artigos que
ilustram essa revista.

Nossa gratiddo também aos membros do Conselho
Editorial, ndo s6 porque minuciosamente analisaram os artigos
e orientaram os autores, mas principalmente porque, ao
emprestarem suas renomadas reputacdes, asseguram elevada

qualidade a revista.

ERTON CARVALHO
Presidente do CBDB
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ARTIGOS

A Revista Brasileira de Engenharia de Barragens tem por objetivo

Analise de perdas de carga no Msui
Tema: Hidraulica e vertedores | Pais / Edigéo: Brasil / 2014
Autores: Fabricio Muller e Roberto Eugenio Bertol
Revisores: Nelson Finto e Marcelo Giulian Marques

Modelagem de barragens de enrocamento com
nucleo de concreto asfaltico

Tema: Barragens de face de concreto e de nucleo asfaltico
Pais / Edicao: Brasil / 2014

Autores: A. Sayao, A. Sieira, A. Pefia e A. Nunes
Revisores: Bayardo Matteron e Ciro Humes

Teria sido possivel evitar a ruptura da
Barragem de Teton através de um bom plano de
instrumentacao?

Tema: Instrumentacdo | Pais / Edigdo: Brasil/ 2014
Autor: Jozo Francisco Alves Silveira
Revisores: Ruben Cardia e Arsenio Negro Jr.

O Canal da Piracema como sistema multifinalitario
de transposicao de peixes neotropicais
Tema: Meio Ambiente | Pais / Edigéo: Brasil / 2014
Autores: Helio Martins Fontes Jr., Domingo Rodriguez Fernandez,
Caroline Henn e Sandro Alves Heil
Revisora: Silvia Helena Pires

Analise da seguranca de barragens gravidade
através de um modelo de elementos discretos

Tema: Seguranca de barragens | Pais / Edigéo: Portugal / 2014
Autores: Fduardo M. Bretas, José V. Lemos e Paulo B. Lourenco
Revisor: Carlos Henrique Medeiros

Seguranca de barragens

Tema: Seguranca de barragens | Pais / Edigéo: Portugal / 2014
Autores: [ aura Caldeira e Emanuel Maranha das Neves
Revisor: Carlos Henrique Medeiros

A importancia dos fatores nao tecnolégicos na
avaliacao da seguranca de barragens. Destaques
para o erro humano e gestao de risco

Tema: Seguranca de barragens | Pais | Edigao: Brasil e Portugal / 2014

Autores: Carlos Henrique Medeiros e Antonio A. Veiga Pinto
Revisora: Teresa Cristina Fusaro

CAPA

UHE Irapé (360 MW), da CEMIG, com 208 metros de altura, € a mais alta do
Brasil e segunda maior da Ameérica do Sul. Recebeu os prémios internacionais:

Chincold - ICOLD - CBDB (China, 2009) e Puente de Alcantara (Espanha, 2009).
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a publicagéo de artigos cientificos e de relatos técnicos inerentes
a engenharia de barragens em geral, de modo a explicitar os
conhecimentos técnicos atualizados, que sejam Uteis tanto para
a operagdo das empresas que projetam, constroem ou operam
barragens, como para os centros de pesquisa e as universidades que
se dedicam ao desenvolvimento da engenharia de barragens.

O Conselho Editorial, abaixo nominado, é o érgao responsavel pela
definicdo da linha editorial e pela qualidade técnica dos trabalhos, sera
composto de membros selecionados entre os sdécios do CBDB com
comprovada experiéncia profissional ou académica em cada um dos

dezesseis (16) temas a seguir relacionados.

TEMAS E COMPOSICAO DO CONSELHO EDITORIAL

HIDRAULICA E VERTEDORES

MARCELO GIULIAN MARQUES, NELSON LUIZ DE SOUZA PINTO
GEOTECNIA E FUNDACOES

ALBERTO DE SAMPAIO FERRAZ JARDIM SAYAO, MILTON ASSIS KANJI
GEOLOGIA DE ENGENHARIA

RICARDO ANTONIO ABRAHAO, SERGIO NERTAN ALVES DE BRITO
HIDROLOGIA

HEINZ DIETER FILL, MARIO CICARELLI PINHEIRO

ENERGIA

FLAVIO MIGUEZ DE MELLO, JERSON KELMAN, FRANCISCO LUIZ SIBUT
GOMIDE

CONCRETO, TECNOLOGIA E MATERIAIS

SELMO CHAPIRA KUPERMAN, WALTON PACELLI DE ANDRADE, JOSE
MARQUES FILHO

EQUIPAMENTOS HIDROMECANICOS

PAULO CEZAR FERREIRA ERBISTI, JOAO CARLOS MATHEUS
BARRAGENS DE TERRA E DE ENROCAMENTO

CIRO HUMES, PAULO TEIXEIRA DA CRUZ, CASSIO BAUMGRATZ VIOTTI
BARRAGENS DE FACE DE CONCRETO E DE NUCLEO ASFALTICO
BAYARDO MATERON, CIRO HUMES

INSTRUMENTAGCAO

ARSENIO NEGRO JR., JOAO FRANCISCO ALVES SILVEIRA, RUBEN JOSE
RAMOS CARDIA

BARRAGENS DE CONCRETO COMPACTADO A ROLO - CCR
FRANCISCO RODRIGUES ANDRIOLO, WALTON PACELLI DE ANDRADE
MEIO AMBIENTE

MARILIA PIRONI SCOMBATTI, SILVIA HELENA PIRES

SEGURANCA DE BARRAGENS

CARLOS HENRIQUE DE A. C. MEDEIROS, TERESA CRISTINA FUSARO
TUNEIS

TARCISIO BARRETO CELESTINO

RECURSOS HIDRICOS

BENEDITO PINTO FERREIRA BRAGA JUNIOR

MUDANGCAS CLIMATICAS

MARIA ASSUNGAQ FAUS DA SILVA DIAS
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COMITE EXECUTIVO

BRASIL PINHEIRO MACHADO
ERTON CARVALHO

MIGUEL AUGUSTO ZYDAN SORIA
GERENCIA DE PUBLICACOES
PEDRO PAULO SAYAO BARRETO
COORDENAGAO EDITORIAL
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2.000 EXEMPLARES

COMENTARIOS DOS LEITORES
Comentarios dos leitores sobre os
artigos sao bem vindos e, depois de
avaliados, poderéo ser publicados em
segao especifica nas edi¢des seguintes
da revista. Favor enviar os textos pelo
e-mail cbdb@cbab.org.br.

A Revista Brasileira de Engenharia
de Barragens é uma publicagéo
técnica aperiddica do Comité
Brasileiro de Barragens (CBDB),
distribuida em todo o territério
nacional e direcionada a profissionais
que atuam na engenharia de
barragens em geral e obras
associadas. Os artigos assinados
sao de expressa responsabilidade
de seus autores e n&o refletem,
necessariamente, a opiniao do
CBDB.

Todos os direitos reservados ao
CBDB. Nenhuma parte de seus
conteudos pode ser reproduzida

por qualquer meio sem a autorizacéo,
por escrito, dos editores.

Esta primeira edicdo da Revista Brasileira de Engenharia
de Barragens representa o coroamento de um esforgo do
Comité Brasileiro de Barragens - CBDB para possibilitar a
divulgacédo e o intercdmbio de informagdes técnicas na
area de barragens e obras hidraulicas.

O Brasil desenvolveu, ao longo dos anos, progressos

muito importantes nas técnicas de planejamento, projeto,
construgéo e operagdo de barragens. O pais conta com um quadro muito
significativo, em quantidade e qualidade, de profissionais dedicados a estas
importantes atividades. Entretanto ndo dispunha, como acontece em outros
centros desenvolvidos, de um veiculo que sistematicamente pudesse suprir as
necessidades de divulgagéo e intercAmbio de experiéncias.

O CBDB ¢ a instituicdo que ha mais de 50 anos congrega os profissionais do
setor de barragens e obras hidraulicas e faz a ligagéo entre as atividades e os
interesses brasileiros com as equipes homadlogas no resto do mundo, através da
CIGB-ICOLD - Comissao Internacional de Grandes Barragens.

Barragens e obras hidraulicas de controle e gestdo de recursos hidricos sao,
como se sabe, fundamentais para propiciar e garantir o desenvolvimento e a
vida organizada de populagbes majoritariamente urbanas. Estas populacdes
necessitam agua potavel em quantidade e qualidade, saneamento, controle de
cheias, energia elétrica e alimentos que, por sua vez, requerem irrigacao e controle
da umidade. Naturalmente, estas obras e as agdes voltadas a sua execugéo,
precisam balancear adequadamente os impactos ambientais que sua realizagao
necessariamente causa.

Todos estes aspectos sdo objeto do trabalho dos profissionais ligados a
realizacdo de barragens e, portanto, ligados a missdo do CBDB. Para cumprir
esta missdo, o CBDB organiza eventos e reunides anuais, cobrindo itens
especificos de interesse onde sdo discutidos e apresentados trabalhos técnicos
e organizados grupos de discussdo. Além disso, organiza também grupos de
profissionais com interesses afins, reunidos em comissoes técnicas que tém a
missdo de consolidar o estado-da-arte em diferentes areas e preparar boletins
técnicos para a informagéo geral da profisséo.

Nao menos importante é a ligacdo que o CBDB faz com a CIGB-ICOLD,
propiciando a participacdo de membros nas reunibes técnicas internacionais,
recebendo e divulgando, no pais, os eventos, discussoes e publicagdes geradas
no foro internacional.

Neste contexto, a Revista Brasileira de Engenharia de Barragens se soma as
outras atividades do CBDB, que espera que a profissdo possa efetivamente
contribuir de maneira sistematica, com trabalhos técnicos de qualidade. A diretoria
e o conselho do CBDB estéo confiantes na receptividade e nas respostas que os

profissionais de barragens daréo a esta iniciativa.

BRASIL P. MACHADO
Diretor Técnico do CBDB
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1. INTRODUGAO

Os trabalhos a serem apresentados ao Conselho Editorial da
Revista Brasileira de Engenharia de Barragens do CBDB deverao
ser inéditos, ndo tendo sido antes publicados por quaisquer meios.
Apenas profissionais qualificados deverdo ser aceitos como autores.
Profissionais recém-formados ou estagiarios poderdo ser aceitos,
desde que participem como colaboradores.

2. EXTENSAO DO TRABALHO

Os trabalhos, para serem aceitos para divulgagdo, deverdo ter no
maximo 10 (dez) paginas, incluindo as ilustragdes, esquemas e o
sumario em portugués e inglés, Os trabalhos que excederem este
numero de paginas serdo devolvidos aos autores, para sua eventual
reducéo.

3. TIPO DE ARQUIVO MAGNETICO

Os trabalhos a serem recebidos pelo Conselho Editorial da Revista
Brasileira de Engenharia de Barragens do CBDB deverdo estar em
formato WORD for Windows, 1997 ou superior. Ndo serdo recebidos
arquivos em separado, isto €, com o texto e as ilustragées em arquivos
diferentes. As ilustracbes deverdo ser agrupadas no corpo dos
trabalhos em formato JPEG.

4. NUMERO DE AUTORES E CO-AUTORES

Os autores e co-autores estdo limitados a um nuimero maximo de
quatro, ou seja, um autor e até trés co-autores. Os trabalhos com mais
de quatro participantes serdao devolvidos aos autores para atendimento
a esta diretriz. Caso haja mais colaboradores no trabalho, os mesmos
poderao ser citados em Agradecimentos (ver item 11).

5. CONFIGURAGAO DE PAGINA

A Configuragéao de Pagina deve obedecer a seguinte formatagao:
Margens:

- Superior: 2,5 cm;

- Inferior : 2,0 cm;

- Esquerda: 2,5 cm;

- Direita: 2,5 cm;

- Medianiz: 0 cm.

A partir da margem:

- Cabecgalho: 1,27 cm;

- Rodapé: 1,27 cm.

Tamanho do Papel:

- A4 (21 x 29,7 cm);

- Largura: 21 cm;

- Altura: 29,7 cm;

- Orientagéo: Retrato em todo o trabalho.

6. PADRAO DE LETRAS E ESPACAMENTO

Os trabalhos deverdo ser digitados em arquivo Word 97 ou superior,
com as seguintes formatagdes de fonte:

Fonte:

- Arial;

- Tamanho 12 em todo o trabalho.

Paragrafo:

- Espagamento entre linhas: simples;

- Alinhamento: justificado;

- Marcadores como o desta linha (trago), poderao ser utilizados sempre
que necessario.

7. PAGINA DE ROSTO

Apenas na primeira pagina devera constar o cabecalho (ver item 7.1).
O titulo do trabalho (ver item 8.2) devera ser escrito a 60 mm do topo
(configurar apenas esta pagina com margem superior de 6 cm), em
letra mailscula, em negrito e centralizado na pagina. Na sequéncia
deverdo ser apresentados os nomes dos autores, com os respectivos
titulos profissionais e instituicao (ver item 7.3). Em seguida, o Resumo
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e o Abstract (ver item 7.4).

A pagina de rosto deve ser limitada a uma Unica pagina, ou seja, todas
as informagdes necessdrias devem estar nela contidas (titulo, nome e
cargo dos autores, resumo e abstract).

7.1 - Cabecalho

O cabecalho, a ser apresentado apenas na pdgina de rosto, esta
indicado no exemplo a seguir. A fonte € Arial 10, iniciais em maiuscula
e caixa alta ou versalete (conforme a versdo do Word).

Na primeira linha deve ser digitado: Comité Brasileiro de Barragens.
Na segunda linha: Revista Brasileira de Engenharia de Barragens do
CBDB.

Na terceira linha: a data; exemplo: 11 de abril de 2013.

7.2 — Titulo do Trabalho

O titulo do trabalho deve ser digitado em letra maiuscula, negrito e
alinhamento centralizado. Este é o Unico item do trabalho que recebe
negrito.

7.3 — Autores e Co-autores

Os nomes dos autores deverdo ser apresentados com apenas um
dos sobrenomes todo em letras mailiscula. Abaixo do nome de cada
um dos autores devera ser indicado, com letras mailsculas iniciais,
o titulo profissional (Consultor, Titulo Universitario, Diretor Técnico,
Coordenador Geral, etc) e ao lado, separado por um traco, a empresa
ou instituicdo do autor (ver também item 4).

7.4 — Resumo / Abstract (ltem sem numeracgao)

Cada trabalho devera ser iniciado por um Resumo em Portugués,
ndo excedendo 10 (dez) linhas, seguido de um sumario (também
de no maximo 10 linhas) em Inglés (Abstract), para permitir seu
cadastramento por organismos internacionais. Para auxiliar na versédo
dos resumos para o inglés, consultar os dicionarios técnicos do CBDB/
ICOLDS disponiveis no site www.cbdb.org.br.

Serao devolvidos os trabalhos que ndo apresentarem adequadamente
o Resumo e o respectivo Abstract.

Quando houver necessidade, o Resumo e o Abstract poderdo ter
mais que dez linhas, desde que caibam na pagina de rosto e ndo haja
discordancia com os demais itens desta Diretriz.

8. ITEMIZACAO GERAL

Ositens principais do trabalho deverdo ser numerados sequencialmente,
com a Introdugéo recebendo o N° 1 e as Referéncias Bibliograficas
recebendo o numero final. Estes deverdo ser digitados com letra
mailscula e centralizados na linha, com recuo esquerdo de 0,50 cm
(Formatar Paragrafo).

Exemplo:

1. INTRODUCAO

Os itens secunddrios serdo alinhados sempre a esquerda, com a
designacao sequencial, por exemplo: 2.1, 2.2, 2.3, etc., em minudsculo
com apenas a primeira letra em maiusculo, utilizando-se de formatagao
em “Caixa Alta” ou “Versalete”, conforme a versdao do Word. Caso haja
a necessidade de nova itemizacdo, a mesma devera ser por exemplo:
3.1.1, 3.1.2, 3.1.3, etc., em itdlico, com as letras minlsculas e somente
a primeira letra maiudscula.

Exemplo:

2.1 ltem Secundario

2.1.1 Item Terciario

O primeiro paragrafo, apés cada item ou subitem, devera ser iniciado
uma linha apés o titulo do item (ou subitem), com alinhamento
Justificado. A primeira palavra devera comecar junto a margem
esquerda.

Entre um paragrafo e outro devera sempre ser deixada uma linha de
espagcamento, sendo que entre a ultima linha do ultimo paragrafo e o
item seguinte deverao ser deixadas duas linhas.

9. CONCLUSOES

Neste item o(s) autor(es) devera(ao) apresentar de forma bem sucinta
as principais conclusées ou recomendacdes que resultaram de sua
pesquisa, trabalho ou relato de um determinado evento técnico.



(adaptado das “Diretrizes para apresentacdo de trabalhos para
seminarios, simposios e workshops organizados pelo CBDB” do XXIX
SNGB, Poro de Galinhas, PE, 2013)

Trabalhos sem uma concluséo final serdo devolvidos aos autores para
as devidas complementacdes.

10. AGRADECIMENTOS (item opcional)

A critério do autor, poderdo ser apresentados agradecimentos as
empresas e/ou pessoas que contribuiram para elaboracao do trabalho,
sempre apods o item Conclusdes.

11. PALAVRAS-CHAVES

Apos os Agradecimentos, devera ser apresentada uma relacdo de no
minimo 3 e no maximo 5 palavras-chaves, para possibilitar a localizagéo
do trabalho em fungdo das mesmas, na verséo eletronica dos anais
(CD). Caso nao haja Agradecimentos, o item Palavras-Chaves devera
ser apresentado apds o item Conclusdes.

12. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

O item Referéncias Bibliograficas é o ultimo item, e, portanto, encerra
o trabalho. Devera estar posicionado apés o item Palavras-Chaves. O
padrdo para a apresentagao das referéncias bibliograficas € o mesmo
da ICOLD - Comissao Internacional das Grandes Barragens, conforme
diretrizes a seguir, com exemplo ilustrativo:

Todas as referéncias bibliograficas deverao ser indicadas no texto com
a numeracao respectiva;

Todas as referéncias apresentadas deverdo ser numeradas
sequencialmente (na ordem em que aparecem no texto) aparecendo o
numero em destaque e entre colchetes apods a citacao;

O nome do(s) autor(es) devera(@ao) ser apresentado(s) em letras
mailsculas, com o sobrenome por extenso, seguido das iniciais do
primeiro nome e dos nomes intermediarios, separadas por ponto;

Na sequéncia, devera ser indicado, entre parénteses, o ano de
publicacdo dos anais ou do livro consultado, com hifen ao final;

Na sequéncia, indicar o titulo do trabalho ou do livro consultado entre
aspas, com apenas a primeira letra maidscula, e com virgula ao final;
Apresentar na sequéncia os anais em que o trabalho foi apresentado,
seguido do tema, volume dos anais e pais ou cidade em que o mesmo
foi realizado.

Exemplo:

O texto devera estar com alinhamento justificado, e recuo especial com
deslocamento de 1,00 cm (Formatar Paragrafo).

Exemplo:

[1] DUNNICLIFF, J. (1989) — “Geotechnical Instrumentation for Field
Performance”, livro editado pela John Wiley & Sons, Inc., New York;

[2] HOWLEY, I., McGRATH, S. e STEAWRT, D. (2000) — “A Business
Risk Approach to PrioritizingDam Safety Upgrading Decisions”, Anais
Congresso Internacional ICOLD, Beijing, Q.76 - R.17;

[3] SILVEIRA, J.F.A. (2003) — “A Medigao do Coeficiente de Poisson em
uma de Nossas Barragens”,Anais XXV Seminario Nacional de Grandes
Barragens — CBDB, Salvador, BA.

13. ILUSTRACOES

As eventuais ilustragdes dos trabalhos técnicos, sejam elas figuras,
graficos, desenhos ou fotos, deverdo estar sempre incorporadas ao
texto, ndo devendo ser apresentadas em separado. Ao formatar a
figura, o layout deve ter a disposicao do texto alinhada e o texto deve
estar com o alinhamento centralizado. Todas as referidas ilustracdes
deverdo ser identificadas pela palavra “FIGURA” e numeradas
sequencialmente. A palavra “FIGURA”, sua numeracao e titulo deverao
ser apresentados imediatamente abaixo das respectivas ilustracdes
também com o alinhamento centralizado. O titulo de cada figura
devera ser escrito com a primeira letra em maiusculo. A referéncia a
elas no texto do trabalho deve ser em minusculo, apenas com a inicial
em maiuscula.

As fotos ou outras ilustragdes quaisquer poderdo ser apresentadas

em cores, sempre que necessario. Caso sejam utilizadas cores
para representar desenhos e figuras, devera haver convengdes de
representacado que permitam identificagdes independentes da cor.

As ilustragdes poderdo ser apresentadas com a orientagao retrato ou
paisagem, ou seja, poderdo ser giradas na pagina de forma a mudar a
sua orientagdo, mas apenas as ilustragdes. A configuracao da pagina
deve permanecer sempre orientada como retrato, para garantir a
posicéo do rodapé uniforme em todo o documento (ver item 5). Desta
forma, o titulo da ilustracdo também permanecera com a orientagédo
retrato. Nao serdo aceitos trabalhos com as ilustragdes em separado
ou em outro aplicativo que ndo seja o Word.

14. TABELAS

As tabelas deverdo ser incorporadas ao texto, ndo devendo ser
apresentadas em separado. A tabela devera ter alinhamento centralizado.
O tamanho da fonte pode ser inferior ao especificado para todo o trabalho
(Arial 12), desde que o conteudo permaneca legivel e a fonte ndo seja
inferior a Arial 7. Todas as referidas tabelas deverao ser identificadas pela
palavra “TABELA” e numeradas sequencialmente. A palavra “TABELA”,
sua numeragao e titulo deverao ser apresentados abaixo da mesma e
também centralizados. O titulo das tabelas devera ser escrito com a
primeira letra em mailsculo. A referéncia a elas no texto do trabalho deve
ser em minusculo, apenas com a inicial em maiuscula.

As tabelas poderdo ser apresentadas com a orientacdo retrato ou
paisagem, ou seja, poderdo ser giradas na pagina de forma a mudar a
sua orientagdo, mas apenas as tabelas.

A configuragcdo da pagina deve permanecer sempre orientada
como retrato, para garantir a posicdo do rodapé uniforme em todo
o documento (ver item 5). Desta forma, o titulo da tabela também
permanecera com a orientagao retrato.

15. SIMBOLOGIA E FORMULAS

Todas as grandezas fisicas deverdo ser expressas em unidades do
Sistema Métrico Internacional. As equagdes e féormulas devem ser
localizadas a esquerda e numeradas, entre parénteses, junto ao limite
direito na mesma linha, deixando-se uma linha em branco entre as
equacgoOes/formulas e o texto. Todos os parametros constantes nas
equacdes e formulas deverdo ser indicados com suas respectivas
unidades. A referéncia a elas no texto do trabalho deve ser com a
palavra “Equacdo” ou “Férmula” e o respectivo nimero ao lado, ou
seja, em minusculo, apenas com a inicial em maiudscula.

16. TEMARIO / CONTRIBUICOES

O tema devera ser indicado pelo autor, quando do encaminhamento
do trabalho ao Conselho Editorial da Revista Brasileira de Engenharia
de Barragens do CBDB.

Caso o Conselho Editorial ndo concorde com o tema selecionado pelo
autor, este podera ser eventualmente deslocado para outro tema. Se
o trabalho ndo se encaixar em nenhum dos temas selecionados para
o evento e se tratar de trabalho de bom nivel técnico, este podera ser
publicado como Contribuicdo Técnica.

17. LINGUA

Todos os trabalhos a serem publicados na Revista Brasileira de
Engenharia de Barragens do CBDB deverao ser elaborados em lingua
Portuguesa, assim como todas as ilustragdes que o acompanham
deverdo conter legenda também em Portugués. Apenas os trabalhos
citados como referéncias bibliograficas deverdo estar na lingua
original, em que os mesmos foram elaborados.

Os trabalhos eventualmente recebidos pelo Conselho Editorial em outro
idioma, que ndo sejam os acima mencionados serdo encaminhados
de volta aos autores, para sua tradugao para o portugués.

18. LICENGA PARA PUBLICAGAO DOS TRABALHOS

Para que o trabalho seja aceito, € necessario que um dos autores
envie autorizagdo devidamente preenchida e assinada.

REVISTA BRASILEIRA DE BARRAGENS 7



HIDRAULICA E VERTEDORES

ANALISE DE PERDAS
DE CARGA NO MSUI

Fabricio MULLER | Engenheiro Civil - Intertechne
Roberto Eugenio BERTOL | Superintendente de Estudos Basicos - Intertechne

RESUMO ABSTRACT

O modelo de calculo energético oficial do Brasil, MSUI, utiliza como
dado de entrada um valor constante para a perda de carga hidraulica.
Os valores utilizados para este parimetro muitas vezes sdo oriundos
de orientagdes da Eletrobras, os quais definem um valor percentual
em relagdo a queda bruta e arranjo da usina, independentemente
das condig¢oes de operagio da usina hidrelétrica. A partir do critério
de célculo de perdas de carga médias para utilizagio do MSUI
apresentado pela EPE (Empresa de Pesquisa Energética), este artigo
apresenta andlises da perda média em circuitos reais em fungiao do
fator de capacidade e da probabilidade de que a vazao afluente seja
maior que a vazao maxima turbinada.
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The official Brazilian energy model, MSUI, uses as input data
a constant value of head losses. The values that are utilized for
this parameter are frequently based on orientation of Eletrobrds,
which defines them as a percentage of gross head and plant layout,
regardless of operating condition of a hydroelectric plant. Based on
the criterion for calculation of average head loss presented by EPE
(Research Energy Company) for use in MSUI, this article presents
average head loss analyzis in real power circuits as a function of
the plant factor and of the probability that the inflow is greater
than the maximum turbinable flow.



INTRODUCAO

modelo MSUI, em sua versao 3.2, ¢ o modelo oficial de
calculo de energia firme para o Sistema Elétrico Brasileiro
(MINISTERIO DAS MINAS E ENERGIA [1]). A energia
firme de uma dada usina é calculada como a média de sua produgao
durante o periodo critico do Sistema Interligado Nacional, que vai
de junho de 1949 a novembro de 1956. O modelo adota valores
constantes para o rendimento do conjunto turbina-gerador e perda
hidraulica, independentemente da possivel condi¢éo de operagao
de uma usina hidrelétrica (EPE [2]). Estes valores normalmente
sdo oriundos de orientagdes da Eletrobras (item 4.6.1 do Manual
de Inventario - MME/CEPEL [3]).
A partir do critério de calculo de perdas de carga médias para
utilizagao do MSUI, apresentado pela EPE [2], este artigo se divide
em trés partes: formulagdo do problema, andlise da perda média de

usinas com circuito conhecido e conclusdes.

FORMULACAO DO PROBLEMA

O trabalho da EPE [2] apresenta dois critérios para o calculo da
perda hidraulica média ponderada pela energia: com e sem curva
de colina de rendimentos. Por se concentrar nas perdas de carga,
este artigo utiliza apenas o critério sem curva de colina, em que se
determina a perda hidraulica média ponderada (Ahmed) no circuito
de geracdo de maneira simplificada, utilizando apenas dados
disponiveis na saida de simulagio do modelo MSUI, através da

formula:
AR _ Ik (PemxflqumMin(qdefl,y, qtoty,)]}
med — yRPET p
m=1 " ém
Onde:

nper =numero m de periodos da simulagao;

Pe,, = produgdo energética média (MWmed) disponivel no relatorio de saida da
usina na simulagao MSUI;

[ [qumMin(gdefl,, qtot,, )] = fungdo de perda hidraulica, que relaciona as perdas
hidraulicas com as vazoes turbinadas unitaria e total;

gtot,, = engolimento maximo (m3/s) no periodo m, disponivel no relatorio de saida
da usina na simulagdo MSUI;

qdefl,, = vazao defluente total (m3/s) no periodo m, originaria da execugdo do
modelo MSUTI;

qu,, =estimativa simplificada de vazao turbinada unitaria (m3/s), dada pela equag@o:

Onde:
[x]=min{meZ|m = x}

__ Min(qdeflm.qtotm)

qQum = Min(qdeflm,thotm
qum

(quiy, ): vazdo unitaria

turbindvel maxima

Por simplicidade, o presente artigo se concentra nas perdas
de carga no circuito fechado, e ndo naquelas do canal de fuga.
E importante ressaltar que as perdas de carga do canal de fuga
representam percentual relevante da queda liquida em usinas de
baixa queda, e ndo podem ser desconsideradas num estudo em
nivel de viabilidade ou basico. A op¢do de ndo considerd-las no
estudo em questdo ¢ apenas metodoldgica - a andlise de perdas no
canal de fuga, inclusive, pode ser tema para um proximo artigo. As
perdas Ah do circuito fechado podem ser calculadas pela funcéo:

—8

Ah=Kkypitx (qturbunit)2 +Keomum X (qturbtot)2

Onde kunit € keomum sd0 0s coeficientes de perdas de carga (s2/m5) respectivamente
para os circuitos individuais (unitirio) de cada unidade geradora e para o circuito
comum a todas as unidades geradoras, que conduzem a vazio turbinada total e

Qrurbunit © Juurbtot SA0 as vazdes turbinadas (m?/s) unitéria e total.

O circuito unitario corresponde a parte do circuito em que a vazdo turbinada ¢
separada por unidade geradora, como nos trechos proximos as turbinas. Ja o circuito
de vazdo comum ¢ aquele referente ao trecho em que toda a vazdo turbinada passa
por um unico conduto, comum a todas as unidades, como um tinel ou canal, antes
ou depois de chegar as turbinas. Em circuitos curtos muitas vezes toda a perda pode
ser unitaria; em circuitos longos, por outro lado, ¢ frequente a perda unitaria ser

muito pequena em relagdo a perda do circuito de vazdo comum.

ANALISE DA PERDA MEDIA DE
USINAS COM CIRCUITO CONHECIDO

Analisaram-se aproveitamentos cujos circuitos de geracdo foram
estudados pela Intertechne, empresa onde atuam os dois autores.
Neste caso, entdo, foi possivel obter os valores de kynit € Kcomum-
Entre os aproveitamentos analisados constam PCHs (usinas com
menos de 30 MW de poténcia, conforme a Resolugdo ANEEL No
652, de 9 de dezembro de 2003), UHEs no Brasil (usinas com mais
de 1 MW que néo se enquadram como PCHs) e usinas hidrelétricas
no exterior.

A Tabela 1 dos
aproveitamentos analisados: nome do aproveitamento; pais; numero

apresenta as seguintes caracteristicas
de anos de observagio da série hidroldgica (como os aproveitamentos
sdo de varios paises e simulados originalmente de diversas maneiras,
o periodo de dados nao é comum); poténcia instalada (MW); numero
de unidades geradoras; vazdo maxima turbinada (m*/s); queda de
referéncia (m); queda bruta (m), calculada para a condi¢do de vazdo
maxima de engolimento sem vertimento; tipo do circuito: foram
considerados aproveitamentos de circuito “curto” aqueles cuja casa
de forga é no pé da barragem, e de circuito “longo” os demais; kunit ;
kecomum ; perda méaxima em metros, calculada segundo a Equagéo 3
para a condigio de vazio maxima turbinada.

REVISTA BRASILEIRA DE BARRAGENS 9
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Usina Pais Anos | Poténeia | N. Vazdo |Queda| Queda | Circuito Kunit Keomum Perda
de de max. de bruta de carga
obs. unid. | turb. refer maxima
(Mw) (m?s) | (m) (m)

(m)
S&o Roque Brasil 80 135,0 2 309,5 48,6 53,5 curto | 3,5757E-5 | 0,0000E+0 0,86
Garibaldi Brasil 80 189,0 3 499,8 419 443 longo | 2,8813E-5 | 2,9754E-6 1,54
Delta Guatemala | 19 75,3 2 63,5 134,0 | 150,0 | longo | 2,9020E-3 | 2,.2674E-3 | 12,06
Belo Monte Brasil 80 | 11000,0 | 18 | 139437 | 876 81,6 longo | 2,0796E-6 | 8,9350E-9 2,99
Teles Pires Brasil 80 | 18198 5 38586 | 522 54,7 curto | 1,8999E-6 | 0,0000E+0| 1,13
Toca do Tigre Brasil 46 12,0 2 45,9 208 32,7 longe | 1,6813E-3 | 7,3961E-4 2,44
Serra dos Cavalinhos Il Brasil 70 29,0 2 1226 26,7 27,9 curte | 2,1186E-4 | 0,0000E+0 0,80
Confluéncia Brasil 52 27,0 3 30,8 100,6 | 106,2 | longe | 2,6428E-2 | 2,8597E-3 5,50
Agua Limpa Brasil 78 23,0 2 143,0 18,4 19,5 curto | 8,6095E-5 | 0,0000E+0| 0,49
Jubinha 11 Brasil 79 4,5 2 32,5 16,0 16,9 curto | 2,9501E-3 | 0,0000E+0| 0,78
Serra dos Cavalinhos | Brasil 69 250 2 106,2 26,6 273 curte | 1,9892E-4 | 0,0000E+0 0,56
Pezzi Brasil 68 19,0 2 74,0 290 30,4 curto | 2,9659E-4 | 0,0000E+0 0,41
Arrozeira Meyer Brasil 79 24,0 2 18,0 151,0 | 156,1 | longe | 2,9182E-2 | 7.4981E-3 4,77
Unai Baixo Brasil 30 26,0 2 102,4 204 30,4 curte | 4,1200E-4 | 0,0000E+0| 1,08
Cachoeira Caldeirao Brasil 80 226,2 3 16718 | 150 15,8 curte | 1,7973E-6 | 0,0000E+0| 0,56
Manaopla Brasil 44 5,0 2 434 13,3 14,4 curto | 9,5533E-4 | 0,0000E+0 0,45
Itiquira 111 Brasil 80 20,0 2 110,9 20,5 21,9 longo | 2,6062E-4 | 8,9569E-6 0,91
Lalca Angola 23 | 2004,0 6 1109,0 | 200,0 | 218,7 | longc | 9,1803E-5 | 0,0000E+0 | 3,14
Estreito Brasil 74 | 10870 8 64073 | 189 19,5 curte | 1,0652E-6 | 0,0000E+0| 0,68
Jubinha Il Brasil 7 9,0 2 31,4 33,1 33,7 longe | 3,7675E-3 | 0,0000E+0 0,93
Peixe Brasil 34 20,0 2 95,4 236 256 curto | 3,0071E-4 | 0,0000E+0| 0,68
Chaglla Peru 40 400,0 2 1378 | 3217 | 3694 | longo |4,3642E-4 | 1,7074E-3 | 34,48
Picachos México 56 13,0 1 37,3 46,7 50,5 curto | 6,0830E-4 | 0,0000E+0| 0,84
Pervari Turquia 52 390,0 2 2857 | 154,0 [ 158,0 | longo | 24674E-5 | 2,3574E-5 2,43
Linha Emilia Brasil 30 19,5 2 60,4 36,9 37,8 curto | 1,4100E-3 | 0,0000E+0| 1,29
Cofipora Brasil 30 19,5 2 58,8 37.9 39,0 longo | 2,0300E-3 | 0,0000E+0 | 1,75
Naranjal México 54 308,3 2 120,0 | 287,5| 300,5 | longo | 1,8842E-4 | 1,1298E-3 | 16,95
Chihuido Argentina | 76 6447 4 788,4 90,6 91,8 curte | 2,5914E-5 | 0,0000E+0 | 1,01
Moctezuma México B 480,5 2 84,8 656,7 | 6664 longo | 6,9635E-4 | B 9681E-4 7,69
Jamba la Oma Angola 35 75,1 3 225,0 40,0 39,6 longo | 1,3948E-4 | 0,0000E+0| 0,78

TABELA 1 - Caracteristicas dos aproveitamentos analisados

Todos os aproveitamentos da Tabela 1 foram simulados no MSUI,
levando em conta as seguintes premissas:

« Por simplicidade, os aproveitamentos sdo inseridos num mesmo
deck, do qual ndo constam outras usinas. Para evitar o efeito de uma
série de vazoes sobre a outra, os aproveitamentos sdo considerados
sem cascata (ou seja, sem usinas de jusante).

» Como o histérico de vazdes do deck base do MSUI considerado
vai de 1931 a 2010 e os aproveitamentos tém periodos de dados
diversos, o periodo excedente foi preenchido com o valor da média
de longo termo. Isto é feito apenas para permitir que o MSUI possa
operar, ja que tanto as perdas médias como os demais parametros
(energias, vazoes, etc) sao calculados para o periodo efetivo de dados
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de cada aproveitamento.

o Para evitar o efeito de indisponibilidade, esta é considerada
igual a zero para todas as usinas. Para evitar o efeito do niumero de
horas de ponta, variavel para cada pais e que normalmente apresenta
um valor igual a trés nos decks da EPE, todos os aproveitamentos
operam com apenas um patamar de carga (operagao “flat”).

o Apenas trés aproveitamentos apresentados na Tabela 1 tém
volume de regularizacdo mensal: Sdo Roque, Latica e Picachos. Para
tornar a operagdo do MSUI mais coerente com os dados de entrada,
o periodo critico ¢ calculado para o deck criado. Como o objetivo é
analisar a perda média e ndo fazer uma operagio otimizada, supde-
se a priori que esta premissa nao invalida os resultados obtidos.



A partir da simulagio do MSUI, calculou-se para cada um
dos aproveitamentos a perda média Ahmed pela Equagdo 1. Dois
parametros derivados deste sdo utilizados para as analises:

o A relacio entre a perda média e a queda bruta (Ahmed / hbrut)
em porcentagem. A razio para esta andlise é comparar os resultados
de aproveitamentos reais com o critério do Manual do Inventario
(MME/CEPEL [3]) - utilizado nio s6 em estudos de Inventario,
com também em muitos estudos de Viabilidade -, que recomenda
considerar uma perda média de 2% da queda bruta para circuitos
curtos e de 3% em circuitos longos.

o Ahmax / Ahmed , que é a relagdo entre a perda maxima e a perda

Foi verificado o ajuste destes pardmetros com outras grandezas:

« O fator de capacidade (FC), pardmetro universalmente utilizado,
dado pela razao entre a energia média gerada no periodo de dados
de cada aproveitamento e a poténcia instalada.

o A probabilidade de que a vazao afluente seja maior do que a
vazdo maxima turbinada (P[Q> qturbtotmax]). Este pardmetro foi
utilizado com relativo sucesso para explicar a perda efetiva por
indisponibilidade no MSUI, conforme artigo dos autores (Miiller e
Bertol [4]), e por isto foi utilizado também na andlise da perda média
no MSUL

Os resultados das simulagdes sdo apresentados na Tabela 2.

média.
Usina Anos Pot. Perda | Perda | Ap ., P[Q> En_ergi.? Fator
de maxima | meédia / Amed qmrmtmaxl meédia d_e ,
observ. ARmax | APmed (MW | capacidade

(MW) (m) (m) médios) (FC)
S&o Roque 80 135,0 0,86 0,54 1,58 0,23 84,88 0,63
Garibaldi 80 189.0 1,54 0,92 1,68 0,12 92,51 0,49
Delta 19 75,3 12,06 6,13 1,97 0,10 40,47 0,54
Belo Monte 80 11000,0| 2,99 2,23 1,34 0,15 4420,41 0,40
Teles Pires 80 1819,8 | 1,13 0,88 1,28 0,18 1027,76 0,57
Toca do Tigre 46 12,0 2,44 1,47 1,66 0,20 6,88 0,57
S. dos Cavalinhos Il | 70 29,0 0,80 0,55 1,45 0,21 17,44 0,60
Confluéncia 52 27.0 5,50 3,56 1,54 0,18 14,84 0,55
Agua Limpa 78 23,0 0,49 0,31 1,56 0,16 13,42 0,58
Jubinha Il 79 4,5 078 0,53 1,48 0,15 3,65 0,81
S. dos Cavalinhos | 69 25,0 0,56 0,42 1,35 0,26 15,73 0,63
Pezzi 68 19,0 0,41 0,26 1,55 0,17 10,90 0,57
Arrozeira Meyer 79 24,0 477 2,88 1,66 0,15 13,85 0,58
Unai Baixo 30 26,0 1,08 0,73 1,49 0,16 15,85 0,61
Cachoeira Caldeirdo| 80 226,2 0,56 0,39 1,43 0,13 123,55 0,55
Manopla 44 50 0,45 0,31 1,47 0,27 3,34 0,67
Itiquira IlI 80 20,0 0,91 0,62 1.47 0,21 14,24 0,71
Lalca 23 20040 | 314 2,13 1,47 0,13 1020,48 0,51
Estreito 74 1087,0 0,68 0,58 1,17 0,22 599,37 0,55
Jubinha Il 77 9,0 0,93 0,65 1,44 0,17 7,24 0,81
Peixe 34 20,0 0,68 0,49 1,39 0,31 11,39 0,57
Chaglla 40 400,0 | 3448 | 2343 | 147 0,43 287,52 0,72
Picachos 56 15,0 0,84 0,52 1,64 0,21 6,40 0,43
Pervari 52 390,0 2,43 0,83 2,92 0,02 103,54 0,27
Linha Emilia 30 19,5 1,29 1,05 1,22 0,40 13,34 0,68
Cotipora 30 19,5 1,75 1,44 1,22 0,42 13,42 0,69
Naranjal 54 3083 | 16,95 3,95 4,28 0,00 101,13 0,33
Chihuido 76 6447 1,01 0,69 1,46 0,03 242,66 0,38
Moctezuma 6 480,5 7,69 2,59 2,97 0,03 191,31 0,40
Jamba la Oma 35 75,1 0,78 0,48 1,64 0,06 19,78 0,26

TABELA 2 - Resultados das andlises

" Calculada para o periodo existente de dados, numa simulagdo do MSUI sem indisponibilidade e sem cascata | 2 Calculado para a energia média da coluna anterior
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A partir dos resultados das Tabelas 1 e 2, a Figura 1 apresenta a
relagdo entre Ahmed / Ahbrut e a queda bruta hbrut em metros, para
circuitos curtos e longos.

7
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FIGURA 1 — Relagéo entre Ahmed / Ahbrut em porcentagem e a queda bruta horut em
metros para os aproveitamentos apresentados nas Tabelas 1 e 2, considerando circuitos
curtos e longos.

A Figura 1 mostra que as perdas médias variaram de maneira mais
ou menos aleatoria entre 0,5% e pouco mais de 6% da queda bruta.
Mesmo considerando que esta relagio praticamente nao atingiu
valores maiores que 3% para circuitos curtos, uma andlise da Figura
1 mostra que o critério do Manual do Inventario, que recomenda
considerar uma perda média de 2% da queda bruta para circuitos
curtos e de 3% em circuitos longos, ndo se ajustou bem para os
aproveitamentos analisados.

Também a partir dos resultados da Tabela 2, a Figura 2 apresenta a
relacdo Ahmax / Ahmed com o fator de capacidade (FC).
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Moctezuma e Naranjal (ver Tabela 2), os resultados para esta relagdo
chegaram a valores significativamente mais altos.

Estes
primordialmente em ponta, e por isto tém fatores de capacidade

trés aproveitamentos sdo projetados para operar
baixos (em torno de 30%). Deste modo, a operagdo no MSUI e o
critério da EPE [2] para o célculo de perdas de carga ndo refletem
bem a perda média real nestas usinas. Tendo o exposto em vista, a
Figura 3 apresenta os mesmos resultados da Figura 2, mas sem os

aproveitamentos de Pervari, Moctezuma e Naranjal.
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FIGURA 3 — Relagdo Ahmed / Ahbrut com o fator de capacidade (FC), sem os aproveita-
mentos de Pervari, Naranjal e Moctezuma

Umaanalise da Figura 3 mostra novamente que os aproveitamentos
analisados apresentaram relagdes Ahmed / Ahbrut bastante proximas
de 1,5, com tendéncia a diminuir com o aumento do fato de
capacidade. Teoricamente um fator de capacidade igual a 1, o que
igualaria a energia média com a poténcia instalada, indicaria que a
usina opera a plena carga durante todo o tempo; isso implica que
a perda média deveria ser igual a perda maxima e, portanto, uma
regressao sobre os dados acima deve indicar uma tendéncia de que o
valor de Ahmed / Ahbrut sejaigual a 1 para FC=1. Por mais que se leve
em conta esta diminui¢do esperada do valor de Ahmed / Ahbrut com
o aumento do fator de capacidade, para uma primeira estimativa
pode-se assumir que o valor desta relacdo seja proximo de 1,5. Para
o universo de aproveitamentos analisados (sem considerar Pervari,
Naranjal e Moctezuma) o erro médio absoluto de Ahmed / Ahbrut
em relagdo a 1,5 é de apenas 0,125 (cerca de 8% de 1,5). Em termos
explicitos:

FIGURA 2 — Relag&o A fimed /A hvrut com o fator de capacidade (FC)

Uma andlise da Figura 2 mostra que em praticamente todos os
aproveitamentos analisados as relacdes de perda maxima sobre a
média resultaram préximas de 1,5. Em apenas trés usinas, Pervari,
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Onde: i=1,...,n s30 as usinas analisadas

A Figura 4 mostra a relagdo Ahmed / Ahbrut contra a probabilidade
de que a vazao afluente seja maior do que a vazdo méaxima turbinada
(P[Q> qturbtotmax]), sem os aproveitamentos de Pervari, Naranjal e

Moctezuma.
2,5
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FIGURA 4 — Relagdo Ahmed / Ahbrut contra a probabilidade de que a vazéo afluente seja
maior do que a maxima turbinada (P[Q> qturbtotmax]), Sem 0s aproveitamentos de Pervari,
Naranjal e Moctezuma

Uma andlise da Figura 4 mostra uma tendéncia de que a relagio
Ahmed / Ahbrut  atinja valores mais altos para a regido em que
P[Q>qturbtotmax] seja menor. Isto ocorre porque & medida que
a probabilidade de operar na vazio méxima turbinada aumenta
(para a direita no grafico) mais tempo se opera na perda maxima
e, portanto, os valores das perdas média e mdxima tendem a se
aproximar e a relagdo tende a igualar & unidade quando este valor
for igual a 100%.

CONCLUSOES

Foram feitas andlises com diversas usinas com circuito conhecido,
com as seguintes conclusoes:

o O critério do Manual de Inventirio (MME/CEPEL, 2007),
segundo o qual a perda média é de 2% da queda bruta para circuitos

curtos e de 3% da queda bruta para circuitos longos néo foi verificado
na maioria dos casos. Isto significa que a perda de carga deve ser
calculada efetivamente para cada caso;

o A relagdo entre as perdas de carga maximas e médias tende a
aumentar com o aumento do fator de capacidade, mas como regra
simplificada a relagdo entre perda maxima e média apresenta um
valor de 1,5.

O critério do célculo da perda média apresentada do Manual do
Inventdrio, alids, que deveria ser utilizado para estudos preliminares,
tem sido utilizado também em muitos estudos finais de inventario,
chegando a ser usado até mesmo em estudos de Viabilidade. Além
de este critério ndo ter conduzido a bons resultados, as analises
efetuadas mostram a forte correlacido da perda média com outros
fatores, notadamente a variabilidade hidrolégica e o nimero de
unidades geradoras. Tudo isto reforca a recomendagdo de que a
perda média utilizada para simulagdo do MSUI deva ser calculada
com precisdo para cada diferente estudo - pelo menos no nivel de
estudos de Viabilidade e Basico.

Para andlises futuras, recomenda-se a evolugio do estudo no
sentido de englobar perdas no canal de fuga, assim como efetuar
analises de sensibilidade em relacdo ao proprio critério de perda
média da EPE [2].
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RESUMO ABSTRACT

Misturas asfalticas tém sido utilizadas internacionalmente em
nucleo de barragens de enrocamento desde a década de 1930,
como uma alternativa ao tradicional nucleo argiloso. Este trabalho
trata de barragens de enrocamento com nucleo de concreto
asféltico, e apresenta uma metodologia numérica para a previsao
da deformabilidade do macigo. As andlises do comportamento
tensdo-deformacao foram realizadas com o programa de elementos
finitos Plaxis 2D. O método de modelagem foi validado por uma
retroandlise do comportamento da Barragem Megget, construida
na Escocia no final da década de 1970, que contou com um
detalhado programa de monitoramento. Os resultados numéricos
mostraram-se consistentes com o comportamento observado na
barragem, indicando que o método de modelagem apresentado
permite uma previsao adequada dos deslocamentos de barragens
de enrocamento com nucleo de concreto asfaltico. O método foi
depois aplicado para a previsdo dos deslocamentos da Barragem
Foz do Chapeco, pioneira no Brasil no uso da tecnologia de nucleo

asfaltico em macicos de enrocamento.
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Asphaltic materials have been used as impermeable core of
rockfill dams since the years 1930, as an alternative option to
the traditional compacted clayey core. This paper deals with
asphalt-core rockfill dams and reports a numerical study on the
deformation behavior of the rockfill dam. Stress-strain analyses
have been carried out with the finite element program Plaxis 2D.
The modeling methodology has been validated by retroanalyzing
the deformation performance of Megget Dam, built in Scotland,
in the 1970 decade, with an extensive field monitoring program.
The numerical predictions agreed well with the reported field data,
suggesting the applied modelling methodology allows suitable
predictions of the behavior of asphalt-core rockfill dams. The
methodology herein described has been subsequently applied to
predicting the field response during construction of the rockfill
dam at the Foz do Chapecé Hydroelectric Power Plant, the first
dam ever built in Brazil with a central asphaltic core.



INTRODUCAO

s primeiras barragens de enrocamento com registro

recente foram construidas na Serra Nevada, Califérnia,

nos anos 1850, para atender a demanda de agua nos
garimpos e minerag¢des no arido oeste americano. Naquela regido,
ndo havia disponibilidade de solos finos para construir barragens
de terra, como era usual nas mineragdes de ouro. A abundancia de
material rochoso e explosivos levou a ado¢ao de uma nova técnica
para construgdo de barragens, com o empilhamento de grandes
blocos de enrocamento. Algumas décadas depois, o enrocamento
passou a ser lancado de maior altura ou a ser densificado com
cilindros vibratérios de grande porte, na tentativa de reduzir o
volume de vazios do maci¢co (Neves, 2002 [1]). As barragens de
enrocamento rapidamente se difundiram na Califérnia e em todo
o mundo, por exibirem caracteristicas adequadas de flexibilidade
para acomodar sem trincas as deformagdes diferenciais do macico
sob carregamento estatico, na constru¢do, ou no enchimento do
reservatério (Cooke, 1984 [2], Davis e Sorensen, 1969 [3], ICOLD,
1992 [4]), ou sob carregamento dindmico, quando da ocorréncia
de terremotos (Jones et al, 1999 [5], Yunlong et al, 2008 [6], Wang
et al, 2010 [7]).

A concepgao de uma barragem de enrocamento depende do tipo
de vedagao adotado, que pode ser posicionado no exterior ou no
interior do macigo. No primeiro caso, com a vedagdo colocada na
face de montante (Figura la), a estrutura é chamada de Barragem
de Enrocamento com Face Impermeavel a Montante (BEFM). No
segundo caso, o sistema de vedagdo é colocado na parte central
e denomina-se Barragem de Enrocamento com Nucleo Central
(BENC). Em barragens de enrocamento do tipo BEFM (com
face impermedvel a Montante), a estrutura interna é constituida
de aterro homogéneo de enrocamento, podendo o material de
vedacio ser de madeira, aco, concreto, solo-cimento ou concreto
asfaltico, cujas vantagens sdo citadas por Laura e Figene (2008,
[8]) e ICOLD (1982 [9]).

As barragens com nucleo central (BENC) apresentam duas
zonas externas (espaldares) de enrocamento, adjacentes ao
nucleo central impermeavel, o qual pode ser formado de argila
compactada (Figura 1b), concreto ou material asfaltico (Figura
Ic). Em fungdo das condigdes geoldgicas e topograficas do
local do barramento, o nucleo pode ser executado como parede
vertical, inclinada, arqueada, ou angulada (Ramos, 2009 [10]).
A localizagdo do material asfaltico usado como nucleo central
impermeavel da barragem facilita a protegdo contra eventuais
danos causados por agentes externos, porém dificulta a execugdo
de reparos, no caso de fissuras que afetem a estanqueidade do
barramento (ICOLD, 1982 [9]).

E Face de Montante

NiveldoReseratro | (]

@ Face a Montante

Enrocamento

Fundacéo

E Ntcleo central argiloso

Nivel do Reservatdrio

@ Niicleo Central

Fundagéo

Nucleo de concreto asfaltico

4 BARRAGEM

FIGURA 1 - Segdes esquemdticas tipicas de Barragens de Enrocamento

O presente trabalho apresenta uma metodologia para prever
deslocamentos em barragens de enrocamento com ntcleo de
concreto asféltico, considerando os dados de monitoramento
da Barragem Megget, na Escocia (Gallacher, 1988 [11]). O
procedimento foi aplicado para a estimativa dos movimentos
durante a construgdo da Barragem Foz do Chapeco, na Regido Sul
do Brasil.

BARRAGEM FOZ DO CHAPECO

Primeira barragem do Brasil com nucleo asfaltico impermeavel,
Foz de Chapeco, com 48 m de altura e 548 m de comprimento,
foi construida de dezembro de 2009 a abril de 2010 no Rio
Uruguai, na divisa entre os municipios de Aguas de Chapecé

REVISTA BRASILEIRA DE BARRAGENS 15
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(SC), na margem direita, e Alpestre (RS), na margem esquerda.
A barragem localiza-se a 6 km a montante da confluéncia com o
Rio Chapecé (Guimaraes, 2011 [12]).

A preocupagdo com o prazo de execu¢do da barragem
principal, devido a grande intensidade de chuvas da regido,
desfavoravel ao uso de solo argiloso na execugdo da obra, levou
a adogdo do nucleo de concreto asfaltico na Barragem Foz do
Chapecd. O estudo de viabilidade previa uma estrutura de
concreto compactado a rolo (CCR) incorporando o vertedouro
no barramento principal. Entretanto, para a otimizagdo
econdmica do empreendimento hidrelétrico, o projeto basico
modificou esta solu¢io, passando a adotar um barramento de
enrocamento com nucleo de concreto asféltico, para garantir
uma maior velocidade de construgio e a aumentar a confianga
no atendimento aos prazos do cronograma para a inauguragio
da usina hidrelétrica (Humes et al, 2010 [13], Humes et al, 2011a
[14] e Humes et al, 2011b [15]).

O nucleo de concreto asféltico tem 55 cm de largura e funciona
como uma cortina central de vedagéo, para impedir a passagem de
agua, com quatro materiais dispostos sequencialmente de montante
para jusante: transi¢do fina, transicdo grossa, enrocamento fino e
enrocamento grosso, na zona externa dos taludes, com graos de
didmetro méximo variando de 75 a 500 mm. A massa de asfalto foi
lancada na barragem com uma temperatura entre 150°C e 170°C
(Guimaraes, 2011[12]).

O arranjo do circuito de geragdo foi definido pelas caracteristicas
do rio (Godoy et al, 2009 [16]), sendo composto por 2 tneis e 1
canal de adugcdo, 1 reservatorio de passagem, tomada dagua (291
m de comprimento), casa de forca (Abrigada com 4 unidades
geradoras) e canal de fuga. A Figura 2 apresenta a se¢do tipica
da barragem principal. Em fun¢io de critérios econémicos e do
cronograma de execuc¢do, os taludes do enrocamento tiveram
inclinagdo de 1,0V:1,4H, incorporando as ensecadeiras e pré-
ensecadeiras ao corpo da barragem.

FIGURA 2 - Segdo transversal tipica da Barragem Foz de Chapecd, com nicleo de concreto asfaltico (Guimaraes, 2011 [12])

Barragem Megget (Escdcia)

Visando a estabelecer uma metodologia de modelagem
representativa do comportamento de barragens com ntcleo
asfaltico, um caso bem documentado na literatura foi selecionado
para a calibragio do modelo: a Barragem Megget, na Escdcia
(Gallacher, 1988 [11]), com 56 m de altura, concluida em 1982.
A se¢ao transversal principal da barragem consiste de um macigo
de enrocamento com nucleo de material asfaltico, e taludes
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com declividades de 1,0V:1,5H, a montante, e entre 1,0V:1,5H
a 1,0V:2,1H, a jusante. A estabilidade da barragem depende da
composi¢ao do enrocamento e das transi¢des centrais.

Gallacher (1988 [11]) reporta que a Barragem Megget foi
monitorada em diferentes etapas de construgio e enchimento, até
o nivel de operacio do reservatorio, de 50m. Os medidores foram
colocados em trés niveis horizontais, a jusante e entre o nucleo e



a casa de controle (Figura 3). Os registros dos pontos de controle

foram reportados por Charles e Penman (1988 [17]) e Gallacher
(1988 [11]), e sdo reproduzidos nas Tabelas 1 e 2.

FIGURA 3 - Pontos de controle no espaldar de jusante da Barragem Megget

Deslocamentos (mm)

Nivel A Nivel B Nivel C

Ponto Dy, D, Ponto Dy Dy Ponto Dy, D.
0 7 15 0 -5 25 0 -3 26
1 7 72 1 -5 39 1 -3 45
2 6 80 2 2 53 2 4 32
3 4 94 3 -7 69 3 -1 44
4 6 113 4 -7 72 4 0 41
] -1 109 5 -7 81
5] -6 95

TABELA 1 - Deslocamentos medidos durante a construgao da Barragem Megget
Deslocamentos (mm)
Nivel A Nivel B Nivel C

Ponto Dn D, Ponto Dn D. Ponto Dn Dy
0 [ 9 0 12 8 o 20 9
1 10 11 1 17 7 1 20 5
2 12 14 2 18 8 2 20 11
3 13 18 3 19 6 3 19 10
4 17 15 4 21 11 4 19 8
5 20 12 5 23 11
5 21 14

TABELA 2 - Deslocamentos medidos durante o enchimento da Barragem Megget

Metodologia de Analise

A simulacdo do processo construtivo da Barragem Megget
foi realizada com o programa Plaxis 2D, de elementos finitos,
procurando-se estabelecer uma se¢do transversal principal
semelhante a reportada por Gallacher (1988 [11]). Na fundagio,
foram adotados apoios do 20 género, que ndo admitem
deslocamentos horizontais e verticais no material. Na modelagem,
a segdo da barragem foi subdividida em 8 camadas horizontais de
7,0 m de espessura, de forma a reproduzir o processo construtivo
da barragem (Pefia, 2012 [18]). As analises consideraram um

estado plano de deformagdes e elementos triangulares de 15 nds.
Para a reprodu¢ido do comportamento do enrocamento e das
transigoes, foi adotado 0 Modelo Hardening Soil . Para o ntcleo
asféltico, utilizou-se o Modelo Eldstico Linear.

As principais caracteristicas do modelo Hardening Soil (HSM,
Hardening Soil Model) sao as seguintes: rigidez variavel com o nivel
de tensoes; deformagdes plasticas induzidas por carregamentos
primarios; comportamento eldstico no descarregamento e
recarregamento e critério de ruptura de Mohr-Coulomb. A relagéo
hiperbdlica entre as deformacdes € e as tensoes desviadoras q é
descrita pelas seguintes expressoes:

Eeq - £Tef C.COSp— O'3.8en¢
50 = ' ref
C.co0sp+p  .send

Onde:

qa : valor da assintota da curva de resisténcia ao cisalhamento q (61 —o3)vs € ;
ES0: modulo de Young correspondente a 50% da tensdo de ruptura, para uma
determinada tensdo confinante 63;

Eref50: modulo de Young correspondente a 50% da tensdo de ruptura, para
uma tensao confinante de referéncia pref;

¢: angulo de atrito do material;

m: poténcia variando de varia de 0,5 (siltes e areia) a 1,0 (argila mole).

Ao contrario dos modelos baseados na teoria eldstica, no
modelo Hardening Soil ndo existe uma rela¢ao fixa entre o modulo
oedométrico e 0 médulo de Young, sendo eles independentes.
Além disto, a superficie de plastificagdo varia no espago de tensdes
principais, podendo ser expandida devido a deformacgdes plasticas.
O modeloapresentadoistipos de endurecimento, por cisalhamento
e por compressdo. O endurecimento por cisalhamento é usado para
modelar deformacdes plasticas causadas por um carregamento
primério desviatério. O endurecimento por compressio é usado
para modelar deformagdes plasticas causadas por compressdo
primaria em um carregamento oedométrico e isotropico. O
modelo Hardening Soil difere do modelo hiperbdlico, visto que
ele usa a teoria da plasticidade ao invés da teoria da elasticidade,
incluindo a dilatincia do material e introduzindo uma fun¢io de
plastificagéo.

REVISTA BRASILEIRA DE BARRAGENS 17
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A simulagdo numérica foi realizada considerando o modelo
elastico linear para o ntucleo de concreto asfaltico com os
seguintes parametros: peso especifico y = 24kN/m3, Médulo
de elasticidade E = 30MPa e coeficiente de Poisson v = 0,40
(Ramos, 2009 [10] e Pena (2012 [18]). No caso do enrocamento
e transigoes, foi adotado o0 modelo Hardening Soil (Brinkgreve
2010 [19]), com os pardmetros calculados por meio de
correlagoes do Modelo Hiperbolico (Duncan et al, 1980 [20]),
conforme apresentado na Tabela 3. Estes modelos foram

Modelo Hiperbdlico

adotados tendo em vista representarem satisfatoriamente o
comportamento mecanico dos materiais da barragem. Os
deslocamentos horizontais e verticais previstos numericamente
foram comparados aos medidos em campo, em diferentes
pontos da barragem (Pefia, 2012 [18]). Os resultados medidos e
previstos sdo apresentados para as se¢des horizontais e verticais
(Tabela 4), interceptando os pontos de controle, onde foram
feitas medi¢oes de campo, no espaldar de jusante da Barragem
Megget (Figura 4).

Modelo Hardening Soil

c’ ¢ ¥ ¥ EREF EREF EREF
Materiais sat K; Ker n m R 50 0ED ur
(kPa) () (kN/m’)  (kN/m®) ' (MPa) (MPa) (MPa)
Enrocamento 0,0 45 20 21 1.600 3.20 0,65 0,5 0,9 180 150 540 0,65
Transi¢bes 0,0 30 18 19 180 360 045 0,5 0,9 20 20 60 0,50
TABELA 3 - Parametros geotécnicos adotados na simulagéo numérica da Barragem Megget — Modelos Hiperbdlico e Hardening Soil (Pefia, 2012 [18])
Segodes Localizagdo
1-1 Transicdo
(1,80 m a jusante do eixo do nicleo)
2-2 Enrocamento
Verticais (15 m a jusante do eixo do nuclea)
3-3 Enrocamento o
(42 m a jusante do eixo do nuclec)
4-4 Enrocamento ™~ .
(52 m a jusante do eixo do nucleo) N 7
5-5 Elevagdo =44 m 1 o ~
Horizontais 6-6 Elevagdo =32m N
7-7 Elevacdo = 16 m - i

TABELA 4 - Secdes verticais e horizontais a jusante (Pefia, 2012 [18])

FIGURA 4 - Sectes no espaldar de jusante da Barragem Megget (Pefia, 2012 [18])

Resultados da Calibragao do Modelo

Osdeslocamentos horizontais e verticais previstos numericamente
foram confrontados com os medidos no campo, nas fases de final
de construcdo e enchimento do reservatério. As Figuras 5 e 6
comparam os deslocamentos verticais previstos e medidos ao final
da construcio na Segdo Vertical 1-1, a 1,5 m do eixo do nucleo,
e na Secdo Horizontal 6-6, respectivamente. Nota-se um ajuste
satisfatorio entre os resultados medidos na Barragem Megget e as
previsdes numéricas obtidas conforme a metodologia adotada.
Observa-se, também, a ocorréncia de maiores deslocamentos
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verticais a meia altura da barragem, como reportado por Law
(1975) [21]), Faustino (2009) [22] e Sayéo e Castro (1998) [23]. O
deslocamento vertical méximo medido no campo foi de 95 mm.
Nesta posicdo (metade da altura da barragem), o valor previsto
numericamente com o Modelo Hardening Soil (HSM) foi de 94 mm.

Os resultados numéricos obtidos para a Barragem Megget
mostraram que a metodologia de andlise permitiu a simulagéo
adequada dos deslocamentos verticais e horizontais aferidos nas
fases de final de construcéo e enchimento do reservatorio.
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FIGURA 6 - Barragem Megget: Deslocamentos verticais medidos e previstos na Segéo
6-6, ao final da construgao

PREVISAO DOS DESLOCAMENTOS
DA BARRAGEM FOZ DO CHAPECO

Aspectos da Modelagem

A secdo transversal e os parametros dos materiais da Barragem
Foz do Chapecé (BFC) adotada nas andlises numéricas foram
reportados por Sayao et al (2013 [24]). O corpo da barragem apoia-
se em pré-ensecadeiras e ensecadeiras, previamente construidas.
Os taludes de enrocamento apresentam inclinagdes variveis entre
1,0V:4,0H e 1,0V:5,0H. O ntcleo asfaltico tem largura constante de
0,50 m, ao longo da altura, e encontra-se limitado por transi¢cdes fina
(1,5 m) e grossa (2,0 m). A fundagdo foi modelada por uma camada
rigida de 10 m de espessura. As condigdes de contorno consistiram
na restricdo dos deslocamentos horizontais e verticais no entorno

da camada de fundacéo. Para melhores resultados, adotou-se uma
malha de elementos finitos com elementos de 15 nds. Na simulacio
da BFC foram tomados alguns cuidados para reproduzir fielmente
as condi¢oes de execugio da obra, como a sequéncia construtiva e
os niveis da dgua nos materiais de pré-ensecadeira e ensecadeira, no
enchimento.

Para a determinac¢do dos deslocamentos verticais e horizontais
previstos na simulacdo numérica da BFC, foram definidas trés
segdes verticais, 1-1, 2-2 e 3-3, indicadas na Tabela 5 e na Figura 7.

Secio Material Localizagédo Orientagéo
141 Nucleo Asfaltico  Eixo do Nicleo Vertical
2-2 Transigédo Grossa 3m de Nicleo Asfaltico Vertical
33 Enrocamento Fino  8m na parte superior e Inclinado

14m da base distantes do nicleo

TABELA 5 - Localizagdo das secdes para simulagdo da Barragem Foz do Chapecd

8m
—_—
|-1. 2.2 3-_3

|
|
|
|
|
|
|

FIGURA 7 - Segdes para previsdo de deslocamentos na Barragem Foz do Chapec6

Deslocamentos Horizontais e Verticais

Os valores de deslocamentos horizontais e verticais previstos
nas etapas de construc¢do e enchimento da Barragem Foz de
Chapeco sdo apresentados nas Tabelas 6 a 8. Devido a condigdo
de compressdo vertical, os deslocamentos verticais previstos no
nucleo apresentam sinal negativo. Para a etapa de construgio,
o valor de deslocamento vertical maximo previsto é de 24 cm
(Figura 8a). Na simulagido da Barragem Gabric (Ird), foi medido
um valor similar de deslocamento vertical méximo de 22 cm na
etapa construtiva (Moayed e Kamalzare, 2011 [25]). Esta barragem
apresenta uma altura de 41 m e geometria similar a Foz de Chapecé.
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Algumas barragens construidas na Noruega adotaram o critério de
deslocamentos verticais maximos admissiveis na crista da ordem
de 0,1% da altura da barragem. Para Foz do Chapecd, a previsio
numérica indicou um deslocamento vertical maximo na crista igual
a0,18% da altura.

material de transicao (Figura 9) sdo superiores aos previstos para o
nucleo de concreto asfaltico (Figura 8), porém muito reduzidos. Na
Figura9, nota-se queas curvas de deslocamentos horizontais na etapa
mais critica da vida da barragem, representada pelo enchimento,
sao similares as de um material
de

comportamento  rigido,

Elevagédo Etapa de Construgéo Enchimento visto que os deslocamentos
(m) Dn (cm) Dy (cm) Dn (cm) Dy (cm) sdo aproximadamente cons-
47.50 0,27 -9,40 10,41 -31,01 tant 1 da alt A
42,00 0,36 -8,04 14,32 -35,78 antes a0 longo da aliura.
35,00 0,33 221,19 15,68 -19,54 curva de deslocamentos no
30,00 0,28 -23,25 16,21 -11,23 nucleo asfiltico exibe um
25,00 0,23 -23,60 16,25 -5,66 : -
20,00 0.24 2427 15.86 227 comportament(,) .ma1s plas't1co.
14.00 0.36 -21.89 14.66 0.10 Os valores criticos previstos
7.80 0,26 -16,30 12,50 1,18 de deslocamento vertical na
0,00 0,00 -0,01 0,05 0,02 transigao grossa sao de24cmna

TABELA 6 - Deslocamentos previstos no niicleo de Foz do Chapecd

fase de construgéo (Figura 9a).

Na etapa de enchimento,

) L. d Elevagao Etapa de Construgdo Enchimento
os valores maximos dos (m) Dy, (cm) D, (cm) Dy (cm) D, (cm)
deslocamentos  horizontais 47 50 -0 09 9 50 11 58 -39 87
pre-vistos no nucleo sdo da 42,00 -0,82 -18,36 13,95 -32,96
ordem de 16 cm, localizados 35,00 -0,73 -20,63 16,62 -17,46
a meia altura da barragem. 30,00 -0.81 22,76 16,77 -10,26
) 25,00 -0,89 -23,00 15,81 -5,38
Na crista, os deslocamentos 20 00 108 2377 14 46 -230
horizontais sio de 10 cm 14,00 -1,13 -21,35 12,44 -0,17
(Tabela 6 e Figura 8b). Fang 7,80 0,63 -15,55 9,29 0,66
0,00 0,00 -0,01 0,04 0,01

e Liu (2011) [26] obtiveram

deslocamentos  horizontais TABELA 7 - Deslocamentos previstos na transi¢do de Foz do Chapecd
- - - No enchimento, o valor critico
Elevagao Etapa de Construgao Enchimento de desl hori | &
(m) Dy (cm) D, (cm) Dy, (cm) D, (cm) e des ocarTlento orizontal ¢é
45,00 -0,36 -5,33 17,45 -26,19 de 17 cm (Figura 9b).
42,00 -1,43 -14,98 16,64 -20,84 No enrocamento fino, o
35,00 -1,08 -16,92 18,88 -11,20 deslocamento vertical maximo
30,00 -1,12 -18,70 17,92 -7.40 na etapa de construgio foi
25,00 -0,89 -18,82 15,80 -4,80 )
20,00 -0,88 -19,21 13,13 -3,01 de 19 cm (Figura 10a), e o
14,00 -0,24 -16,45 9,44 -1,67 maximo valor de deslocamento
S' gg g gg 'ggf g gg '3505 horizontal foi de 1,5cm (Figura

10b). Na fase de enchimento, o

TABELA 8 - Deslocamentos previstos no enrocamento fino de Foz do Chapecd

semelhantes na simulacido numérica da Barragem Aikou de 70 m de
altura, construida na China.

O material de transi¢do encontra-se entre o concreto asféltico e o
enrocamento e apresenta rigidez distinta destes dois materiais. Os
deslocamentos verticais e horizontais na etapa de constru¢do no
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deslocamento vertical é de 26
cm (Figura 10a).
Comportamento similar ¢é
reportado por Fang e Liu (2011) [26]. Em geral, pode-se afirmar
que a previsdo numérica do comportamento da Barragem Foz de
Chapecd mostrou-se coerente com o comportamento reportado
por Moayed e Kamalzare (2011) [25] e Fang e Liu (2011) [26] para
barragens de porte e caracteristicas similares.
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FIGURA 8 - Deslocamentos previstos no nicleo asfaltico da Barragem Foz do Chapecd
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FIGURA 9 - Deslocamentos previstos na transicao do espaldar de jusante da Barragem Foz do Chapecd
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FIGURA 10 - Deslocamentos previstos no enrocamento fino no espaldar de jusante da Barragem Foz do Chapecé

CONCLUSOES

O presente trabalho teve como objetivo apresentar a metodologia
numérica empregada para a previsio dos deslocamentos da
Barragem Foz do Chapeco, no final da construcio e no enchimento
do reservatdrio. A simulagdo numérica de Foz de Chapecé procurou
espelhar fielmente as fases construtivas, com a incorporagio de
ensecadeiras e a reprodu¢do das condi¢oes de elevacdo do nivel

‘agua. Na andlise dos deslocamentos, observou-se, na etapa
construtiva, um perfil de deslocamentos verticais que se assemelha a
uma parabola, com deslocamentos maximos localizados na metade
da altura, aspecto destacado por Penman e Charles (1972) [27] e

Law (1975) [21]. No enchimento, os deslocamentos horizontais sao
superiores aos previstos na etapa construtiva, descrevendo uma
curva com valores maiores na crista.

As previsdes numéricas dos deslocamentos verticais e horizontais
da Barragem Foz de Chapec6 deram resultados bons e aceitaveis,
comparadosao comportamento de outras barragens de enrocamento
com nucleo asfdltico de caracteristicas semelhantes (Moayed e
Kamalzare, 2011 [23]; Fang e Liu, 2011 [24]). Os resultados indicam
que as previsoes mostraram-se consistentes com o comportamento
reportado na literatura.
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INSTRUMENTACAO

TERIA SIDO POSSIVEL EVITAR
A RUPTURA DA BARRAGEM DE
TETON ATRAVES DE UM BOM
PLANO DE INSTRUMENTACAQ?

Joao Francisco Alves SILVEIRA | Consultor em Instrumentagao e Seguranga de Barragens

SBB Engenharia Ltda.

RESUMO

Ap6s a ruptura da barragem de terra de Teton, com seus 92 m
de altura maxima, envolvendo um processo de erosio interna
através do material do aterro, surpreendeu a todos o fato
dessa barragem ndo possuir qualquer tipo de instrumento de
auscultacdo, apesar de sua grande altura. A pergunta que surgiu
a partir dessa constatagdo foi: “Se a barragem de Teton tivesse
sido adequadamente instrumentada, teria sido possivel evitar sua
ruptura?” Nesse trabalho o autor emprega sua experiéncia de 40
anos nas areas de instrumentagéo e seguranga de barragens, para
a andlise dessa questdo. Chega-se a conclusdo que, se a barragem
de Teton dispusesse de um bom plano de instrumentacio, teria
sido possivel estabelecer um alerta com boa antecipagdo sobre o
processo de erosdo interna, talvez permitindo evitar essa ruptura

ou os acidentes fatais e grandes danos materiais a jusante.

ABSTRACT

After the dam break the Teton earth structure, with its 92 m
height, through a process of piping within the material from
the earthfill, everyone had been surprised by the fact that the
dam had no type of monitoring instruments, despite its great
height. The question that arose from this observation was: “If the
Teton Dam had been adequately monitored, it would have been
possible to avoid its failure?” In this paper the author uses his
experience of 40 years in the areas of monitoring and dam safety
in the analysis of this question. At the end have been established
the conclusion that if the Teton Dam had been adequately
monitored, it would have been possible to establish an alert with
good anticipation time regarding the piping process, possibly
allowing prevent such failure or avoiding fatalities and major
downstream damages.
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INTRODUCAO

ruptura da barragem de Teton, Idaho, EUA, ocorrida

em junho de 1976 durante a fase do primeiro

enchimento do reservatdrio, implicou nas mortes de
14 pessoas e em danos materiais avaliados entre 400 milhdes e
1 bilhdo de dolares (USS$). A ruptura da barragem, com seus 92
m de altura maxima em relagdo ao vale original, foi causada por
um processo de erosdo interna através da trincheira de vedagéo
na ombreira direita, que evoluiu de modo extremamente rapido
com o tempo, sem possibilidade de paralisacio do enchimento
ou langamento de materiais que pudessem estancar o processo
erosivo [1].

Cabe observar que, apesar de sua grande altura e utilizagdo de
silte de origem edlica como aterro compactado na construgéo do
corpo da barragem, material esse altamente susceptivel ao piping,
néo foi incorporado qualquer tipo de instrumentagio, a nio ser
alguns marcos de deslocamento superficial. Mesmo na fundagéo
da barragem, ndo havia qualquer tipo de instrumentagéo [2].

Pretende-se, nesse trabalho, analisar os beneficios que
um adequado plano de instrumentagdo da barragem teria
proporcionado no estabelecimento de alertas antecipados sobre
os problemas de erosdo interna, que pudessem ter evitado a
ruptura da barragem ou, entdo, atenuado de modo expressivo os
danos a jusante.

SINTESE DA EVOLUCAO DO ACIDENTE

A ruptura ocorreu no dia 05/06/1976, sendo que antes do dia
03 de junho nenhuma surgéncia ou outros sinais de aumento das
infiltragdes tinha sido observado a jusante da barragem. Nesse
dia, foram entdo observadas surgéncias com a saida de agua
limpa, aproximadamente 400 a 450 m a jusante da barragem.
Essas infiltracbes ocorriam através de juntas na rocha da
ombreira direita, com vazdo estimada em 400 l/min.

No dia seguinte (04/06/76) foi observada uma pequena
surgéncia nessa mesma ombreira, cerca de 60 m a jusante do pé
da barragem, com vazdo estimada em 80 1/min. Até essa data,
ndo havia maiores preocupagdes com essas surgéncias uma vez
que a dgua apresentava-se limpa e o enchimento do reservatério
estava em andamento.

No dia 05 de junho, logo apds as 7:00 horas da manha, foi
observado fluxo de 4dgua turva escoando no talus da ombreira
direita (El. ~5.045 m), com vazio estimada entre 600 e 800 1/s
observando-se também um pequeno veio de agua turva na
ombreira direita, na EL. 1.537 m. Essas infiltra¢bes ocorriam
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na jun¢do do aterro com a ombreira e ambas aumentaram
consideravelmente nas trés horas seguintes. Cerca das 10:30 h
uma grande infiltracdo (~4501/s) apareceu na face do aterro. Essa
infiltracdo aumentou progressivamente de modo expressivo
aparentando estar emergindo de um “tinel” com cerca de 2,0
m de didmetro, perpendicular ao eixo da barragem. Esse tnel
logo se transformou em um pogo de erosao, desenvolvendo-se
talude acima e curvando-se em dire¢ao a ombreira direita.

As 11:00 h um vértice apareceu no reservatorio, nas
proximidades da Est. 14+00, nas proximidades da crista e, em
seguida, as 11:30 h, um pequeno sinkhole apareceu do canal de
erosao que se desenvolvia no talude de jusante, nas proximidades
da crista. As 11:55 h a crista da barragem comegou a romper-se,
0 que vem caracterizar a formagdo da brecha, localizada entre o
vortice a o canal de erosao a jusante.

Desde o instante em que os primeiros observadores chegaram
aolocal dabarragem e constataram pela primeiravezas pequenas
surgéncias com agua turva, até o colapso da barragem, o tempo
decorrido foi de aproximadamente 5,0 horas. Julga-se que,
entre o aparecimento das primeiras manifestagdes superficiais
da erosdo interna, e o colapso da barragem, o tempo decorrido
nao passou de 15 horas.

Nio se dispoe de outras informagdes da pré-ruptura na
barragem de Teton, a ndo ser a subida do nivel de dgua em
varios furos de sondagem localizados nas ombreiras, mas tais
informagdes foram de pequena valia.

PARECER DOS CONSULTORES
SOBRE A INSTRUMENTACAO E
INSPECOES DE CAMPO

O Board de nove Consultores que analisou as causas do
acidente de Teton, integrado por Arthur Casagrande, Thomas
Leps e Ralph Peck, dentre outros, relatou que para uma
barragem desse porte e complexidade, as medi¢des deveriam ter
incluido marcos superficiais para a medi¢ao dos deslocamentos
verticais e horizontais, medidores de recalque e inclindmetros
para a medicdo dos deslocamentos interno do aterro, assim
como piezOmetros para a medigdo das pressdes neutras no
interior do aterro e da fundagédo [1]. Além desses instrumentos
os Consultores mencionaram a importancia da instalagio de
medidores de vazdo, pogos para a observagdo do nivel d’agua
nas proximidades do reservatério, e instrumentos tais como
aceleroOmetros para a realizacao de registros sismicos.



Destacaram que os vigilantes responsaveis pelas observagoes
visuais deveriam estar munidos com um manual de instrugdes
de operagdo, para orienta-los em suas inspe¢des de rotina. Essas
pessoas deveriam ter sido treinadas para interpretar condi¢des
potencialmente adversas, objetivando relatar prontamente
qualquer condi¢do andmala.

CONDICOES QUE FAVORECEM O
PIPING ATRAVES DA TRINCHEIRA
DE VEDACAO

Foi reconhecido pelo USBR no inicio do projeto, e confirmado
pelo Board de Consultores que investigou as causas do acidente,
que o silte de origem edlica empregado do aterro e na trincheira
de vedacao da ombreira direita, era altamente susceptivel a erosao
interna (piping). Em qualquer lugar que este material estivesse
sujeito a a¢do da agua de percolagio, poderia ser comprometido
e carreado rapidamente. Néo se tratou de uma erosio regressiva
de jusante para montante, pois nao houve tempo para tal.

Desta forma, o rompimento inicial do aterro da trincheira
de vedacio pode ser atribuido a erosdo pelo contato direto da
dgua de percolagdo com o aterro. Este contato pode ter ocorrido
sob duas condigdes: onde o aterro estava em contato com juntas
abertas na rocha, junto a base da trincheira, através das quais a
dgua em percolagdo iniciou o carreamento do solo, ou através
de juntas através do aterro propriamente dito. As condi¢des
fisicas nas proximidades da Est. 14+00 contribuiam para ambas
as possibilidades, e ¢ mesmo possivel que as mesmas tenham se
desenvolvido simultaneamente.

Além disso, a erodibilidade do material do aterro depende,
também, de sua densidade e do estado de tensdes confinantes.
Onde fofo, como em zonas localizadas nas quais a compactagdo
era dificil ou impraticével, a erodibilidade é substancialmente
maior do que no aterro compactado. Onde as pressoes
intergranulares sdo baixas, a erosio se desenvolve mais
prontamente do que onde sdo altas. Por outro lado, se a pressao
de agua excede a pressdo intergranular, desenvolve-se tensdo
de tragdo no esqueleto sélido. Quando essa tensdo excede a
resisténcia a tragdo do solo, o solo pode fissurar através do
processo conhecido como fraturamento hidréulico.

Essas condigbes ocorreram proximas da base da trincheira
de vedacdo, nas vizinhangas da Est. 14+00 e, separadamente
ou em conjunto, foram responsaveis pela ruptura do aterro da
trincheira de vedagdo. A existéncia de juntas abertas na rocha de
fundacéo, a montante da trincheira de vedacdo, teria transmitido

altas pressoes hidrostaticas, favorecendo o processo erosivo por
um dos dois mecanismos acima mencionados.

PLANO DE INSTRUMENTACAO DA
BARRAGEM DE AGUA VERMELHA

O aproveitamento hidrelétrico de Agua Vermelha, com
capacidade instalada de 1.380 MW, localiza-se no rio Grande,
na divisa entre os Estados de Sdo Paulo e Minas Gerais, a
jusante da UHE Marimbondo. Trata-se de uma barragem com
altura maxima da ordem de 63 m e extensdo de 3.920 m, com
as estruturas de concreto localizadas no leito do rio, e com
barragens de terra que completam o barramento em ambas as
margens.

O enchimento de seu reservatdrio foi realizado em 1978,
de modo que durante a elaboragao do projeto da barragem de
terra, particularmente na regido da ombreira esquerda, pode-se
empregar algumas medidas decorrentes das licoes aprendidas
com a ruptura da barragem de Teton. Destaca-se que essa ruptura
ocorreu no dia 05/06/76, e que em dezembro desse mesmo ano ja
havia sido publicado um extenso relatdrio, consubstanciando as
conclusdes de um Board de Consultores que analisou as causas
desse acidente.

Na fundagdo da ombreira esquerda da barragem de Agua
Vermelha havia a ocorréncia de uma camada de lava aglomeratica
muito permeavel (10-1 cm/s), a qual requereu na fase de projeto
estudos detalhados para seu controle. Em func¢io do acidente de
Teton em 1976, decidiu-se executar, junto a parede de montante
da trincheira de vedagdo, na funda¢do da ombreira esquerda
da barragem, uma parede de concreto, para assegurar uma boa
vedagdo. Ao final da trincheira, junto a extremidade esquerda
da barragem de terra, foi executada uma cortina de inje¢do com
trés linhas de furos, que penetrava ombreira adentro, conforme
mostrado na Figura 1.

O plano de instrumentagdo na regido da ombreira esquerda
de Agua Vermelha consistiu em duas se¢des transversais na
regido do cut-off, com piezometros a montante e a jusante,
além de outras duas se¢oes ombreira dentro, para o controle de
subpressoes no trecho da ombreira onde foi executada a cortina
de injecdo de cimento. Na saida do dreno da Est. 191+10 m foi
instalado um medidor de vazdo, realizando-se ainda a coleta
de amostras de dgua no reservatoério e nesse dreno, durante o
enchimento do reservatdrio, para a medigdo do teor de solidos
em suspensao e em dissolu¢io [3].
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FIGURA 1 - Planta de locagdo dos instrumentos na 0.E. da barragem de Agua Vermelha.
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FIGURA 2 - Segdes transversais instrumentadas na regido do cut-off.

Os bons resultados fornecidos pela instrumenta¢do na
regido da ombreira esquerda da barragem de Agua Vermelha
permitiram a realizagio de um modelo tridimensional de
andlise das condi¢des de percolagdo através da ombreira, cujos
resultados sdo apresentados na referéncia [4], vindo confirmar
o excelente desempenho da trincheira de veda¢ao com a parede
de concreto, a montante. Ou seja, parte da dgua passava através
do trecho injetado com a cortina, e parte através do trecho mais
interior da ombreira, em decorréncia de alta permeabilidade da
camada de lava aglomeratica, cujo coeficiente de permeabilidade
médio foi da ordem de 10" cm/s.

Os piezdmetros instalados a montante e a jusante do cut-off,
em sua elevagdo média, permitiram calcular a eficiéncia desse
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dispositivo de vedac¢do ao final do enchimento. Em marco de

1979 essa eficiéncia atingiu 82%, como provavel contribuicdo da
parede de concreto a montante da camada de lava aglomeratica.

PLANO DE INSTRUMENTACAO
PROPOSTO PARA TETON

Tendo por base a experiéncia adquirida na instrumentagio
da ombreira esquerda da barragem de Agua Vermelha [4] e [5],
julga-se que teria sido possivel antecipar com boa antecedéncia
os problemas que conduziram a ruptura da barragem de Teton,
se essa tivesse sido bem instrumentada.



O plano de instrumenta¢do concebido para a ombreira
direita da barragem de Teton, na regido em que foi executada
uma profunda trincheira de vedagio, incluiria a instalacdo de
piezometros, medidores de recalque, inclindmetros, marcos
de deslocamento superficial e medidores de vazdo, conforme
proposto pelos Consultores que analisaram as causas do
acidente. Propde-se aqui uma pequena alteragao em relacdo ao
mesmo, que seria a substituicdo dos inclindmetros por células
de pressao total instaladas junto a base do cut-off. Essas seriam
de relevante importancia para a indica¢do do alivio de tensoes
resultantes do processo de arqueamento entre o solo do cut-off e
a rocha de fundacao.

Na Figura 3 apresenta-se o arranjo geral da instrumentagdo
proposta para a ombreira direita da barragem de Teton, onde em
funcéo do profundo cut-off ai executado, seriam instrumentadas
pelo menos duas se¢des transversais. Merece destaque, nesse
arranjo da instrumentacio, o fato de ser possivel a instalagdo de
piezometros standpipe a montante do cut-off, conforme mostrado
na Figura 3, desde que a tubulagdo ndo suba verticalmente, mas
sim incorporando um trecho subhorizontal, com declividade
apropriada para se evitar bolhas de ar. Destaca-se que esquema
semelhante a este foi empregado na ombreira esquerda da
barragem de Agua Vermelha, com resultados plenamente

satisfatdrios.
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FIGURA 3 - Arranjo da instrumentac&o proposto para 0.D. da barragem de Teton.

Como principais justificativas para esse plano de
instrumentacdo ressaltam-se os seguintes objetivos:

- Os piezdmetros PZ-1 e PZ-3, instalado no mesmo nivel da
base do cut-off, permitiriam detectar prontamente um eventual
piping, caso esse processo se iniciasse na interface aterro-rocha
junto a base do cut-off;

- Os piezOmetros PZ-2 e PZ-4, instalados a meia altura do
cut-off, permitiriam detectar um eventual processo de piping
através do aterro do cut-off, caso o mesmo tivesse sido resultante
de fraturamento hidrdulico no interior do cut-off, causado pelo
processo de arqueamento do solo;

- As células de recalque CR-1 a CR-8, instaladas no interior do
aterro, acima do cut-off, em duas elevacdes distintas, ajudariam
a avaliar melhor os efeitos do arqueamento provocado pelo
cut-off, ajudando, desse modo, a calibrar melhor os modelos
matemadticos de andlise;

- Os marcos superficiais funcionariam como coadjuvantes na
avaliagdo dos recalques da barragem e de sua fundacio;

- Medidores de vazao seriam instalados junto ao pé de jusante
da barragem, conforme recomendacdo dos consultores.

As informagdes transmitidas pelos instrumentos assim
instalados durante o processo construtivo, ou mesmo antes, no
caso dos piezometros de fundacio, ajudariam a antecipar em

varios dias, se ndo semanas, o processo de erosdo interna que

Simbologia
¥ MS - Marco Superficial
A CR - Célula de Recalque
ws CP - Célula de Pressao

. PZ - PiezOmetro

M MV - Medidor de Vazéo
2. CL - Cabine de Leitura

ZONA 3

CL-2

MV-1

ZONA 2
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teve inicio na regido do cut-off. Através dessa metodologia de
locagdo dos piezOmetros no mesmo nivel, a montante e a jusante
do cut-off, é possivel a pronta detecgdo de sua eventual perda de
eficiéncia, conforme exemplo apresentado a seguir.

Na Barragem de Terra da Margem Esquerda de Agua Vermelha,
além da regido do cut-off, foram instalados ainda piezometros
em um contato entre derrames basalticos mais permeavel,
conforme mostrado na Figura 4, permitindo detectar uma
perda de eficiéncia da cortina de inje¢ao de cimento logo apds
o enchimento do reservatdrio. Por razao ainda ndo explicada
o piezdmetro PZ-40, a montante dessa cortina, comecou a
apresentar uma acentuada queda se subpressao apds mar¢o/1979
(Figura 5), logo ap6s o reservatorio atingir sua elevagdo maxima.
Simultaneamente o PZ-41, logo a jusante, passou a indicar
certa elevacdo das subpressoes, vindo a revelar certa perda de
eficiéncia da cortina de injegdo executada no eixo da barragem.

refletiria provavelmente na rapida reposta dos piezdémetros de
fundacao.

Associado a indicagdo dos piezdémetros de fundagio tem-se
ainda as informacoes transmitidas pelas células de recalque,
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FIGURA 5- Variacéo dos niveis piezométricos na Secdo Est. 181+10
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FIGURA 4 - Locacdo dos piezometros na Est. 181+10 e niveis em Out/1979

De modo similar a esse exemplo, a queda de subpressdes
nos piezémetros PZ-1 ou PZ-3, proposto para a barragem de

3

Teton (Figura 3), associados a elevagdo das subpressoes nos
respectivos PZ-2 ou PZ-4, teriam indicado prontamente o
inicio de um processo de erosdo interna na barragem de Teton,
ainda durante a fase de enchimento do reservatdrio. Julga-se
que, em funcdo da alta suscetibilidade ao piping dos solos de
origem eolica, empregados na construgdo dessa barragem, a

evolugdo do processo teria sido relativamente rapida, o que se
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células de pressdo total, medidores de vazdo, etc. as quais
ajudariam a diagnosticar de modo mais rapido e racional os
problemas de erosdo interna que ameagavam perigosamente a
seguranca da barragem de Teton.

Oestabelecimento de valores de controle para osinstrumentos
de auscultacdo da barragem, estabelecidos na fase de projeto,
teriam sido de grande utilidade para o estabelecimento de um
alerta antecipado, assim como para o diagndstico mais preciso
dos problemas que ameagavam a barragem.



PRINCIPAIS CONCLUSOES

O Board de Consultores que analisou as causas da ruptura
da barragem de Teton apresentou uma série de conclusoes,
destacando-se as principais a seguir:

- Os siltes argilosos de origem edlica, utilizados no nucleo e
no reaterro da trincheira de vedagdo, eram altamente erodiveis.
Os consultores consideraram que a utilizacdo desse material
adjacente 4 rocha, intensamente fraturada da ombreira, foi o
maior fator que contribuiu para o acidente;

- A geometria da trincheira de vedagdo, com seus taludes
laterais ingremes, influenciou a formagdo de arqueamento
transversal, reduzindo as tensdes nas proximidades da base
da trincheira e favorecendo o desenvolvimento de fissuras, as
quais poderiam ter abertos canais através do material erodivel
do aterro;

- A barragem e sua fundagdo nido foram devidamente
instrumentadas de modo a fornecer ao “Project Construction
Engineering” e sua equipe as informagdes necessarias relativas
as alteragdes sofridas pelo aterro e ombreiras durante o
enchimento.

Julga-se incompreensivel e lamentavel a constatacio de
que uma barragem desse porte, com 92 m de altura maxima,
ndo estar com todos os instrumentos previstos em projeto
devidamente instalados antes da liberacio do enchimento do
reservatorio, assim como todos os procedimentos e checklists
para o registro das inspe¢des de campo, previamente emitidos.

Tendo por base a experiéncia adquirida na instrumentacdo
da ombreira esquerda da barragem de Agua Vermelha, julga-
se que teria sido possivel antecipar com boa antecedéncia os
eventos que conduziram a ruptura da barragem de Teton.
O arranjo geral aqui proposto para a instrumentagio da
barragem de Teton, na regido do cut-off da ombreira direita
(Fig. 3), teve por base a experiéncia adquirida com problemas
semelhantes que ocorriam na barragem de Agua Vermelha,
permitindo avaliar que teria sido possivel antecipar e melhor
diagnosticar os problemas de erosdo interna que estavam
em desenvolvimento na fundagdo de Teton, e que acabaram
implicando em sua ruptura.

Provavelmente, mesmo que a instrumenta¢do aqui proposta
tivesse sido instalada, talvez ndo houvesse tempo para se evitar
aruptura da barragem de Teton, pela evolugdo muito rapida do
piping, ou caso o tempo demandado entre a analise dos dados
da instrumentacio e a tomada das decisdes subsequentes
ndo tivesse sido suficientemente 4gil. Entretanto, a decisdo

antecipada do processo de piping pela instrumentagdo ja
teria deixado de prontiddo as equipes de projeto e aquela que
cuidava das observagdes de campo, permitindo estabelecer
um plano de alerta e de evacuagdo a jusante, os quais
provavelmente teriam evitado a morte de pessoas e atenuado
de modo expressivo os danos materiais a jusante.
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RESUMO

O Canal da Piracema (10,3 km de extenséo e desnivel de 120 m) é
um grande sistema de transposigdo de peixes do tipo seminatural
na América do sul, localizado na barragem de Itaipu (rio Parana).
Um segmento do sistema com 470 m de comprimento também ¢
utilizado para canoagem e rafting fora dos periodos de migracédo
reprodutiva. O possivel conflito temporal entre canoagem e
migracdo de peixes foi estudado, assim como alguns aspectos da
funcionalidade do sistema, empregando técnicas de telemetria.
Os problemas encontrados sugerem alteragdes para incrementar
a funcionalidade do sistema, reduzindo as restrigdes temporais
e espaciais, tanto para os movimentos dos peixes como para o
uso desportivo. Porém, o incremento excessivo da migragao para
montante pode favorecer a subida de espécies indesejaveis ainda
restritas ao segmento da bacia a jusante de Itaipu.
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ABSTRACT

The Canal da Piracema (10.3 km longand 120 m elevation gain) is
a large-scale partially nature-like fish passage in South America,
located at Itaipu dam (Parand River). Part of the system, a 470
m long technical section is also used for canoeing and rafting
outside of the fishes’ reproductive migration period. The possible
temporal conflict between the canoeing and the movements of
fishes was studied, as well as some aspects of the fish passage
functionality employing technics of PIT telemetry. The problems
found suggest changes to improve the functionality of the system
by reducing the temporal and spatial restrictions both to fish
movements and to sports use. However, too much improve on
the upstream migration can favor ascent of undesirable species
hitherto restricted to portions of the basin downstream of Itaipu.
Downstream passage should be further evaluated.



INTRODUCAO

istemas de transposi¢do de peixes sao bastante comuns

no Hemisfério Norte onde existem milhares dessas

estruturas concebidas para viabilizar o ciclo de vida
de espécies com amplo home range. Também sao relativamente
abundantes os estudos sobre a funcionalidade das chamadas
passagens para peixes, bem como sobre a biologia das espécies
que as utilizam. Estima-se que em todo o mundo existem mais
de 12.000 passagens para peixes (Martins, 2000).

No Brasil, sio conhecidos cerca de 50 mecanismos construidos
para possibilitar a transposi¢do de peixes por barragens, havendo
ainda muitas davidas quanto a funcionalidade dos mesmos
(Agostinho et al, 2002 e 2007, Pelicice & Agostinho, 2008,
Pompeu et al., 2012). A diversidade bioldgica consideravelmente
maior na regido neotropical também dificulta o conhecimento
mais amplo do comportamento das espécies, particularmente
daquelas consideradas migratorias de longa distancia.

Estudos desenvolvidos pelo Setor Elétrico, notadamente pela
ITAIPU Binacional em parceria com a Entidade Binacional
Yacyreta, CESP euniversidades,acercademigracdoetransposicdo
de peixes no rio Parand, vém proporcionando um significativo
incremento do conhecimento sobre o comportamento
migratoério de espécies Neotropicais, materializado em dezenas
de comunicados cientificos, artigos, dissertacdes e teses, (Dias
et al., 2013).

O Canal da Piracema é o maior sistema de transposicao de
peixes do mundo e sua construcéo foi oportunizada por interesses
convergente do Governo do Estado do Parana e da ITAIPU
Binacional, com propdsitos desportivos e de transposi¢do de
peixes. A implantagdo desse sistema foi motivada pela existéncia
de uma extensa drea de reprodugdo de espécies migratorias
a montante do reservatdrio de Itaipu, bem como por estudos
prévios realizados num modelo experimental de escada de
peixes (Fernandez et al., 2007) e no rio Bela Vista (Canzi et al.,
1998), que ¢ o principal componente do sistema.

Recentemente, algumas estruturas com multiplas fung¢des tém
sido construidas para servir a atividades recreativas (canoagem)
e migracdo de peixes. No entanto, a maioria das informagdes a
respeito desses mecanismos se encontra em relatorios técnicos
e ndo estdo publicadas, sendo acessiveis por sistemas de busca
na internet. Geralmente os projetos enfatizam as caracteristicas
hidraulicas relacionadas a atividade recreativa (Goodman &
Parr, 1994), deixando em segundo plano as necessidades da
ictiofauna. As passagens de peixes do tipo seminaturais também
podem ser consideradas de multiplo proposito, uma vez que
funcionam como criadouros e habitat de inverno para algumas

espécies, além de restabelecer a conectividade longitudinal para
as espécies alvo. Os efeitos de navegac¢do sobre a ictiofauna de
agua doce também sdo descritos na literatura (ver as revisdes
de Liddle e Scorgie, 1980; Wolter e Arlingus, 2003), porém
nenhum estudo foi realizado na regido Neotropical, dificultando
a identificagdo de possiveis interferéncias do uso de passagens
para peixes em consondncia com atividades nauticas.

O Canal da Piracema comegou a operar em dezembro de 2002,
mas desde 2006, um de seus componentes, o Canal de dguas
bravas (aqui chamado CAAB), é usado para a prética de esportes
aquaticos (principalmente canoagem), havendo a preocupagao
quanto ao possivel conflito de uso, principalmente durante o
periodo de migracao reprodutiva dos peixes, conhecido por
piracema.

Este artigo tem por objetivo apresentar alguns aspectos da
funcionalidade do Canal da Piracema e avaliar tendéncias da
possivel influéncia exercida pela atividade desportiva praticada
em determinado trecho do sistema em relagdo ao comportamento
das espécies migratorias de peixes, empregando tecnologia RFID
(identificagdo por radio frequéncia) e marcas passivas do tipo
PIT-tag (Passive Integrated Transponder).

MATERIAL E METODOS

Area de estudo

O Canal da Piracema estd localizado na usina hidrelétrica
de Itaipu, na margem esquerda do rio Parand, Brasil. Suas
caracteristicas construtivas sdo descritas em Fiorini et al. (2006) e
Makrakis et al. (2007a;2011). O sistema tem 10,3 km de extensao
e desnivel médio de 120 m, sendo considerado um canal do tipo
seminatural (um dos raros sistemas deste tipo de passagem para
peixes conhecido na América do Sul). A principal caracteristica
que diferencia o Canal da Piracema dos demais mecanismos
conhecidos na regido Neotropical é o aproveitamento de dois
cursos dagua naturais (rio Bela Vista e corrego Brasilia), que
juntos representam 65% do comprimento total do sistema. A
por¢do restante é constituida por um conjunto de estruturas
como escadas, canais e lagos (Fig. 1).

Fora do periodo de piracema (de mar¢o a outubro), mediante
condicionantes definidas pelo Instituto Brasileiro do Meio
Ambiente e dos Recursos Renovaveis - IBAMA, e seguindo um
cronograma previamente estabelecido, o Canal da Piracema
pode proporcionar competi¢des esportivas locais, regionais,
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nacionais e internacionais, 20 mesmo tempo em que cumpre a
sua fungdo principal de viabilizar uma rota de migragdo para os
peixes no rio Parana.

No trecho do sistema destinado ao uso desportivo, dois canais
artificiais foram construidos, denominados Canal de aguas
bravas - CAAB (utilizado para treinamento e competi¢des
nas diversas modalidades de canoagem e rafting) e o Canal de
iniciagdo - CAIN (originalmente projetado para iniciantes e
depois convertido exclusivamente para a migragdo de peixes).
Cada um destes canais comeca em extremidades opostas da
barragem que forma o Lago Principal - LAPR (maior area de
descanso para os peixes no sistema) convergindo a jusante
para o lago inferior - LAIN, perfazendo um desnivel de 7,2 m.
Este conjunto de componentes representa a parte do sistema
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considerada para uso alternativo, onde as atividades recreativas
sdo desenvolvidas (Fig.1).

O Canal de aguas bravas, também chamado Canal Itaipu,
possui 470 m de comprimento, com inclinagdo média de 1,53%
e profundidade varidvel em torno de 0,8 m quando operado
com vazdes de 8 a 11 m3/s, normalmente praticadas para fins
desportivos. Para criar o regime turbulento caracteristico das
aguas bravas, obstaculos representados por rochas naturais
foram dispostos ao longo deste canal, oferecendo trechos de
maior ou menor velocidade, simulando as corredeiras em um
rio. O Canal de Iniciagio possui 521 m de comprimento e
inclinacdo média de 1,5%, sendo basicamente uma escada de
peixes com dimensdes homogéneas e obstaculos padronizados
moldados em concreto armado.

FIGURA 1 - O Canal

da Piracema e seus
principais componentes:
CABV = Canal de
desague no rio Bela
Vista, LAIN = Lago
inferior; CAIN = Canal de
iniciacdo; CAAB = Canal
de dguas bravas; LAPR
= Lago principal; DIRE =
Dique de regulagem.
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Telemetria

A tecnologia utilizada neste estudo é o sistema de identificagdo
por radio frequéncia denominado TIRIS S2000 (Castro-Santos
etal., 1996; Zydlewski et al., 2001; Haro, 2002), que utiliza ondas
eletromagnéticas para acessar dados armazenados em etiquetas
conhecidas por PIT-tag (Passive Integrated Transponder). Esse
método de telemetria foi usado para monitorar o movimento
de espécies migratérias em trés se¢des do Canal da Piracema
(CAAB, CAIN e DIRE). Nesses locais foram instaladas antenas
acopladas aos leitores, que detectam a passagem de peixes
marcados com PIT-tags. O Dique de regulagem (DIRE) esta
localizado na tomada dagua do Canal
da Piracema, extremidade superior do

migratdrias representativas do rio Parand. Os peixes foram
divididos em dois grupos de acordo com o local de captura e
soltura, ou seja, 154 no rio Bela Vista - RIBE (a jusante do canal
de desdgue no rio Bela Vista - CABV, considerado o gargalo
do sistema de acordo com Fontes Jr. et al., 2012) e 32 no Lago
Inferior - LAIN (a montante do CABV), conforme distribuigdo
apresentada na Tabela 1.

Os individuos que se movimentaram para montante foram
registrados pelas estagdes de monitoramento instaladas no
CAIN, CAAB e DIRE.

sistema conectada ao reservatorio de Meses Dezembro/2011  Janeiro/2012 Fevereiro/2012
Itaipu, a uma distincia aproximada de 3 Locais RIBE LAIN RIBE LAIN RIBE LAIN
km do CAIN e CAAB. Prochilodus lineatus 31 05 33 15 31 -
Durante a piracema 2011-2012 o uso .
. . . Leporinus elongatus 17 05 23 - 10 -
desportivo do Canal foi autorizado pelo
IBAMA, em caréter excepcional, a fim Salminus brasiliensis 01 04 - 02 06 -
de possibilitar a melhor avaliagio do Pseudoplatystoma corruscans - - 01 01 01 -
possivel efeito dessa atividade antrdpica Subtotal 49 14 57 18 48 R
no comportamento migratério dos
peixes. Nesse periodo foram marcados TABELA 1 - Nimero de peixes marcados por espécie e local de soltura, nos meses de
186 individuos de quatro espécies dezembro de 2011, janeiro e fevereiro de 2012. RIBE = rio Bela Vista, LAIN = Lago inferior.
RESULTADOS
Dos peixes marcados, 52 individuos (33,8%) foram
registrados por antenas instaladas no Dique de Regulagem BCAIN mCAAR
- DIRE (tomada de agua do Canal da Piracema). Alguns 35 2
peixes foram registrados varias vezes, mas os resultados aqui 10
apresentados levam em conta apenas o primeiro registro de - 26
cada individuo. Desse montante, 35 peixes (67,3%) também £ 25
Q
foram registrados pela antena do Canal de Iniciagdo - CAIN, & ,, 20
indicando que esse canal foi usado como rota de ascensdo g
3
. T 15
para estes pelx?s, enquanto os outros 17 (32,7%) passaram : 12
pelo Canal de Aguas Bravas - CAAB (Fig. 2). £ 10
O fato de aproximadamente 2/3 dos individuos terem g 6 s
escolhido o CAIN como rota de ascensdo corrobora g 5 1
evidéncias anteriores, que sugerem o uso desse canal < 0l °

como alternativa ao Canal de Aguas Bravas quando este
ultimo estd sendo utilizado para atividades desportivas,
compensando assim a possivel interferéncia da canoagem
(Fontes Jr., 2011).

S. brasiliensis ~ P. lineatus L. elongatus  P. corruscans Total

FIGURA 2 - Niimero de individuos que utilizaram o Canal de Iniciagdo (CAIN)
ou o Canal de Aguas Bravas (CAAB) como rota de ascensdo.
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Os registros obtidos para as duas
espécies mais abundantes (P lineatus e

Detecgdes no CAIN / CAAB

Deteccdes no CAIN / CAAB i -
L. elongatus) em ambos os canais (CAIN P lineatus  n =41 . élongatus  n=9
e CAAB) indicam que os movimentos 0%
0
8%

ocorreram pre-dominantemente entre
18 e 08h, ou seja, no periodo em que o
sistema néo estava sendo utilizado para a
pratica desportiva (Fig. 3). Apenas 8% dos
individuos de P. lineatus e nenhum de L.

elogatus passaram por esses locais durante " o8-18h

08-18h

0 horério de uso desportivo (08-18h).

Ja para S. brasiliensis o comportamento
observado foi diverso, pois todos os
individuos usaram o CAAB como rota
de ascensdo e nio foi possivel diferenciar
preferéncia por movimento em periodo
diurno ou noturno, porém o baixo numero amostral (n = 6) nio
permite inferéncias para essa espécie.

O ntmero de individuos marcados e detectados no Dique de
Regulagem por espécie é apresentado na Tabela 2. Assume-se que
esses registros correspondem aos peixes que foram capazes de subir
todo o sistema e chegar ao reservatdrio de Itaipu. Os percentuais de
passagem obtidos para os peixes marcados no rio Bela Vista e no
Lago inferior (20,8 e 62,5%, respectivamente), sdo bastante parecidos
com os resultados do trabalho realizado durante a piracema de 2009-
2010, que apresentou percentuais de 18,0 e 60,8%, respectivamente,
para os grupos de individuos marcados a jusante e a montante
do Canal de Desague no rio Bela Vista — CABV e identificou esse
segmento como o principal gargalo do sistema, responsavel pelo
atraso na migracdo ascendente (Fontes Jr. et al., 2012). No entanto,
naquele periodo ainda nao havia antenas no CAIN e CAAB para
avaliar a rota de ascensao.

m18-8h l [ @18-8h ]

FIGURA 3 - Porcentagem dos individuos de P, lineatus e L. elongatus detectados
pelas antenas do CAIN e CAAB nos periodos diurno (08-18h) e noturno (18-08h).

A semelhanca observada entre os resultados de ambos os
periodos de estudo, considerando que o primeiro foi realizado
sem a ocorréncia de atividades desportivas no sistema (piracema
2009-2010) e o segundo mediante condi¢des excepcionais de uso
desportivo autorizado pelo érgio ambiental (piracema 2011-2012),
sugere que a pratica de canoagem néo interferiu na migracio
ascendente das espécies estudadas.

CONCLUSOES

Os estudos realizados desde 2004 permitiram o registro de
170 espécies de peixes no Canal da Piracema, formando uma
assembleia de composicido semelhante a ambientes naturais, o que
demonstra a eficiéncia da colonizacdo do sistema pelas espécies
nativas e sua importancia cada
vez mais clara enquanto habitat,

Grupo marcado a jusante do Grupo marcado a montante
do CABV e % de passagem

CABV e % de passagem

diferenciando-o da maioria dos

Espécie TAG DET % TAG DET % sistemas de transposi¢dio na
Prochilodus lineatus 95 22 232 20 16 80,0 regido Neotropical.

19,8* 62,2* O segmento do sistema onde os
Leporinus elongatus 50 5 l?g* S 2 ggg* peixes estdo sujeitos ao possivel
Salminus brasiliensis 7 714 6 1 16,7 efeito das atividades desportivas
Pseudoplatystoma 0.0 1 100.0 compreende o Lago inferior, o
COITUSCRNS : i Canal de 4guas bravas e o Lago
Total 154 32 %g:g, 32 20 gg:g* principal.  Estudos anteriores

* Resultados do periodo 2009-2010 (sem uso desportivo).

TABELA 2 - Niimero de individuos marcados com PIT-tag a jusante do Canal de desague no rio Bela Vista (CABV) e a montante (LAIN)
detectados no Dique de regulagem (DIRE).TAG = nimero de individuos marcados, DET = niimero de individuos detectados no DIRE.
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demonstraram um possivel efeito
inibitério da pratica de canoagem
sobre a abundancia de peixes no
Canal de guas bravas, porém esse



efeito foi fortemente associado com a metodologia de amostragem
(Fontes Jr., 2011). Naquelas condi¢des, observou-se a tendéncia de
utilizacdo do Canal de iniciagdo pelos peixes, como alternativa ao
CAAB, sugerindo que o uso do sistema para canoagem pode nio
afetar sua funcionalidade para a migracdo de peixes.

Os dois componentes do Canal da Piracema avaliados neste
estudo (CAAB e CAIN) representam partes relativamente curtas
e ambientes muito pouco estruturados, aparentemente utilizados
apenas como um corredor de passagem pelas diversas espécies
migratdrias em transito pelo sistema. O possivel efeito da atividade
desportiva parece ser compensado pela passagem durante o periodo
em que o sistema nao esta sendo utilizado para esse fim.

O Canal da Piracema se apresenta como estrutura viavel para
a transposicdo de peixes neotropicais, com finalidade multipla. O
sistema tem se demonstrado funcional, em sua maior parte, com
ressalva apenas ao componente denominado Canal de desague no
rio Bela Vista, com 200 m de comprimento, que se impde como
maior obstaculo aos peixes em migra¢do ascendente (Fontes Jr. et
al., 2012). Alteragdes nesse trecho, visando facilitar a subida dos
peixes e torna-lo menos seletivo, principalmente atenuando o fluxo
turbulento, poderdo incrementar significativamente a eficiéncia
do sistema, contribuindo para melhorar sua funcionalidade.
Modificagdes no tragado e regime hidraulico do Canal de iniciagéo,
também poderéo contribuir para melhorar a eficiéncia do sistema,
fazendo do CAIN a rota preferencial para os peixes em relagdo ao
CAAB. Essas adequagdes poderio atenuar as restri¢des espaciais e
temporais, tanto para os movimentos dos peixes, quanto para o uso
desportivo.

Em termos de conservagdo da ictiofauna, pode-se considerar
como principal vantagem do Canal da Piracema a elevada
diversidade encontrada no sistema, incluindo praticamente todas
as espécies consideradas migratdrias de longa distancia para o
rio Parand, tornando-o uma rota altamente vidvel de dispersdo
e viabilizando sua fungdo principal de promover o fluxo génico
ao longo do corredor de biodiversidade do rio Parana. Como
desvantagem, existe o risco de transposi¢do de algumas espécies
ainda restritas ao trecho da bacia a jusante de Itaipu (introdugio
de novas espécies a montante), fato que deve ter prioridade nas
avaliagbes. A possibilidade de movimentos descendentes também
deve ser avaliada, podendo ocorrer pelas estruturas da barragem
(Pompeu et al., 2004; Makrakis et al., 2007b) ou, no caso do Canal
da Piracema, pelo proprio sistema de transposi¢ao, pois observou-
se que alguns exemplares adultos de espécies migratdrias marcadas
com PIT-tag na escada de peixes da UHE Engenheiro Sérgio Motta
(Porto Primavera), localizada 400 km a montante de ITAIPU, foram
registrados pelo sistema RFID no Canal da Piracema.
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RESUMO

As barragens, devido ao risco que representam, necessitam de
procedimentos de controlo de seguranca, em que se incluem, por
exemplo, os planos de observagio. Os modelos que possibilitam
compreender o comportamento da barragem e prever a sua resposta
perante cendrios de rotura também sdo de grande valia. Os modelos
numéricos, com base no Método dos Elementos Discretos (MED),
possibilitam representar explicitamente as descontinuidades,
existentes nas barragens e fundagdes, que podem controlar o
comportamento estrutural. Neste trabalho é apresentado um
modelo, com base no MED, criado especificamente para a analise
de barragens gravidade em betdo e alvenaria. Sdo apresentados
exemplos relativos a andlises estéticas, dindmicas e hidromecénicas,

que permitem demonstrar as capacidades da aplicagao desenvolvida.

ABSTRACT

The dams, due to their inherent risk, require safety control
procedures as, for example, monitoring plans. The use of
models that allow understanding the behavior of the dam
and predicting their response against failure scenarios is
also of great value. Numerical models, based on the Discrete
Element Method (DEM), allow explicit representation of
discontinuities, existing in dams and foundations, which may
control the structural behavior. In this work, a model based
on DEM, created specifically for the analysis of concrete and
masonry gravity dams, is presented. Examples are given for
the static, dynamic and hydromechanical analyses, which
allow a full demonstration of the capabilities of the developed
application.
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INTRODUCAO

s barragens sdo estruturas que, em caso de acidente,

podem afetar vidas humanas, bens materiais e

ambientais. Por este motivo, entre outras medidas
de controlo de seguranca, as barragens estdo sujeitas a um
cuidadoso plano de observagdo, cuja complexidade depende
das caracteristicas da estrutura em andlise. Em alguns casos,
torna-se essencial recorrer a modelos numéricos que permitam
interpretar o comportamento observado e prever a resposta
da estrutura perante cenarios de rotura, como, por exemplo,
eventos sismicos e cheias. As barragens gravidade totalizam a
grande maioria das barragens de betdo e alvenaria existentes e
em exploragdo. Muitas destas barragens foram construidas ha 50
anos ou mais [1], algumas delas com valor histdrico relevante
[2], e apresentam sintomas de envelhecimento, tanto no corpo
da barragem como no maci¢o de fundagao. Para além disto, os
regulamentos de seguranca sdo atualizados com regularidade,
fruto do desenvolvimento cientifico e tecnoldgico e daexperiéncia
acumulada. Torna-se entdo necessario rever periodicamente as
condi¢oes de seguranca das barragens existentes segundo estas
novas exigencias, que, ndo raras vezes, justiﬁcam obras a nivel
estrutural e hidraulico [3]. Estas atividades devem ser apoiadas,
tanto quanto possivel, por ferramentas numéricas apropriadas,
garantindo o nivel de seguranga exigido.

Sao vérios os métodos numéricos disponiveis para a analise
de barragens. Normalmente a andlise plana ¢ suficiente para
o estudo da seguranca de barragens gravidade. As barragens
gravidade localizadas em vales estreitos sdao um exemplo de um
caso particular que pode exigir o desenvolvimento de modelos
tridimensionais [4]. Entre os métodos simplificados, o0 método
do equilibrio limite [5] sera o mais utilizado. Trata-se de um
método que requer recursos reduzidos e geralmente produz
resultados conservadores, pelo que se enquadra no ambito
de uma andlise preliminar. As abordagens que tém por base o
Método dos Elementos Finitos (MEF) permitem a determinagéo
do estado de tensdo que se desenvolve no corpo da barragem
e no maci¢o de fundagdo. Através de elementos de junta ou
modelos constitutivos sofisticados, é possivel devolver estudos
ndo lineares a rotura. O Método dos Elementos Discretos (MED)
foi desenvolvido como uma alternativa ao MEF, sendo capaz
de representar meios descontinuos em estudos fortemente nao
lineares. A sua utilizagdo na andlise da seguranc¢a de barragens
tem sido bastante abrangente, e verifica-se tanto em analises
estaticas e dinamicas, como em anélises hidromecanicas. A
seguir é feita uma breve apresentagdo de uma aplicagdo numérica,
desenvolvida com base no Método dos Elementos Discretos
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(MED), para a andlise plana de barragens gravidade em betdo
e alvenaria [6]. Também sdo apresentados alguns exemplos
de aplicagdo em Portugal, como a andlise ao deslizamento da
barragem de Guilhofrei, a simulagdo do processo de fendilhagao
da barragem de Bhandardara (inica excepg¢do, na India), a
analise sismica da barragem da Lagoa Comprida e a analise
hidromecénica da barragem da Pévoa.

UM MODELO DE ELEMENTOS
DISCRETOS PARA O ESTUDO
DE BARRAGENS GRAVIDADE

Blocos, macroblocos, contactos
e forcas de contacto

O modelo desenvolvido [7] permite a utilizagdo de blocos
triangulares e quadrilateros, podendo estes blocos ser rigidos
ou deformaveis. Caso os blocos sejam deformaveis, cada bloco
corresponde a um elemento finito. No mesmo modelo, podem
existir blocos rigidos e blocos deformaveis. Os blocos rigidos
permitem uma melhor performance computacional e podem
ser utilizados nos casos em que o estudo das tensdes ndo é
um requisito, ou quando a deformabilidade do modelo néo
tem influéncia no mecanismo de rotura em andlise, ou ainda
quando o material é demasiadamente rigido, caso em que pode
ser equiparado a um bloco rigido. Os blocos podem se associar
na forma de macroblocos, cujo comportamento ¢ semelhante
a uma malha de elementos finitos, ou podem constituir meios
descontinuos, caso em que os blocos se relacionam através de
contactos numéricos. O modelo ainda pode ser misto, onde, por
exemplo, varios macroblocos podem se relacionar através de
contactos. Nesta aplica¢io sdo criados contactos do tipo face-face,
cujaimplementagdo numeérica se faz através de dois subcontactos.
Durante a andlise, os contactos podem sofrer atualizagio,
degeneracao e eliminagéo, e podem ser criados novos contactos.
No caso da atualizagdo, as tensdes instaladas sio mantidas. O
caso de degeneragdo ocorre quando um dos subcontactos deixa
de cumprir os requisitos geométricos e o contacto passa entdo a
se comportar como um contacto do tipo vértice-face. A Figura
1 representa os principais aspetos da modelag¢do a partir do
MED, como a representacido de descontinuidades através de
um conjunto de macroblocos, o estabelecimento de contactos
numéricos entre blocos deformaveis e, por fim, a determinagao



das forcas de contacto por meio de diagramas trapezoidais e
retangulares, conforme descrito no paragrafo seguinte.

As forgas de contacto sdo estabelecidas através do movimento
relativo dos blocos, que é verificado ao nivel do subcontacto e é
caracterizado por um deslocamento normal e um deslocamento
tangencial. Estes deslocamentos, em conjunto com a rigidez
normal e a rigidez tangencial, ddo origem as tensdes. O contacto
do tipo face-face permite que a integracao das tensoes seja feita

forcas referentes aos elementos estruturais, nomeadamente das
ancoragens passivas, sao resultado dos deslocamentos relativos
que se verificam nos blocos, entre os quais as ancoragens
encontram-se instaladas, a partir de um modelo constitutivo
apropriado [8]. As forgas internas, ou de restituigdo eldstica,
sdo proporcionais ao estado de tensdo do elemento, pelo que
s6 existem em blocos deformaveis. Nos blocos deformaveis,
cada vértice possui dois graus de liberdade. Os blocos rigidos

apresentam 3 graus de liberdade,

relativos a translagdo (vertical e

L ~ Baragen | o
. " horizontal) e a rotagdo em torno
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FIGURA 1 - Aspetos da modelac@o através do MED

através de um modelo trapezoidal, cuja distribui¢do das forgas é
estaticamente compativel com o respetivo diagrama de tensoes.
Isto ndo ocorre em relagdo aos contactos do tipo pontual, que
normalmente sio utilizados nos modelos de elementos discretos,
e apresentam diagrama de tensoes retangulares. Também hd
diferencas quando a aplicagdio do modelo constitutivo. Por
exemplo, no caso da rotura por tracao, no modelo pontual, toda
a area do diagrama ¢ eliminada e ndo ha for¢as de contacto no
subcontacto em analise. No modelo trapezoidal, s6 a area de
contacto que ndo verifica 0 modelo constitutivo é eliminada e
o restante diagrama ¢ distribuido pelos dois subcontactos que
formam o contacto.

Aspetos relacionados com a solu¢ao numeérica

A equagdo de movimento é integrada passo-a-passo com
recurso ao método das diferencas centrais. A forca total inclui
as forcas externas, as forcas internas, as forcas de contacto,
as forcas massicas e as forcas dos elementos estruturais. As

Diagrama de tensdes

tangente e do cociente de Rayleigh.
Nestes
pode ser desprezada, pois apenas

ntual casos, a fase transiente
importam as condigdes finais de
equilibrio do modelo. Assim sendo, é possivel escalar a massa de

todos os graus de liberdade e otimizar a convergéncia numérica.

A extensao do modelo para a analise
dinamica

A analise dinamica ¢é feita segundo o mesmo esquema de
calculo utilizado na analise estatica. Porém, difere em alguns
aspetos: (i) a acdo hidrodindmica da albufeira é modelada através
da solugao de Westergaard; (ii) ja ndo ha lugar a utilizacdo da
relaxagdo dinimica, como na andlise estatica, e é aplicado o
amortecimento de Rayleigh; (iii) as fronteiras estaticas devem ser
eliminadas, e as novas condi¢oes fronteira dependem do método
de aplicagdo da agdo sismica. Se a fundacédo for rigida, a agdo
sismica ¢ aplicada através de uma historia de velocidades. Se a
fundagao for deformavel, é necessario aplicar uma histéria de
tensoes aos graus de liberdade da base da fundagdo em conjunto
com uma fronteira viscosa. Isto pode ser feito diretamente a
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partir do coeficiente de amortecimento proporcional @ massa ou
através de forcas de amortecimento. Caso se pretenda aplicar as
componentes do sismo simultaneamente na dire¢do tangencial e
longitudinal, é necessério recorrer a fronteira do tipo “free-field”.
O “free-field” corresponde a um modelo, que corre em paralelo
com o modelo principal, constituido por duas colunas ao longo
das fronteiras laterais, na base das quais é aplicada a mesma a
acao sismica que no modelo principal. Como ndo ocorrem
fenomenos de reflexdo no “free-field”, as velocidades que se
verificam ao longo das colunas, em cada instante, servem de
referéncia para a correao das velocidades dos graus de liberdade
do modelo principal. As forcas transmitidas pelo “free-field”
correspondem a esta correcio e ao estado de tensdo equivalente
ao mejo infinito na direc¢ao horizontal.

O calculo hidromecanico com fluido
de Newton e de Bingham

Em relagdo ao modelo hidromecanico, a malha de escoamento
é constituida por nos hidraulicos e por canais de escoamento. Os
canais de escoamento correspondem aos contactos do tipo face-
face, pelo que existe uma sobreposigdo entre o modelo hidraulico
e 0 modelo mecanico, que sao tratados de forma integrada. Os
noés hidraulicos correspondem ao conjunto de subcontactos
que sdo convergentes em determinado ponto. Os caudais sdo
calculados nos canais de escoamento através da lei cubica do
escoamento, com base no gradiente hidraulico que se estabelece
entre os nds hidraulicos. As pressdes sio determinadas nos nos
hidraulicos com base na soma dos caudais que entram e saem do
dominio do n¢ hidraulico, em cada ciclo de calculo. O modelo
desenvolvido permite considerar o acoplamento hidromecanico.
Este aspeto é importante para a determinagdo da subpressio
existente no interior das descontinuidades, principalmente na
base da fundac¢do pois, nem sempre, a aplicacio do diagrama
triangular convencional de subpressdo corresponde a solu¢do
mais conservadora. O acoplamento pode ser dividido no efeito
hidraulico e no efeito mecénico. O efeito hidraulico é proveniente
do diagrama de tensdes, aplicado sobre as paredes do canal de
escoamento, que se estabelece devido ao escoamento. O efeito
mecéanico ocorre em consequéncia do estado de tensio da
barragem que altera a permeabilidade do canal de escoamento,
de acordo com a abertura mecanica que se verifica ao nivel dos
subcontactos.

A andlise da injegdo de calda utiliza a mesma estrutura de
dados que a andlise hidromecénica. A diferenca é que a calda
apresenta coesdo (fluido de Bingham) enquanto a coesdo da dgua
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é nula (fluido de Newton). Assim, para a calda, o escoamento s6
ocorre quando a energia disponivel é superior a um determinado
gradiente minimo, que é fungdo da coesdo do fluido. O caudal
é entdo determinado, a partir da lei cibica do escoamento, e é
afetado por um fator que tem em conta a relagio entre a abertura
hidraulica e a coesdo Foi desenvolvido um modelo que permite
o estudo completo do processo de injecdo de calda, que inclui a
infiltracdo da dgua pela fenda, a inje¢do da calda e a consequente
expulsdo da dagua e a simulagdo do comportamento da
barragem apds o endurecimento da calda, pois onde havia uma
descontinuidade, agora passa a haver uma liga¢ao. A inje¢do de
calda é utilizada com frequéncia na reparacio de fendas e com o
objetivo de reduzir a permeabilidade de macigos rochosos e de
barragens de alvenaria.

EXEMPLOS DE APLICACAO

As barragens gravidade e suas fundagbes caracterizam-
se por serem meios descontinuos. Este aspeto condiciona
o comportamento estrutural da barragem e os principais
mecanismos de rotura. Os mecanismos podem ser locais,
relacionados com o estado de tensdo da estrutura, ou podem
ser mecanismos globais, que dizem respeito a estabilidade
global, como o deslizamento e o derrubamento. As principais
acOes a considerar sio o peso proprio da estrutura, a pressio
hidrostatica, tanto a montante como a jusante, a subpressdo e
o efeito de reforgos estruturais e, para os cendrios de rotura, o
sismo, o efeito hidrodindmico da albufeira e o caso de cheia.

Analise ao deslizamento da
barragem de Guilhofrei

O primeiro exemplo de aplicagdo é o da barragem de
Guilhofrei [9]. A barragem de Guilhofrei é uma barragem
gravidade, em alvenaria, localizada no Minho, Portugal,
com uma altura maxima de 39m, extensdo de 190m, sendo
composta por sete blocos (consolas) e seis juntas de contragéo.
A barragem apresenta um plano de funda¢do descontinuo,
formado por caixas de corte (“shear-key”). Foi feita a andlise
ao deslizamento da barragem de Guilhofrei pelo plano de
fundagdo, para a combinagdo corrente de agdes, ou seja, peso
proprio, pressao hidrostatica e subpresséo, segundo 3 planos de
rotura idealizados: (i) o plano de rotura 1 (PR1), que envolve
apenas a barragem; (ii) o plano de rotura 2 (PR2), que envolve a



barragem e parte da fundacéo; (iii) e o plano de rotura 3 (PR3),
semelhante ao plano de rotura 1, porém a rotura ocorre através
da caixa de corte localizada junto ao pé de montante. A Figura
2 apresenta os planos de rotura e os respetivos mecanismos de
rotura. Nos dois primeiros casos é considerado apenas o angulo
de atrito (45°), enquanto no terceiro caso considera-se o 4ngulo
de atrito e as parcelas de coesdo e de resisténcia a tragdo (ambas
iguais a 1MPa) relativa a caixa de corte a montante. Ao longo da
analise as propriedades vdo sendo reduzidas progressivamente,
até o modelo entrar em rotura, a partir do qual ja ndo possivel
obter um estado de equilibrio. Os resultados obtidos indicam
que o mecanismo mais condicionante é o mecanismo de
deslizamento segundo o plano de rotura 1, que apresenta um
fator de seguranca de 2.0. O cendrio de rotura por deslizamento
segundo o plano de rotura 2, apresenta um fator de seguranca
igual a 2.1. Em relagdo a hipotese de deslizamento segundo o
plano de rotura 3, o fator de seguranca é igual 2.6. A comparag¢éo
entre os resultados obtidos para os planos de rotura 1 e 3,
permite concluir que a presenga da caixa de corte a montante
faz aumentar o fator de seguranca em cerca de 30%.

Planc de rotura PR,
Rotura pela barragem

Plane de rotura PR,
Rotura pela barragem
e fundagdo

s Fundagdo ~ Shear-key

-‘----.__q.--__-? s.._---.--.‘---._._...o

Plano de rotura PR, |
Rotura pela barragem |

LR L Y

Analise do processo de fendilhacao
da barragem de Bhandardara (India)

Apresenta-se a seguir a simulagdo do processo de fendilhacdo
da barragem de Bhandardara, localizada na India [10]. A
barragem de Bhandardara é uma barragem gravidade em
alvenaria, com uma altura mdxima de cerca de 82m e extensdo
de 507m. A barragem sofreu um processo de fendilhagdo
importante com a formagao de uma fenda desde o paramento de
montante até ao paramento de jusante. Foi feito um modelo para
o estudo do processo de propagacdo da fenda através da criagdo
de um ponto de fragilidade, junto ao paramento de montante. A
subpressdo foi sendo atualizada com base no comprimento da
fenda. A Figura 3 representa a geometria da fissura determinada
através de ensaios no local, bem como a fissura obtida com o
modelo numérico. A obtencdo da totalidade da fissura sé seria
possivel através de um modelo tridimensional, pois o efeito de
arco, devido a curvatura da barragem, é determinante na fase
final da formagdo do mecanismo de rotura.
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FIGURA 2 - Planos de rotura e mecanismos de rotura referentes ao estudo de deslizamento da barragem de Guilhofrei
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Analise sismica da barragem
da Lagoa Comprida

O proximo exemplo de aplicagdo corresponde ao caso da
barragem da Lagoa Comprida [11]. E uma barragem gravidade
em alvenaria, localizada na Serra da Estrela, Portugal, com uma
altura maxima de 28m e uma extensdo de 1200m. A barragem
ja sofreu diversas obras de alteamento e repara¢io, tendo a
ultima ocorrida em 1967. Essas ultimas obras consistiram na
construgao de uma cortina de betdo, para revestimento do
paramento de montante, que se estende desde o coroamento
da barragem, onde apoia-se num novo maci¢o de betdo, com
uma sec¢do de 2.0m por 3.0m, até ao macico de fundagio,
dando origem a uma galeria de drenagem. Foi feita a analise ao
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deslizamento permanente (Figura 4), para um sismo com uma
aceleragdo de pico de 0.15g, em relagdo aos seguintes casos de
fronteira: fundagao rigida, fundagao deformavel e “free-field”. O
maior deslizamento ocorre para a fundagao rigida com cerca de
1lmm e o menor para o modelo que utiliza o “free-field” com
cerca de 4mm. Em relagdo as tensdes, ainda para o mesmo sismo
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e com fundagido deformavel, verifica-se que a zona junto ao pé de
jusante encontra-se em compressio ao longo de toda a anilise,
enquanto, junto ao paramento de montante, a barragem perde o
contacto com a fundagdo em diversos instantes, pois a junta nao
resiste a tragdo. Em ambos os casos, as tensdes de compressdo
ndo ultrapassam o 1MPa.
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FIGURA 4 - Histdria do deslizamento de um ponto do coroamento da barragem e histdria das tensdes verticais junto ao pé de montante

Analise hidromecanica da barragem da Pévoa

A barragem da Pdévoa é uma barragem gravidade, em
alvenaria, localizada no Alentejo, Portugal, com uma altura
maxima de cerca de 29m e extensdo de 220m. A barragem tem
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vindo a apresentar um volume elevado de dgua infiltrada, o que
justifica obras de reparacdo. O dono da obra desenvolveu um
projeto de reabilitacdo que consiste na execu¢do de uma cortina



de impermeabilizacao pelo corpo da barragem que se estende
até a fundagio, com o objetivo de diminuir a permeabilidade
de 10-5 para 10-7m/s. Prevé-se também o refor¢o do sistema
de drenagem, inclusive com a abertura de uma nova galeria
de drenagem. Foi feita a avaliagdo deste projeto de reabilitagdo
[12]. De acordo com os dados disponiveis e com os resultados
do modelo numérico (Figura 5), para as condi¢cbes que se
verificam antes do tratamento, a barragem apresenta uma
subpressdao de cerca de 4000kN, diagrama de subpressio
nimero 1, com um caudal total de cerca de 2000L/min. Para
as condi¢des apos tratamento, tendo em conta apenas a nova
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FIGURA 5 - Avaliacéo do projeto de reabilitagdo da barragem da Povoa

cortina de impermeabilizagao, verifica-se que a subpressdo
reduz em cerca de 21%, como ilustrado no diagrama de
subpressdo nimero 2, e o caudal drenado reduz em cerca de
77%. Caso se considere apenas a nova cortina de drenagem,
verifica-se que a subpressio reduz em cerca de 53%, ver
diagrama de subpressdo nimero 3, e o caudal drenado reduz
em cerca de 43%. Para as condi¢bes apds o tratamento, tendo
em conta a nova cortina de impermeabiliza¢do e a nova cortina
de drenagem, o modelo prevé que a subpressdo se reduza em
cerca de 50%, ver diagrama de subpressdo niimero 4, e o caudal
total se reduza em cerca de 70%.
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CONCLUSOES

Os modelos desenvolvidos através do Método dos Elementos
Discretos sdo particularmente tteis pois é possivel representar
as descontinuidades existentes nas barragens e nos macigos de
fundacdo. Essas descontinuidades controlam o comportamento
das barragens, principalmente em relagdo aos cendrios de rotura,
como foi possivel confirmar através dos exemplos apresentados.
A aplicagdo desenvolvida admite a discretizagdo dos modelos
tendo em conta as suas principais caracteristicas fisicas,
nomeadamente aquelas que possam ter influéncia em cada um
dos cendrios em analise. A aplicagdo possibilita ainda modelar
as diversas agdes que devem ser consideradas para a andlise, de
forma integrada sob o mesmo modelo de dados, permitindo
correlacionar os seus efeitos, como no caso do acoplamento
hidromecénico. Os exemplos apresentados abordam uma grande
variedade de casos de rotura relacionados com as barragens
gravidade, como o deslizamento da barragem pela fundagao, em
funcdo da redugio das propriedades dos materiais, o problema
da fendilhagdo, que pode ter origem construtiva ou estrutural,
o deslizamento permanente e a rotura por excesso de tensdo
(tragdo ou compressdo) quando da ocorréncia de um sismo e,
ainda, o problema da subpressdo na base da barragem e o efeito
da utilizagio de cortinas de drenagem e de impermeabilizagdo. E
essencial aplicar este modelo a outras barragens, com o objectivo
de melhorar e estender as potencialidades ja desenvolvidas.
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RESUMO ABSTRACT

Existe hoje um desfasamento entre os conceitos de seguranca
estrutural usados nas barragens e os aplicados em outras obras de
engenharia civil. Apresentam--se aqui os principais antecedentes e
o estado dos conhecimentos nesta matéria. Advoga-se a adopg¢ao
de métodos semi-probabilisticos na quantificacdo da seguranca
de barragens, nos quais as incertezas sdo tidas em conta através de
coeficientes de seguranga parciais. E usado o conceito de estado
limite dltimo. Abre-se assim o recurso a teoria da fiabilidade
sem que, para cada estrutura e cada mecanismo de rotura, haja
necessidade de uma avaliacdo da respectiva probabilidade de rotura
através de abordagens integralmente probabilisticas. Finalmente
discute-se a verificagdo da seguranca quando se recorre a analises

numéricas.

At present time, a gap can be noticed between the structural
safety concepts applied to the dams and those used for another
civil engineering works. In this paper the main historical
backgrounds as well as the actual state of art about this subject
are presented. The adoption of semi-probabilistic methods is
advocated in the dam safety evaluation, in which the actions
and material properties uncertainties are taken into account
separately by partial safety factors. The ultimate limit states
are used. The reliability theory is then introduced, being
unnecessary, for each structure and each failure mechanism, to
evaluate the respective failure probability through approaches
merely probabilistic. Finally, the verification of safety when
numerical analyses are applied is discussed.
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INTRODUCAO

erifica-se que existe hoje um desfasamento no que

respeita aos conceitos de seguranca estrutural usados

nas barragens e os que sdo aplicados em outras obras de
engenharia civil. Na realidade, no dominio das barragens, a pratica
da andlise da seguranca permanece associada a conceitos simples,
tais como o do coeficiente global de seguranca, através dos quais
se procura obter informacio sobre a “distincia” entre as condi¢oes
de servico e as correspondentes ao estado de rotura, ndo obstante
tais estados de rotura nem sempre serem faceis de definir. Estes
coeficientes globais, nos quais se baseiam as defini¢cdes classicas
de seguranca, sdo geralmente interpretados no enquadramento
de uma escala aceite com base em alguma experiéncia prévia, dai
resultando uma pobre representac¢do global da rotura interpretada
num sentido probabilistico.

A situagdo descrita mostra bem o afastamento da pratica da
avaliacdo da seguranga nas barragens em relacdo aos conceitos
aplicados na andlise corrente da seguranca estrutural, baseados
numa abordagem semi-probabilistica, e que, desde a segunda
metade do século XX, incorporam os regulamentos de seguranca
em vigor em inimeros paises, com particular relevo para o caso
Unido Europeia. Trata-se do recurso ao projecto com base nos
estados limite, Limit State Design (LSD) em terminologia inglesa.

Neste artigo procurar-se-a evidenciar como ¢é possivel e
desejavel aplicar esta metodologia a avaliagdo da seguranca das
barragens. Por uma questio de espago disponivel tratar-se-a
apenas das fundagdes destas estruturas. E dado que em geral o
papel desempenhado pelas funda¢des na seguranga das barragens
de alvenaria, de betdo vibrado ou de betdo compactado é mais
significativo do que no caso das barragens de aterro, é relativamente
as primeiras que incidira o presente artigo.

Sem negligenciar o papel da teoria da fiabilidade nesta matéria,
teoria que pode ser aplicada na calibragdo dos coeficientes parciais
de seguranca a usar nos regulamentos de seguranca de modo
satisfazerem uma probabilidade pré-definida para um dado modo
de rotura, sera no entanto o uso dos métodos semi-probabilisticos
o principal objecto do presente trabalho.

COEFICIENTES GLOBAIS DE
SEGURANCA DE BARRAGENS

Os procedimentos para a avaliagdo da seguranca, pressupondo
uma capacidade para realizar uma andlise numérica, sdo descritos
seguidamente. H4 que definir uma medida global de seguranca que
pode ser aplicada a potenciais mecanismos de rotura, permitindo a
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identifica¢do dos criticos.

Exemplificando com o caso da seguranca ao deslizamento
de fundagbes rochosas de barragens de betdo, um problema
eminentemente geotécnico, Alonso et al [1] apresentam duas
defini¢cdes de coeficiente global de seguranca, alidas de ha muito
conhecidas noutras areas geotécnicas. Fg, que ¢é definido como
a relagdo entre a maxima acgdo exterior susceptivel de induzir
destabilizagdo por deslizamento de uma por¢ao do macico rochoso
com as suas descontinuidades e a acgdo realmente aplicada a
estrutura. A acgdo exterior ¢ a resultante da pressdo hidrostatica
aplicada ao corpo da barragem. F; é pois um coeficiente
multiplicador da carga hidrostatica.

Este coeficiente pode ser considerado irrealista ja que é uma
carga hidrostética superior a real, mas que tem o lado positivo de
ndo ser um factor particularmente incerto. Mas tem um caracter
de medida da seguranca da estrutura, pois d4 uma indicagdo
da sua capacidade de acomodar as ac¢des que lhe sdo aplicadas.
Claro que F; tera de ser quantificado para cada mecanismo de
rotura admissivel induzido por aumento da ac¢do externa. O valor
minimo de F; pode considerar-se um coeficiente de seguranca da
fundacéo da estrutura.

O outro coeficiente de seguranga, Fy, nio implica qualquer
aumento da ac¢do exterior. Para qualquer mecanismo de
deslizamento potencialmente instavel afectando o macigo da
fundagdo, Fy representa a relagio entre a méxima resisténcia ao
corte susceptivel de se instalar nas descontinuidades definidoras do
mecanismo potencial de rotura e a tensdo de corte média necessaria
para o equilibrio sob o efeito das acgdes externas.

Esta definicdo esta estreitamente relacionada com o conceito
de incerteza dos valores actuais dos pardmetros de resisténcia
exibidos pelas descontinuidades do maci¢o rochoso de fundagéo.
Também neste caso € necessério calcular Fy para cada mecanismo
potencialmente instdvel e o valor minimo de F, representa o
coeficiente de seguranca da estrutura. Como é expectavel, para a
avaliagdo da mesma situagdo os valores numéricos de F; e F sdo
diferentes.

A condigdo de estabilidade de uma porg¢ao do macigo rochoso
com fronteiras definidas por descontinuidades tanto se usa na
defini¢do de F; como de Fy. O limiar da destabilizagao ¢ definido
em termos do equilibrio estatico de forcas ao longo de uma
direcgdo de escorregamento particular. Os procedimentos para a
avaliacdo da seguranga sdo descritos seguidamente. Ha que definir
uma medida global de seguranca que pode ser aplicada a potenciais
mecanismos de rotura, permitindo a identificagdo dos criticos.



SINGULARIDADES DAS
ACCOES GEOTECNICAS

E muito importante sublinhar as caracteristicas singulares
das acgdes geotécnicas quando comparadas com as acgdes
estruturais. Estas ultimas sdo independentes das caracteristicas
mecénicas do material (betdo ou ago, por exemplo). Ja no caso
das acgOes geotécnicas, se estas tiverem origem no terreno
(como é o caso dos impulsos, por exemplo), dependem das
caracteristicas mecénicas desse mesmo terreno. Mas, mais
importante ainda para o tema que se esta a tratar é o facto de
a tensdo transmitida ao terreno pela acgdo exterior se poder
traduzir, numa drea elementar da superficie de deslizamento
em andlise e de forma simultinea, por uma for¢a tangencial
desestabilizadora e outra normal estabilizadora, esta ultima
resultante da natureza friccional da resisténcia mobilizavel
na superficie em causa. Isto é, a menos que se trate do
comportamento nao drenado de um material saturado, a
prépria acgio induz um acréscimo de resisténcia do terreno. E
por esta razdo que o calculo atras citado de F_G s6 ¢ aplicavel
tal qual no caso da acgdo exterior ser horizontal (pressio
hidrostética) e o mesmo suceder com a orienta¢iao do plano de
deslizamento.

Um aspecto fundamental na andlise da seguranca da
fundagdo de barragens é a consideracdo da percolagdo. Mais
que a avaliacdo dos caudais percolados, aspecto que remete
mais para a funcionalidade, o conhecimento do escoamento
vai permitir o conhecimento das pressdes na agua em qualquer
ponto do maci¢o ou em qualquer ponto das descontinuidades
do macico, o que vai permitir uma quantificagio da seguranca
com base no conhecimento das tensdes efectivas instaladas
nesse mesmo maci¢o. Qualquer avaliagdo da seguranca em
tensdes totais deve ser liminarmente desconsiderada.

Mas para além da determinacdo das pressdes da agua em
qualquer ponto da fundagéo, o conhecimento das condigdes
de escoamento vai permitir uma quantificacido das forgas de
percolagdo, bem como da sua orientagdo e sentido no espago
percolado. Tais forcas, quando combinadas com o peso
submerso da rocha e as ac¢des transmitidas pela estrutura
podem desempenhar um papel importante na analise da
estabilidade relativa a um dado mecanismo de rotura. A sua
consideracdo é ainda necessdria para a avaliacdo da seguranca
hidraulica na zona imediatamente a jusante da barragem, quer
por levantamento hidrdulico quer por erosdo interna. Esta
ultima afecta os materiais que ocorrem nas descontinuidades

do macigo rochoso.

O LSD E O USO DOS COEFICIENTES
DE SEGURANCA PARCIAIS

O método de verificagdo da seguranca e funcionalidade a
que recorre o LSD baseia-se na demonstragio de que qualquer
estado limite que possa afectar a estrutura deve exibir uma
probabilidade suficientemente reduzida de néo ser excedido.

Definem-se estados limite como aqueles estados para
além dos quais a estrutura deixa de satisfazer os critérios de
projecto relevantes. Assim, o objectivo do projecto baseado
nos estados limite é a verificagio de que nenhum estado limite
é excedido quando os valores de célculo relevantes das acgdes,
das propriedades resistentes dos materiais e das propriedades
geométricas sdo usados num modelo de célculo apropriado.
Sao geralmente considerados dois tipos de estados limite, tendo
cada um deles os seus proprios critérios de projecto relevantes:
i) os estados limite ultimos (ELU) que sdo estados associados ao
colapso ou a outra forma de rotura estrutural e ii) os estados
limite de utilizagdo (ELUt) que correspondem a condi¢des para
além das quais os requisitos de servigo especificados para a
estrutura ou componente estrutural deixam de ser verificados.

No caso da fundagdo de uma barragem a verificagio da
sua seguranca estrutural é realizada, com base no conceito
dos estados limite, por aplica¢io do método dos coeficientes
parciais. Trata-se, como ja se referiu, de uma abordagem semi-
probabilistica da teoria da fiabilidade, uma vez que recorre a
valores caracteristicos das varidveis de base, estabelecidos com
base num adequado tratamento estatistico, e a aplicagdo de
coeficientes parciais a estas mesma varidveis, calibrados com
base em niveis de seguranca previamente seleccionados. Deve
pois ser verificado que, para a ndo ocorréncia do estado tltimo
em andlise, os efeitos das acgdes de calculo, E4, ndo excedem a
capacidade resistente de calculo, Ry, isto é

E;< Ry

No caso dos estados limite de utilizagdo (ELUt), deve verificar-se
que os efeitos das ac¢des de calculo ndo excedem os critérios de
desempenho da barragem. Do anteriormente exposto, deve reter-
se que a verificagdo da seguranga e a verificagdo da funcionalidade
correspondem a duas analises diferentes. Daqui para a frente, como
se tratard apenas da questdo da seguranca, a sua verificagdo implica
apenas a consideragdo de estados limite ultimos.
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VALORES CARACTERISTICOS E DE
CALCULO E SUA UTILIZACAO NO LSD

Um pardmetro fundamental a ter em conta é o que diz respeito
ao comportamento mecinico das descontinuidades. Como na
pratica corrente ndo hd frequentemente uma distin¢do clara
entre a verificagdo da seguranca (estados limite ultimos) e da
funcionalidade (estados limite de utilizagao) ¢ dificil percepcionar
como sdo seleccionados os referidos parametros mecanicos. Sao
valores plausiveis? Sao valores médios? Sdo valores caracteristicos?
Séo valores de calculo? E em todas estas possibilidades, sdo os que
se verificam na rotura?

E tendo adoptado um daqueles valores, tanto ¢é valido para
verificacdo de um ELU, a qual se baseia numa comparagdo de
forgas em equilibrio, como para uma anélise de um ELUt em que
¢ determinante a lei constitutiva adoptada? Isto ¢, que a analise
tensdo-deformagdo ndo é mais que um conjunto de passos que
conduz, no limite, a situa¢do de rotura (ELU)?

Na realidade ha toda a conveniéncia em introduzir os conceitos
ja aflorados em 4, isto ¢, a avaliagdo da seguranca por um método
semi-probabilistico baseado no uso dos coeficientes de seguranca
parciais, relativamente aos valores caracteristicos da acgdo, da
propriedade mecénica e da grandeza geométrica. Estes tém
incorporado um conceito probabilistico, quanto mais nido seja
em termos de uma intengdo expressa de satisfazer um valor alvo,
sendo que na verificagao de um estado limite ultimo no problema
das fundagdes rochosas de barragens ha que considerar sobretudo
a resisténcia ao corte (as acgdes hidrostatica e gravitica e as
grandezas geométricas nio levantam o mesmo tipo de questdes
do que a resisténcia exibida pelas descontinuidades).

Mas tratando-se de uma resisténcia na rotura, ndo tem sentido
considerar valores de resisténcia de pico ou de contribui¢des do
fenémeno designado por dilatancia. Deveraser considerado o valor
da resisténcia no estado critico, isto é, a resisténcia para grandes
deslocamentos relativos entre as paredes da descontinuidade,
verificando-se que a tensdo tangencial efectiva é constante e ndo
hé qualquer variagdo volumétrica (as paredes da descontinuidade
mantém-se a uma distancia constante).

A determinagdo do valor caracteristico da resisténcia ao
corte deve ter em conta a sua variabilidade espacial ao longo do
mecanismo critico de rotura, geralmente representada através do
valor médio, ou tendéncia, e da sua varia¢gio em torno do valor
meédio, descrita pela escala de flutuagéo.

A sua avaliacdo com base estatistica é efectuada, de acordo com
o Eurocddigo Geotécnico [2], através do calculo do limite inferior
do valor do angulo de atrito no estado critico, se 0 mecanismo
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de rotura for de pequena dimensdo, ou do limite inferior do
valor médio do mesmo parametro, se 0 mecanismo de rotura for
de grande desenvolvimento. No entanto, ndo é objectivamente
indicado qualquer critério para a classificagdo da dimensdo do
mecanismo de rotura.

Para o estabelecimento deste critério sera necessario ter em
conta a variabilidade espacial e a medianizagdo do valor do
pardmetro ao longo da superficie de rotura, como seguidamente
se expoe.

A titulo exemplificativo, considere-se os resultados de 5
ensaios de corte realizados em amostras representativas de
descontinuidades de um maci¢o rochoso de uma barragem, com
base nos quais se determinam o valor médio, tg¢’, e o coeficiente
de variagdo, COVgy, da tangente do angulo de atrito efectivo no
estado critico, que sdo respectivamente iguais a 0,682 e a 7,4%.

Admitindo que este pardmetro segue uma distribuigao normal,
a estimativa pontual do seu limite inferior corresponde ao valor
associado a probabilidade de excedéncia de 95%, pelo que:
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tgp'x = tgd’ — ksy,Oegg
Onde:

1g$’, representa a tangente do valor caracteristico da resisténcia ao corte em tensdes

efectivas, Oigp O desvio padrdo da variavel aleatoria, retirado da bibliografia ou
calculado a partir dos resultados dos ensaios (entdo representado por Sigp ) e ksy, 0
valor da varidvel normal reduzida associada a uma probabilidade de 5%, pelo que o
valor caracteristico do angulo de atrito efectivo entre as paredes das descontinuidades

correspondente seria igual a 29,7°.

O correspondente limite inferior do valor médio da mesma
resisténcia ¢ avaliado, para a mesma distribuicao estatistica do
pardmetro, através das seguintes equagdes alternativas:

)

tge'x = (M¢r)95% = tgg' — ks%%%

-
tgd'ic = (o) sy, = t9P" — tsp— -

nas quais
(u¢,)95 %representa o valor do limite inferior do valor médio, 4> COm um nivel de
confianga de 95%, e U509 O valor da variavel da distribui¢do t-student com 4 graus de

liberdade (igual ao niimero de ensaios menos 1) associada a uma probabilidade de 5%.



A equagdo (3) deve ser utilizada quando o valor da variancia
da distribui¢do é conhecido a partida e a equacéo (4) quando
este valor é desconhecido, devendo ser considerado igual a
variancia dos resultados dos ensaios. A aplicagdo das equagdes
(3) e (4) fornece valores caracteristicos praticamente idénticos e
iguais, respectivamente, a 32,3° e a 32,4°, mas muito superiores
ao limite inferior do mesmo pardmetro (29,7°), o que tem
grandes reflexos em termos de verificagdo da seguranca.
restantes incerteza

Desprezando as componentes de

associados a determina¢do de parametros geotécnicos,
designadamente, os erros de medi¢do e de interpretacdo e a
incerteza estatistica, e apenas considerando a variabilidade
espacial, para uma distribui¢do normal, o valor caracteristico

pode ser estimado com base na seguinte equagio:

)

tg(p,k = tgd)'(l - kS%COVinerenter)

onde
corv,

inerente
variabilidade espacial e /" a fungdo de reducio de variancia resultante do

representa o coeficiente de variagdo induzido pela

processo de medianizagao do pardmetro ao longo da superficie de rotura.

Existem diversas expressdes para esta fungdo de reducdo da
variancia, sendo as de uso mais comum a linear, a exponencial
e a exponencial quadratica, produzindo, no entanto, nos casos
correntes, resultados muito similares. Se se adoptar a linear,
mais simples, dada por
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onde

Jrepresenta a escala de flutuagdo (relacionada com a distancia efectiva de
autocorrelagdo) e L o desenvolvimento da superficie de escorregamento,
e considerando, por exemplo, que o desenvolvimento da superficie de
escorregamento na fundagdo da barragem € de cerca de 90 m, verifica-se
que esta deve ser considerada pequena (com o valor caracteristico igual a
29,7°) se a escala de flutuagdo for superior a 19 m, e grande (com o valor

caracteristico igual a 32,3°) para valores inferiores.

Por outro lado, a consideragdo explicita da variabilidade, caso
a escala de flutuagdo fosse pequena, permitiria considerar um
valor caracteristico mais elevado. Por exemplo, para uma escala
de flutuagdo de cerca de 5 m, o valor caracteristico subiria 1°
(seria igual a 33,3°).

De acordo com o Eurocddigo 7, os coeficientes parciais sdo
aplicados aos valores caracteristicos das acgdes, ou dos seus
efeitos, e das propriedades dos materiais, ou das capacidades
resistentes da estrutura, para a determinagio dos valores de
céalculo a introduzir nos modelos analiticos ou numéricos. Em
geral, os coeficientes parciais relativos aos dados geométricos
sa0 unitdrios.

A introdugdo destes coeficientes visa a consideragio indirecta
das incertezas associadas a cada uma das variaveis de base, em
parte ja tidas em conta pela sua analise estatistica, e a0 modelo
de célculo (incluindo o modelo constitutivo), mas também o
estabelecimento de condi¢des para que seja atingido um estado
ideal de rotura, longe do comportamento real das estruturas a
dimensionar. Constitui, deste modo, um critério de seguranca.

No dimensionamento de estruturas geotécnicas, as maiores
incertezas podem estar associadas as ac¢des, de que é exemplo
o projecto de fundagdes de torres elevadas, as propriedades
resistentes dos materiais, como na verificacio da estabilidade
de taludes, ou conjuntamente a ambos os grupos de variaveis,
como em fundacoes de edificios [3].

De modo a cobrir as diversas fontes de incertezas, é sugerida
no Eurocddigo 7 a designada abordagem de calculo 1, para a
qual é necessério considerar duas combinag¢des de coeficientes
parciais. Na combinag¢do 1 os coeficientes parciais devem ser
aplicados apenas as ac¢des e na combinagdo 2 os coeficientes
parciais apenas afectam as propriedades dos materiais. A
verificagdo da seguranca deve ser realizada para ambas as
combinagdes, sendo o dimensionamento condicionado pela
mais desfavoravel.

Assim, como exemplo, na verifica¢io da seguranca ao
deslizamento de uma barragem de betdo, serd necessario
considerar as combinagdes das acgdes indicadas na FIGURA
1, com os coeficientes parciais das ac¢des iguais a 1,35, quando
desfavoraveis, e a 1, quando favoraveis para a combinagio 1, e
todos unitarios para a combinagao 2.

Para as propriedades dos materiais, o valor de calculo
da resisténcia obtém-se dividindo o valor caracteristico da
resisténcia ao corte no estado critico pelo coeficiente de
seguranga parcial, 4, igual a 1,0 para a combinacéo 1, e igual
a 1,25 para a combinagio 2.
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FIGURA 1 - Combinagao
de acgbes no caso

de andlise de ELU

de deslizamento: a)
combinagéo 1 com a
accao da gravidade
favoravel; b) combinagao
1 com a acgéo da
gravidade desfavoravel;
¢) combinagao 2

OS COEFICIENTES PARCIAIS NA
VERIFICACAO DA SEGURANCA
QUANDO SE RECORRE A ANALISES
NUMERICAS

\

A pratica corrente de verificagdo da seguranca a rotura é
realizada admitindo um comportamento rigido perfeitamente
plastico associado a um mecanismo de rotura arbitrado,
havendo, em geral, que estudar um grande numero de
mecanismos para identificar o critico. Os modelos constitutivos
baseados relagdes de tensdo-deformacgao sdo somente utilizados
na verificagdo da funcionalidade.

No entanto, modelos deste ultimo tipo podem e devem ser
usados, com os valores de calculo adequados, nas verificagoes
de seguranca a rotura, pois permitem identificar ndo s6 univoca
e prontamente o mecanismo critico de rotura, como também
considerar a interac¢do entre os efeitos das diferentes ac¢des e,
deste modo, possibilitam um conhecimento mais adequado das
forgas em jogo.

Estes procedimentos implicam o recurso a andlises
numéricas para a determinac¢do dos efeitos das agdes, sendo de
realcar o facto de, devido a dificuldade de distinguir os efeitos
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provocados pelas diferentes acgoes, estas, quando introduzidas
no modelo, ndo deverem ser afectadas de qualquer coeficiente
parcial, sendo o mecanismo de rotura sempre induzido por
reducio da resisténcia.

Assim, quando para a mesma combinagdo, existe mais do
que um coeficiente parcial das ac¢oes, dever-se-4 seleccionar
um valor como referéncia, Yep € referir as restantes ac¢oes, F P
a este valor, de acordo com

-5

Yf.i .
E; = VF,1E[F::,1:;{1F:¢,£},I >1

onde
E, representa o efeito das acgdes, £{ } o résultado do modelo numérico, F ; o valor
caracteristico da ac¢do de referéncia, geralmente, a dominante, i 0 coeficiente parcial

associado a ac¢do F ; € i 0 niimero de restantes acgdes para além da dominante [4].

Deste modo, a andlise numérica é realizada com os valores
caracteristicos da ac¢do dominante e os valores caracteristicos
das restantes ac¢des afectados pela relagdo y; /yg;. O (dnico)
mecanismo de rotura é atingido por redugdo progressiva da
resisténcia a partir do seu valor de célculo, sendo o seu valor
final designado por coeficiente de reducéo da resisténcia, CRR.
Designa-se, entdo, por coeficiente de sobredimensionamento,
CSD, a razao seguinte

]}

A verificagio da seguranca implica que o valor deste
coeficiente seja maior ou igual a 1.

A aplicagao destes procedimentos para o exemplo da
FIGURA la), referente & combinagdo 1 quando o peso proprio
¢ considerado favoravel, implica a introdu¢dao no calculo
numérico do valor caracteristico do impulso hidrostatico, de
0,74 (1/1,35) do valor caracteristico do peso préprio e do valor
caracteristico da resisténcia ao corte das descontinuidades. O
valor de CSD ¢é obtido a partir do valor final do coeficiente de
redugdo da resisténcia dividindo-o por 1,35 (y_(E1)).

Para a combinagdo 2 devem ser considerados os valores
caracteristicos do impulso hidrostatico e do peso proprio e o
valor de calculo da resisténcia ao corte das descontinuidades.
O valor de CSD é igual a reducédo da resisténcia necessaria para
a ocorréncia do mecanismo de rotura (CRR).



CONCLUSOES

Apresenta-se o projecto com base nos estados limites (LSD) como
uma metodologia que introduz melhorias na regulamentagdo com
vista a verificagdo de seguranca das barragens, dado que permite
passar de um método deterministico, baseado num coeficiente
de seguranca global, para um método semi-probabilistico que
recorre ao conceito dos coeficientes parciais.

Nesse sentido, ¢ discutido o correcto estabelecimento dos
valores caracteristicos associados a um determinado mecanismo
de rotura, tendo em conta o efeito que a variabilidade espacial
introduz na medianiza¢do dos pardmetros geotécnicos, bem como
as diferentes abordagens de célculo na verificagdo da seguranga.

Finalmente, tendo em aten¢do que quando se recorre a analises
numéricas das fundagdes surgem problemas na aplicagdo directa
dos coeficientes parciais, dada a dificuldade em distinguir efeitos
favoraveis e desfavoraveis provocados pelas diferentes acgoes, é
proposto um procedimento que as permite ultrapassar.
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RESUMO

Com o desenvolvimento socio-econdmico e também com o maior
acesso a informagdo globalizada, os cidaddos tendem a exigir
dos respectivos Governos cada vez melhores condi¢des, onde
naturalmente esta incluida a sua propria seguranca. No caso das
barragens, que em caso de acidentes poderao causar graves danos
as populagdes, a respectiva seguranca devera ser cuidadosamente
legislada e a sua implementagdo, monitorada. Em caso de acidente
héa uma tendéncia para apontar rapidamente os culpados, atribuindo
como causa do acidente, o erro humano, sem uma analise exaustiva
sobre os fatos causais, eventualmente presentes e latentes na
organizac¢do e demais entidades envolvidas. Isso pode ser explicado
através da Teoria da Magda Podre (The Bad Apple Theory). Neste
artigo pretende-se discutir esta teoria e as razdes que conduzem ao
erro humano, os erros tecnologicos e organizacionais, com foco na
detecgdo de falhas, decisdes erradas e julgamentos inadequados;
tanto das pessoas como dos tomadores de decisio, que ddo
origem a uma série de fatores que potencializam ou contribuem
para a ocorréncia do acidente. Merecem destaque aspectos que se
consideram relevantes e representam vulnerabilidades que poderio
ser corrigidos como, por exemplo, a legislacdo que devera ser
precisa, clara e operacional e que devera evitar dubiedades, cabendo
ao empreendedor e drgao fiscalizador, a tarefa de coibir esses erros
e transmitir uma formagdo adequada e abrangente aos agentes
responsaveis pelas acdes de seguranca das barragens. Cabe ressaltar
a importancia dos aspectos citados e sua forte correlagdo com os
problemas de natureza conjectural, potencializados em épocas de
crise, com recursos financeiros escassos, como a que hoje se vive a
nivel mundial.
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ABSTRACT

With the socio-economic development and with greater
access to global information, citizens tend to demand of their
governments increasingly better conditions, which is of course
included his own safety. In the case of dam infrastructure that
in case of accidents can cause serious damage to people, their
safety must be carefully legislated and its implementation
monitored. In case of an accident there is a tendency to
quickly pinpoint the culprits, attributing the cause of the
accident, human error, without a thorough analysis of the
facts causal eventually present and latent in the organization
and others involved. This can be explained through The Bad
Apple Theory. In this article we intend to discuss this theory
and the reasons that lead to human error, technological and
organizational errors, focusing on fault detection, wrong
decisions and misjudgment, both the people and the decision
makers that give rise to a number of factors that enhance or
contribute to the accident. Noteworthy aspects considered
relevant and represent vulnerabilities that can be corrected,
for example, legislation should be accurate, clear and
workable and should avoid double understanding, being the
entrepreneur and the supervisory body, the task of curbing
these errors and transmit proper training and comprehensive
to the agents responsible for the actions of dam safety. We
highlight the importance of the aspects mentioned and its
strong correlation with the conjectural nature of problems,
exacerbated in times of crisis, with scarce financial resources,
as it is experienced worldwide.



INTRODUCAO

A barragem deve ser entendida como uma estrutura ou um elemento
integrante do sistema delimitado pela bacia hidrografica. A bacia
hidrografica devera ser tratada como um todo, devendo estar sujeita a
um planeamento e a uma gestao integrada que devera ser avaliada no
comité da respectiva bacia, onde idealmente serdo analisados e geridos
os conflitos de interesse dos diversos utilizadores e s6 entdo deverdo ser
tomadas decisoes, ainda assim sujeitas a audiéncia publica. No Brasil,
este procedimento tem prevalecido, com base na legislacdo ambiental
vigente que obriga a discussdo do empreendimento com a sociedade
e, mais recentemente, sido exigido através da Lei No. 12.334/2010 que
estabelece a politica nacional de seguranca de barragem e no Art. 2,
Inciso III, define que, seguranca diz respeito a condigao que “vise a
manter a sua integridade estrutural e operacional e a preservagao da
vida, da saude, da propriedade e do meio ambiente”; sendo este o
papel da engenharia de barragens, com énfase para o atendimento
de suas fungdes operacionais (ou dos usos previstos em projeto e
compromissos assumidos nas audiéncias publicas).

Complementarmente, no Art. 4, Inciso V; temos a afirmagio de que “a
seguran¢a de uma barragem influi diretamente na sua sustentabilidade
e no alcance de seus potenciais efeitos sociais e ambientais” O nosso
desafio ¢ saber lidar com as intervengdes isoladas ao longo de um
rio, sem o devido planejamento e sem qualquer visdo sistémica de
aproveitamento, as quais devem ser abolidas uma vez que implica em
danos irreversiveis para a sociedade e o meio ambiente; interferindo
com o uso existente da agua e prejudicando as populagoes envolvidas.
Isso se traduz como fator de “risco organizacional’, também passivel
de contribuir para o “erro humano’, a serem abordados neste artigo.

S&o muitos os impactos impostos pelo empreendimento, a exemplo
da formacdo do reservatdrio, controle e regularizacido da vazao de
jusante, a reten¢do de sedimentos e comprometimento do ecossistema
estuarino, a redu¢do de nutrientes em suspensdo na agua com o
empobrecimento do solo e perdas no potencial de pesca a jusante;
fatores que implicam em problemas sociais, ambientais e econdmicos
que devem ser mitigados e objeto de negociages entre o empreendedor
e populagio afetada.

Esses impactos devem ser equacionados através de medidas
compensatorias justas que garantam o cumprimento de promessas
de desenvolvimento; com base no entendimento de que ¢ inevitavel
a ocorréncia de alteragdes na forma de vida da populagdo, que
depende do rio; a imposi¢do de mudanca compulsdria nas atividades
economicas dos ribeirinhos e residentes na area de inundagido. A
ndo observancia desses fatores contribuiu, no Brasil, para uma forte
oposigao as barragens, e apelo por uma gestao participativa, conforme
ja observado em algumas bacias hidrograficas. Do exposto, face
ao descontentamento da populagio afetada, com destaque para os

deslocados pelas barragens, foi criado o Movimento dos Atingidos

pelas Barragens (MAB), que lidera a oposigio as barragens, em
geral de forma radical, visto que adotam como premissa a ideia de
que as barragens sdo danosas, cujos resultados ndo justificam a sua
construgao.

Na opinido do MAB existem problemas de gestdo, obstrucio
do didlogo, e de abuso do poder econdémico, em detrimento dos
interesses do coletivo. Do exposto, é consenso que a solugdo para essa
contenda reside no didlogo e transparéncia nas decisoes e agdes do
empreendedor e seus dirigentes,

A lei é um grande desafio para todos nos, profissionais, empresarios
e contratantes; que comega por um enorme esforco de focar nossos
questionamentos sobre o que deu errado em nossas agdes, com nossa
capacidade de autocritica sobre critérios de projeto, construgio,
fiscalizacdo, operagdo e nas limitagdes impostas e/ou inerentes dentro
de nossas organizacdes, além da cadeia decisoria que comanda a
consecuc¢do do empreendimento. Sem duvida, a lei é uma poderosa
linha de defesa contra a pratica da ma engenharia e participagdo de
atores nao qualificados para a consecugdo de projeto, construgio e
operagdo de barragens. Trata-se de um empreendimento complexo
e de grande impacto sobre a sociedade se justifica na medida em
que se pretende organizar o sistema com amparo da legislacdo
vigente e com o intuito de contribuir para o exercicio da profissio
com responsabilidade e cidadania, tendo como foco os atores que:
contratam, projetam, constroem, fiscalizam, operam e zelam pela
seguranca das barragens no Brasil.

Portugal, sendo um pais membro da Unido Europeia, estd sujeito
as suas diretrizes, tendo prazos para a sua adequagdo e respectivo
cumprimento. Assim, no ano 2001, entraram em vigor os Planos
de Bacia Hidrografica, e mais recentemente (Mar¢o de 2013),
em cumprimento da Lei da Agua, os Planos de Gestio da Regido
Hidrografica. Realizam-se regularmente reunides dos Conselhos de
Regido Hidrografica onde estao representadas entidades, utilizadores
e Organizagoes Nao Governamentais (ONG's), onde sdo debatidas
propostas de gestdo de medidas e eventuais conflitos de interesse.
O projeto e construgdo de qualquer infrastrutura, que interfira quer
com a morfologia, quer com a quantidade ou qualidade da 4gua da
bacia hidrografica, é apresentado na reunido do Conselho de Regido
Hidrografica que, embora tenha natureza consultiva, se pronuncia
sobre o projeto.

A construgao de uma barragem ¢é ainda precedida de processos
de avaliagdo ambiental estratégica, de Avaliagio de Impacto
Ambiental e de participagdo publica em cumprimento de Normas
Comunitdrias, que implicam na integracao das respectivas conclusoes
no desenvolvimento do processo. Sem prejuizo da concretizagio
destes processos, observa-se uma crescente oposi¢do a construgio

de barragens e a formagdo do reservatorio, com destaque para os
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impactos no ecossistema, no curso d "dgua, com a alteragdo do regime
de escoamento, na qualidade da agua e ainda no impacto sobre as
populagdes e suas atividades economicas e patrimonio.

Cabe registrar, a titulo de exemplo, o processo de Foz Coa, que
apesar do seu valor para produ¢do hidroeletrica, integrado num
processo em cascata, a sua implantagio foi questionada com base no
reconhecimento do valor patrimonial associado, existente ao longo do
vale (pinturas rupestres).

A observancia desses fatores é determinante para o sucesso do
empreendimento, ndo importa a qualidade e/ou exceléncia do projeto
de engenharia. Isso ¢ enfatizado na lei brasileira e na legislacdo
portuguesa.

Trata-se de uma mudanga de paradigma e forte indutor de agoes
com foco em projetos de barragens ambientalmente sustentéveis, em
detrimento de projetos que ignoram essas premissas e geram conflitos
que comprometem a sua gestacdo ou operacionalidade, com prejuizos
imensuraveis. O dano socioambiental é comparavel aquele decorrente
de um acidente em barragem e atribuido a fator tecnoldgico ou de
engenharia. E relevante e se complementa aos fatores de natureza nio
tecnoldgicas atribuidos a acdo humana e/ou organizacional; conforme
descritos a seguir.

FATORES NAO TECNOLOGICOS QUE
CONTRIBUEM PARA AS CAUSAS DOS
INCIDENTES / ACIDENTES

Erro Humano

Barragens sao estruturas que demandam o trato por profissionais
experientes, devido a complexidade dos impactos socioambientais
envolvidos e do risco potencial que, em caso de incidente e/ou
acidente, resultam em consequéncias custosas para a engenharia,
a sociedade e o meio ambiente, com danos significativos. Em
decorréncia disso, tem sido atribuido ao fator erro humano, a maior
parcela de responsabilidade sobre as causas e seus efeitos; sendo
erroneamente destacado como o grande vilao.

Séo notdrias as inumeras formas de manifestagao de erro humano,
merecendo destaque: a falta de conhecimento (passivel de corre¢ao
através de agdes de capacitagdo e treinamento, com o apoio de
instrutores especialistas), a falta de motivagio (de dificil solugdo
devido a incompatibilidade de objetivos), a desatengdo ou lapso de
memoria, devido a erros ndo intencionais, falta de concentracio ou
distragdes, a incapacidade técnica (passivel de solugao através do ajuste
entre tarefas ou habilidades pessoais dos técnicos ou administradores
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envolvidos), erros de julgamento ou avaliagao (devido a insuficiéncia
de quantidade e qualidade de dados e/ou informagdo) mas, passivel
de solugdo através da contribui¢do de especialistas com notdrio saber
e experiéncia e, erros de controle, a exemplo de omissao, execugio de
acdo incorreta ou procedimento.

E importante ressaltar que, o erro humano é sintoma de problemas
profundos do sistema. Deve-se estar atento a ocorréncia de falhas de
avaliagdes, decisoes erradas e julgamentos inadequados das pessoas ou
atores responsaveis pela concep¢io e consecugio do empreendimento,
sendo comum a alegac¢ido de motivos justificativos.

Dentre eles podemos elencar a falta de tempo para as adequagdes
no projeto ou procedimentos construtivos e para o replanejamento e
corre¢do dos objetivos; a reducdo de custos e pressdo sobre as pessoas
com reflexos em suas tarefas operacionais, o excesso de confianga,
resultado do sucesso de outros empreendimentos, o foco obsessivo
na economia a qualquer preco, a adogdo de prazos curtos como
simbolo de eficiéncia (ex.: prazos de cardter politico), a avaliagdo
simplista do grau de complexidade do empreendimento, a ingeréncia
sobre atividades de monitoramento e controle e sobre as atividades
inerentes a fiscalizagio e supervisdo, a tolerancia excessiva, a omissao
em assuntos relevantes, a inabilitacdo técnica para os desafios do
empreendimento, a desorganizagio e os problemas de comunicagio
entre os atores responsaveis pelo empreendimento.

As organizagdes lidam com informagoes relevantes a seguranca de
forma inadequada, negligente ou irresponsavel e nio condizentes com
o exigido na lei. Existe um caminho critico que induz a elaboragao de
estudos, projetos e construgao de barragens de baixa qualidade e/ou
confiabilidade, dando lugar a empreendimentos passiveis de incidente
e/ou acidente.

Asrecomendagdes de seguranga devem ser priorizadas e executadas,
com a garantia do uso da boa técnica de engenharia, sem qualquer

dependéncia de procedimentos nédo técnicos ou burocraticos.

Erro Organizacional

O risco organizacional é decorrente de condigdes latentes de risco
ou patogénicas (passiveis de falhas) tendo como responsaveis os
principais agentes ou atores no processo: dirigentes, gestores ptblicos,
reguladores, agéncias financiadoras, agéncias reguladoras, sistema
CONFEA-CREA, projetistas, consultores, construtores e fabricantes,
associacoes de classe, sociedade civil e populagio afetada, e outros
segmentos, cujas decisdes se propagam em toda a organizagdo (do
empreendedor ao orgdo fiscalizador) com impactos na qualidade
e seguranga do empreendimento. Podemos afirmar, portanto, que
dentre os diversos fatores de risco organizacional, merecem destaque:



a falta de treinamento (ou qualifica¢do), a deficiéncia ou capacitagdo e/
ou experiéncia da equipe de projeto, a falha na supervisao, problemas
de manutengao, erros em procedimentos, deficiéncia ou inadequagdo
do sistema de automagao e avaliagdo do desempenho da estrutura da
barragem através de instrumentagdo de auscultagao.

Os principais fatores de risco sdao devido a falhas no modelo de
gestdo do sistema. Dentre eles destacamos: o fluxo decisorio, a
modalidade de contrato, a necessidade de rever nossos conceitos
sobre qualificacdo técnica profissional e focar na necessidade de se
contratar com base na experiéncia (nem sempre possivel), a fixagdo de
prazos exequiveis e pregos compativeis com o porte e complexidade
do empreendimento, falhas (ou negligéncia) nos procedimentos de
manutencdo das estruturas e equipamentos, e deficiéncias de ordem
operacional e/ou administrativa, além do excesso de burocracia.

Os gestores e tomadores de decisio devem estar preparados para
lidar com condigbes de risco que sinalizam situagdes de alerta e
de emergéncia e, principalmente, incentivar as a¢des de natureza
preventiva e corretiva em suas organizagdes. Devem saber agregar
as suas decisOes, os interesses e demandas da sociedade afetada ou
atingida, de forma transparente e participativa, principalmente no que
tange a prestacdo de contas e dos resultados das agdes desenvolvidas.
Isso implica em promover melhorias nas condi¢des necessarias para
a elaboragdo de projetos que cumpram com os compromissos de
desenvolvimento socioecondmico, garantam a operagao segura da
barragem e sua manutengdo e, o gerenciamento do sistema de forma
integrada e eficiente.

Na pratica, convivemos com a falta e/ou falha de natureza
administrativa e organizacional em muitos empreendimentos, com
serias consequéncias resultantes de decisdes intempestivas, tomadas
sem o devido respaldo técnico, por decisdes atrasadas no tempo e
sem base em fatos e, principalmente: falhas na cadeia de comando
do empreendimento, que envolve o fluxo de informagdes continuas
e decisoes de equipe ou colegiadas, compartilhadas e com foco num

resultado de consenso entre os envolvidos.

LEGISLACAO

No Brasil, a Lei No. 12.334 estabelece que o empreendedor da
barragem obriga-se a prover os recursos necessarios a garantia da
seguranca da barragem, de forma ampla e obriga o empreendedor
a adotar procedimentos para a gestdo de risco definida como: o
conjunto de agdes de cardter normativo, bem como a aplicagdo de
medidas para a prevengdo, controle e mitigagao desses riscos. Em

sintese, a gestdo de risco, compreende a utilizagdo do resultado obtido

na andlise de risco que tem por objetivo a identificacdo dos modos
de acidente e risco potencial envolvido, ou processo de determinar
o que pode dar errado, porque e como. O controlo do risco implica
na avaliagdo o desenvolvimento de solucdes, com foco na redugao
dos fatores de risco.

Em Portugal, a semelhanga do modelo Europeu, em matéria
de seguranca de barragens existe um conjunto de instrumentos
de caracter normativo que incidem nas vérias fases de vida da
barragem, concepgdo, projeto, construgao e operacionalidade, que
consideram a barragem, a albufeira e o vale a jusante como um
sistema integrado e as disposi¢oes de seguranca assentes em trés
bases: técnico-operacional, normas de seguranga para o projecto,
construgao e exploragdo de barragens; monitorizagio, sistemas de
observagdo; emergéncia e gestao do risco, protec¢ao das populagoes
e do ambiente.

Esta visdo integrada fomenta ainda a articulagiao das varias
entidades e intervenientes.

O primeiro Regulamento de Seguran¢a de Barragens (RSB) foi
publicado em 1990, tendo sido revisto em 2007, Decreto-Lei Ne.
344/2007, cujo objeto é a seguranca a de barragens durante as
fases de projecto, construgdo, primeiro enchimento, exploragio e
abandono.

A Portaria Ne. 246/98 aprova as Normas de Construgdo de
Barragens (NCB) e define um conjunto de critérios e normas durante
a construgdo das barragens de modo a garantir a seguranga destas
obras.

A Portaria N°. 847/93 aprova as Normas de Observagio e Inspegdo
de Barragens (NOIB), estabelecendo um conjunto de principios
e critérios que permitem a avaliagdo das condigdes de seguranca
estrutural, a modelacdo do comportamento e a afericdo dos
critérios de projecto, desenvolvendo-se ao longo da vida das obras
e compreendendo a realiza¢do de diversas actividades tais como o
Planeamento;aInspec¢aovisual dasobras; aInstalagio;a manutengao
e exploragio de um sistema de observagdo, compreendendo
instrumentos e dispositivos de medida de grandezas seleccionadas
para controlo, relativas as acgdes, as propriedades estruturais e as
respostas das estruturas; compilagdo, andlise e interpretagdo de toda
a informagéo recolhida.

A Portaria N°. 846/93 aprova as Normas de Projeto das Barragens
(NPB), estabelece os principios e critérios a aplicar na elaboragdo de
projetos.

O Decreto-Lei n.° 409/93: Aprova o Regulamento de Pequenas
Barragens. Por Gltimo a Lei 11/2009 estabelece o regime contra-
ordenacional do Regulamento de Seguranga de Barragens, aprovado
pelo Decreto-Lei N°. 344/2007, de 15 de Outubro.
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Gestao de Risco

Os métodos de andlise de riscos podem ser classificados em:
quantitativo, com base na probabilidade de ocorréncia de um
determinado incidente ou acidente x suas consequéncias, e qualitativo,
com base em andlise de cendrios, professional judgment (ou expert
opinion). Entendemos que o risco quantitativo deve ser substituido
pelo risco qualitativo na avaliagdo do dano potencial associado e
com utilizacdo de dados numéricos e qualitativos. Do exposto, cabe
indagar: como lidar com os riscos? Usando ferramentas de gestdo do
risco a que corresponde um conjunto de atividades voltadas para o
gerenciamento do risco.

No Brasil, a lei No. 12.334/2010 obriga a definigdo da categoria de
risco e de dano potencial associado, através de matrizes. A avaliagio
das condi¢des de seguranca, para a eventualidade de ocorréncia
de um acidente com ruptura e danos potenciais associados sobre a
economia a populagio residente no entorno e a jusante da barragem,
deve ser realizada através da Matriz de Dano Potencial. Estes seriam
procedimentos de avaliagdo de riscos minimos legais, que nao
impedem a utilizagdo de outros métodos de andlise de riscos, mais
elaborados, quando necessario.

Existe uma preferencia pela utilizagdo do risco quantitativo com
base na probabilidade de ocorréncia de um determinado incidente
ou acidente x suas consequéncias. Contudo, devido a dificuldade de
obtengao de dados e/ou de informagdes sobre centenas de barragens
brasileiras e, em termos mundiais, existe uma tendéncia pela
substitui¢do do risco quantitativo pelo risco qualitativo, este utilizado
na elaboragao das matrizes de categoria de risco e de dano potencial
associado propostas pela legislagdo brasileira. O risco qualitativo tem
como base a andlise de cendrios e o professional judgment ou opinido
de especialistas (expert opinion).

A gestdo de risco no ambito da engenharia consiste na definicao
e utilizagdo de critérios de projeto, construgdo e operagio; no
cumprimento de normas técnicas, regulamentos e termos de referéncia
no desenvolvimento dos estudos e projetos nas fases de inventario, pré-
viabilidade, viabilidade, anteprojeto, projeto basico e projeto executivo
e na defini¢do do Plano de A¢do de Emergéncia (PAE).

O principal objetivo consiste em mitigar os riscos para as
populagdes e bens a jusante, com base no dominio do conhecimento
sobre os fatores de “risco organizacional” e “erro humano’, presentes na
consecucido de empreendimentos.

A seguranca deve ser avaliada em todas as fases da vida da barragem,
estando o risco sempre presente. Durante a fase de operagao, em que
se inclui o primeiro enchimento, é necessaria uma avaliagio constante
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do comportamento e desempenho da estrutura e, tendo em conta o
previsto no projeto.

Todos os tipos de risco devem ser considerados, avaliados e objeto
de medidas de carater preventivo, corretivo e de emergéncia. E de
salientar que, numa condi¢do de quase acidente, é notdria a presenca
de indicios, sinais ou alertas que precisam ser permanentemente
investigados. Para isso é imperativo o envolvimento de uma equipe
de profissionais, com comprovado conhecimento e experiéncia em
problemas relacionados com a seguranga de barragens. Os acidentes
sdo antecedidos por avisos.

A legislagdo portuguesa, nomeadamente o RSB — Regulamento de
Seguranca de Barragens classifica as barragens em func¢do dos danos
potenciais associados a onda de inundagéo correspondente ao cendrio
de acidente mais desfavoravel. Assim, foram criadas trés classes de
risco sendo a Classe I a mais desfavoravel. Para este tipo de barragens
o empreendedor devera elaborar um Plano de Emergéncia Interno
(PED).

O PEI diz respeito a barragem e as suas condi¢des de seguranca e
contém um conjunto de procedimentos relativos a monitorizagao
hidrometeoroldgica e a observagio de foro hidraulico e estrutural da
barragem. Tem em vista a caracterizacdo de situagdes que poderdo
ser desencadeadas por potenciais eventos perigosos para a Barragem
e uma defini¢do das possiveis acgdes de resposta e dos meios para
assegurar o controlo da segurangca e evitar ou minimizar os efeitos no
vale a jusante.

Sendo o PEI um instrumento indispensavel de minimizagao de risco
de cheias, incluira os procedimentos e agdes a desencadear em caso
de catastrofe, para além dum vasto conjunto de informacdo, muito
diversa e proveniente de varias fontes, incluindo a caracterizagio do
vale, a identificagdo dos agentes a mobilizar em caso de catastrofe, e, a
inventariacdo dos meios e recursos disponiveis, as responsabilidades
dos intervenientes e as agdes de resposta a uma emergéncia. Na
elaboragdo do PEI deve-se ter em conta uma avaliacdo confiavel do
comportamento dabarragem, baseadanaleitura, andlise e interpretacao
dos dispositivos do sistema de observagio e nas inspegdes visuais. Os
procedimentos a ter em conta nesta atividade devem constar do Plano
de Observacio, exigida pela legislagao portuguesa.

Note-se que sdo ainda considerados oficialmente os designados
Planos de Emergéncia Externa (PEE’s), estes de responsabilidade
da Autoridade Nacional de Protecdo Civil com base na informagao
constante do PEI, centrado essencialmente na informagéo e ajuda
as populagdes a jusante da Barragem, potencialmente afetadas em



caso de ruptura. Assim ambos os Planos (PEI) e (PEE) deveréo estar
perfeitamente articulados.

As areas abrangidas pelo PEIL ou seja, aquelas onde deve ser
prescrito o Sistema de Aviso e Alerta (SAA), sdo as existentes numa
extensdo em que se considera nao haver tempo suficiente para alertar
os agentes de protec¢do civil. Desse modo, compete ao Dono de Obra
a responsabilidade, numa situagao de emergéncia, em proceder ao
aviso para evacuar a populacdo localizada no vale imediatamente a
jusante da Barragem (Artigo 45 do RSB). Deve ainda ter-se em conta
que é da responsabilidade do Dono de Obra o Controlo de Seguranca
da Barragem, que permite a detec¢do de mecanismos que podem
conduzir a um acidente ou acontecimento anémalo e numa situagdo

limite ao colapso da estrutura.

Dificuldades de Implementaciao
da Legislacao

E imperativo ressaltar que “seguranca de barragem” nio combina
com: burocracia; deixar para depois ou protelar a execu¢do de agdes
mitigadoras do risco e/ou corretivas; falta de recursos materiais e/
ou financeiros para a execugdo dessas medidas; vaidade e disputa de
poder ou autoridade para a autorizagio e/ou realizagdo dessas agdes;
priorizagdo de agbes de interven¢ao com base em critérios politicos
e a participagdo de empreendedores inexperientes e aventureiros
na consecu¢io de obras com a complexidade inerente as barragens.
Com erro e risco ndo pode haver compromisso, parafraseando o nosso
ex-presidente Juscelino Kubitschek (“Costumo voltar atrds, sim. Nio
tenho compromisso com o erro”).

Nas agdes voltadas para a gestdo do risco, recomenda-se a adogao
das seguintes medidas para efeito de mitigagao dos riscos:

o O estreitamento das relagdes entre as empresas governamentais,
associacdes técnicas (CBDB, ABRH, ABMS, ABGE, IBRACON,
outras), universidades, instituigdes de pesquisa e empresas,

o A obrigatoriedade da elaboragdo do Plano de Seguranca da
Barragem (PSB) e Plano de Agdo de emergéncia — PAE (para barragem
de alto dano potencial) e seu rigoroso cumprimento,

o A transparéncia e agilidade na apuracio das causas de acidentes
(para agravar ainda mais a nossa indignagéo, toda vez que ocorre um
acidente, os tramites legais, com solugoes de longo prazo, mascaram

e/ou vetam toda e qualquer iniciativa de ir fundo nas causas do

acidente e nos seus pontos fracos ou obscuros. A investigacao técnica
normalmente conduz para uma tnica verdade, que deve ser isenta e
imparcial),

« O treinamento e capacitagdo continua,

» Manter equipe especializada em seguranca de barragem,

« Nao permitir solu¢cdes de continuidade no trato dos problemas
ligados a manutengao e/ou operagio de barragem e lembrar que:
burocracia ndo combina com seguranca.

Outras medidas sdo relevantes, a exemplo de:

o Alocagdo de recursos materiais e financeiros para uso em tempo
habil para a solu¢do do problema de seguranga,

« Rigor na elaboragio dos editais de concorréncia e na selegao da
empresa vencedora, com base na experiéncia em servicos e/ou obras
similares, qualificagdo técnica da equipe e prazo e prego;

« Rigor na fiscalizagdo do cumprimento do contrato, no que tange
a utilizacdo de equipe técnica qualificada;

« Rigor na fiscalizagdo da execugdo do objeto do contrato e nas
adequagdes propostas para o projeto;

o Mais investimento na campanha de estudos geotécnicos
(= 1,5%), com base no planejamento de sondagens atento as
condicdes geoldgico-geotécnicas identificadas no mapeamento
geoldgico de superficie.

« Rigor naselecdo daempresa desondagens, atento a sua experiéncia,
qualificagdo técnica, equipamentos e controle de qualidade;

 Rigor na verificagdo da qualificagdo técnica dos profissionais
responsaveis pelos laudos geotécnicos (ex.: caracterizagao do macigo,
tratamento de fundagdes, estudo de jazidas de materiais, etc.).

« Rigor no trato das especificacdes dos servigos de tratamento de
fundagdes, execucdo dos servicos de tratamento, selecdo de materiais
de construcio e interfaces (solo-solo, solo-rocha, solo-estrutura, etc.).

TEORIA DA MACA PODRE

Parte do pressuposto de que devemos apontar um primeiro
suspeito (ou prime suspect) ou “the bad boys™: o piloto, mordomo,
engenheiro, etc.; com base na premissa de que o erro humano é a
unica causa de incidentes e/ou acidentes ou passiveis de serem sempre
induzidos ou disparados por um unico individuo com a capacidade
de comprometer toda a seguranca de um sistema. Traduzindo: para
explicar as falhas os peritos procuram falhas nas pessoas (the bad
boys) e nao no sistema.
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FIGURA 1 - Desenho ilustrativo da Teoria da Maga Podre

Na consecu¢do de um empreendimento temos a participagio
de uma serie de agentes, com destaque para os dirigentes, gestores
publicos, agéncias reguladoras, construtores, projetistas, consultores,
técnicos, dentre outros; todos responsaveis por tomada de decisdes
que se propagam em toda a organizagdo do empreendimento, com
reflexo na sua qualidade final e sua seguranca. Sdo entes responsaveis
por uma serie de fatores que incidem de forma latente, na seguranca do
empreendimento, tendo como agentes causais: a falta de treinamento
(ou qualificagdo), projeto deficiente, falha na supervisdo, problemas de
manutengio, erros em procedimentos, automacao e instrumentagao, etc.

Pode-se dizer que enquanto se buscar por culpados (erro humano),
ndo serdo conhecidas as falhas ou origem do ciclo vicioso no sistema.
Nao serdo conhecidas as vulnerabilidades dos estudos, projetos e
procedimentos construtivos, se ndo focarmos nos gatilhos latentes dos
problemas e na organizagdo técnica-administrativa do empreendimento
como um todo.

CONCLUSAO

Para efeito do cumprimento das exigéncias estabelecidas na
regulamentacdo de seguranca de barragens, no Brasil Lei No
12.334/2010, e em Portugal o RSB (2007), deve-se estar atento
para: a descri¢do geral do sistema incluindo os perigos potenciais
que motivaram a andlise de risco, a descricgdo das condigoes
operacionais relacionados ao risco em analise e limitagdes relevantes
e o detalhamento de todos os aspectos técnicos e ambientais,
organizacionais, recursos humanos e circunstancias que sejam
relevantes para o problema a ser analisado. Ndo devemos limitar
as andlises das causas dos incidentes/acidentes, aos testemunhos
remanescentes do sitio da obra, mas, estender nossa investigagao para
além desses limites com foco nas decisdes que contribuiram para a
materializacdo do empreendimento e nas premissas adotadas nas
fases que antecederam a sua fase de operagdo. Essa é a esséncia da
“teoria da maga podre” que acreditamos seja de grande utilidade na
condugio de um processo de investigagdo sobre a(s) causa(s) de um

incidente e/ou acidente.
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Nos ultimos 10 anos, a Cemig, uma empresa do Governo de Minas, vem diversificando sua area de atuacdo.
Pensando no futuro, investiu em energias renovéveis, como a solar e a eélica, em programas de eficiéncia
energética, na distribuicdo de gds natural, nas telecomunicacdes e em solucées em Tl. Hoje, a Cemig é o maior
grupo integrado de energia do Brasil. Um grupo de alcance global, com acionistas em mais de 40 paises e ha 13

A Melhor Energia do Brasil.

anos no indice Dow Jones de Sustentabilidade. Presente em 23 estados brasileiros, no Chile e no dia a dia de 30 \ GOVERNO
milhdes de consumidores. E o mais importante, presente na vida e no orgulho de quem mais precisa: com a isencao

do imposto estadual, a Cemig e o Governo de Minas garantem a tarifa reduzida para metade das familias mineiras E MINAS
- namero recorde no Brasil. Porque, para a Cemig, crescer nao é sé ficar maior. Crescer é aproximar.



Energza
que impulsiona

* 40% da Energia do Brasil passa por Furnas. o B ras ll

* Energia para 63% dos domicilios brasileiros.

* Mais de 20.000 km de linhas de transmissao 2 | -'Q:‘; @
que interligam todas as regides do Brasil.

* 100% na geragdo de energia limpa para o Brasil
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