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RESUMO

O artigo apresenta uma metodologia de avaliagdo de
instrumentagdo para barragens em concreto de pequeno por-
te. Baseadaem umareavaliagdo do sistemade monitoramento
estrutural realizadanabarragem de Areal, ametodol ogiacon-
siste de atividades de avaliac&o, escolha e instalagdo da
instrumentacéo.
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I |.INTRODUCAO

Este artigo apresenta uma metodologia para avalia-
¢do de instrumentacdo de barragens em concreto de pe-
gueno porte. As atividadesrelativas aavaliacdo, escolhae
instalagcdo de instrumentacdo em umabarragem sdo sucin-
tamente descritas e organi zadas sequiencial mente, definin-
do as diretrizes da metodol ogia.

A metodologiafoi desenvolvidabaseando-se em uma
reavaliagdo do sistemade monitoramento realizada na bar-
ragemdeAreal.

I [|.AMETODOLOGIA DEAVALIACAO

A metodol ogiade avaliacdo deinstrumentacéo é consti-
tuida de nove etapas (atividades) sequenciais e
interrel acionadas que, ao serem aplicadas, geraréo documen-
tos (saidas) essenciais a0 funcionamento de sua mecanica.

As atividades retratam o processo de avaliacdo, es-
colhaeinstalacdo dainstrumentagéo. A avaliagdo estapre-
sente tanto durante a escolha, quanto na pés-instalagéo
dainstrumentag8o. A escolhaserarealizadaapdsumaané
lise do estado da barragem. Os instrumentos instalados
devem ser avaliados em fungao de sua eficiénciano moni-
toramento da seguranca estrutural da barragem.

As saidas referem-se aos documentos gerados ou
modificados durante a execugdo da metodologia. S&0 0s
resultados da metodol ogia, constituem amemariado tra-
bal ho, podendo ser utilizadas em futuras reavaliages da
instrumentacao.
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FIGURA1- Metodologiadeavaliagio dainstrumentagéo.

I 111. ASATIVIDADES

Documentagdodabarragem

Esta etapa tem como objetivo areunido e a listagem
de todos os documentos existentes da barragem.

Umadocumentag&o organizadafacilitaconsideravel -
mente 0 acesso aos dados sobre a barragem. Todos o0s
documentos sobre abarragem devem ser organizados, plan-
tas, relatérios, fotos, etc.

Um ponto importante ase verificar nestafase seriaaexis
téncia de insrumentacéo na barragem. Se firmativo, deve-se
ligtar, recongtruir olayout, indicar aslocdizagbesexaaseapreci-
s20 efregliénciade leituras de cadainstrumento instalado.



Outro ponto importante seriaaexisténciade model os
mateméti cos para andlise de comportamento. Se afirmati-
Vo, deve-se separar o documento e verificar se estd em
consentimento com as normas e praticas atuais, caso con-
trério, éimprescindivel suacriagao.

Estaetapapreparaadocumentacdo paraproxima, nagual
seraredizadauma* Pré-andlise do estado dabarragem”.

Pré-andlisedo estado dabarragem

Esta etapa tem como objetivo analisar o estado da
barragem através do reexame da documentacgo existente.

Pode-seidentificar através dadocumentacao existente
0s pontos na barragem onde hé niveis criticos de seguranca
estrutural ou operacional. A estrutural € amaisimportante,
pois dela depende a estabilidade da barragem, o monitora-
mento neste caso € indispensavel. A operacional relaciona-
se ao funcionamento dos equipamentos mecéani cos da bar-
ragem (por exemplo, comportas dos vertedouros).

Nesta etapa plangja-se avisitatécnicaaser realizada
na“Inspecgéo visual” definindo os principais pontos a se-
rem observados (pontos de provavel ocorrénciade deteri-
oracOes, anomalias, instrumentos existentes, etc).

Nestafase émelhor [1]:

- Reexaminar todos os documentos de proj eto e assegurar
gue a construcdo tenha seguido exatamente os planos
de projeto;

- Recuperar ereler todos os documentos de projeto rel aci-
onado & construcado e aprovacdo da barragem;

- Reavaliar a seguranca da “nova’ estrutura tendo em
mente sua atual geometria, caracteristicas do material e
alguma descontinuidade, se relevante.

Inspegéovisual

Esta etapatem como objetivo averificagéo inloco de
mudancas naintegridade da barragem.

Em muitos casos, mudangas naintegridade da barra-
gem podem ser detectadas somente através de inspecOes
visuais. Desempenham uma importante variavel de deci-
s80, quer parareexame ou atualizac&o do sistemade moni-
toramento. Umainspecéo detalhada para a coletade toda
ainformagao possivel sobre abarragem deve ser conduzida
antes do replanejamento dainstrumentag&o, principa men-
te naguelas ndo submetidas a inspegdes sisteméticas e
repetitivas. [1]

Caso exista necessidade “Investigacoes locais/

laboratoriais’ sdo requisitadas.

I nvestigagdeslocal/laboratorial

Esta etapa tem como objetivo a verificagdo de algum
aspecto da barragem.

Segundo o ICOLD, estas investigacGes devem ser
conduzidas somente se ndo houver um conhecimento ini-
cial sobre a barragem ou sinais suspeitos de deterioracéo,
identificando a situacdo atual da barragem e suas funda-
¢Oes, ou mesmo parajustificar a necessidade de um siste-

made monitoramento. Além disso asinvestigagdes devem

ser programadas para[1]:

- Caracterizar a barragem comparando as préticas e nor-
mas construtivas atuais com aguelas que foram coloca-
das em prética quando construidas;

- Detectar e quantificar o estado de deterioracdo dos ma-
terial's tanto para o corpo da barragem como para suas
fundacoes;

- Levantar dados que ndo podem ser obtidos através de
instrumentacado (por razdes técnicas ou econdémicas).

Andlisedo estadodabarragem

Esta etapatem como objetivo aandlise do estado atu-
al dabarragem através da documentagao existente, inspe-
¢do visual einvestigagdeslocal ou laboratorial realizadas.

Englobando os resultados de todas as atividades an-
teriormente citadas, inclusive o modelo matemético, esta
fase possibilita obter umavisio mais atualizada do estado
dabarragem.

Com isto, identificam-se 0s pontos que apresentam
0s maiores problemas quanto a seguranga estrutural e
operacional, para entdo serem utilizados no planejamento
de um sistema de monitoramento ou no planejamento de
restauracao estrutural ou hidréaulica.

Nareavaliacdo de umabarragem, devem ser conside-
rados o desenvolvimento do conhecimento técnico e cien-
tifico e o conhecimento do comportamento passado da
barragem. A implementacdo de um sistema automatizado
mais eficiente que avalie a performance de umabarragem
em tempo real pode ser um fator decisivo na continuidade
operacional da barragem mesmo que ela ndo seja consis-
tente com as normas e préticas atuais, mas consistentes
€Om 0 seu comportamento pregresso, particularmente para
aquel as barragens que j& experienciaram condigdes seve-
ras de carregamento (enchentes, terremotos). [1]

Nesta etapa se verifica a necessidade de atualizagdo
ou implantac&o do “ sistema de monitoramento”.

Sistemademonitoramento

Esta etapa tem como objetivo o desenvolvimento do
plano e projeto dainstrumentacédo e suainstalagdo nabar-
ragem.

Caso necess&riaaimplantacdo ou atualizagdo do sis-
tema de monitoramento, devem ser realizados o plano e 0
projeto da instrumentacéo.

Osinstrumentos devem ser instalados de acordo com
as especificacOes e indicagdes de projeto. Todas as modi-
ficagBes de projeto ocorridas durante a instalagdo devem
ser sistematicamente registradas. Estes registros poder&o
influir diretamente na “andlise dos dados” da
instrumentac&o.

M onitoramento
Esta etapa tem como objetivo a aquisi¢éo dos dados
dainstrumentacdo instalada na barragem.
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O monitoramento € o periodo em queinicialmente séo
gjustados os instrumentos, verificadas as discrepancias
de calibrac8o dos mesmos, analisados os instrumentos
inoperantes, gjustado o sistema de automagao. Esta € uma
das fases mais importantes no processo, quando ent&o
s80 coletados os dados, razéo pela qual a superviséo e
manutencéo do sistemade monitoramento em si devem ser
realizadas com toda atencéo e zelo.

Andlisedosdados

Esta etapatem como objetivo aorganizagdo, verifica-
¢ao da consisténciae avalidacdo dos dados obtidos. Apos
acomparagdo das leituras com os valores de controle, po-
dem ser analisados os cenérios obtidos: normal, de aten-
¢ao, de alerta. A verificagdes em campo Sa0 necessdrias
guando ha divida sobre valores que ultrapassam os limi-
tes sem, aparentemente, haver anomalias naestrutura. Até
mesmo os valores de controle estabelecidos podem ser
guestionados, sendo necessario uma revisdo do plano e
projeto de instrumentagéo.

AcOescorretivas

Estaetapatem como objetivo arecomendacéo de aces
corretivas estruturais, hidraulicas ou no sistema de
monitoramento.

Apenas a andlise dos dados ndo é suficiente para
estabelecer um plano de agBes. Novas inspeces podem
ser necessarias. A recomendacdo de acles corretivas de-
correra de uma andlise conjunta das informagdes obtidas
pelainstrumentacdo, dos dados |evantados pelainspecdes
e de ensaios e medi¢des adicionais. Em situagdes especi-
ais, instrumentos adicionais devem ser instalados para
mensurar parametros ligados a anomalias que eventual-
mente surgirem nas estruturas, como, por exempl o, fissuras
no concreto, transversais ao eixo dabarragem, com vazéo
de percolagéo relativamente alta. Todo um conjunto de pro-
cedimentos deve ser acionado, neste caso, para primeiro
mensurar e mapear o problema paraem seguida ser adota-
daumasolucdo parareduzir ou eliminar o vazamento.

Assaidas

Relatoérios

Todas as atividades desenvolvidas durante a
metodologia de avaliacéo de instrumentagéo gerar&o do-
cumentos, abaixo direcionados:

1 Documentagdo da barragem: levantamento e organiza-
¢&o de todos os documentos existentes da barragem.

2 Pré-andlise do estado da barragem: relatério sobre os
pontos a serem observados durante a etapa da “inspe-
¢do visual”.

3. Inspecdo visual: relatdrio devistoriasobre aintegridade
dabarragem.

4. InvestigagOeslocal/laboratorial: relatério de seus resul -
tados.
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5. Andlise do estado da barragem: relatério sobre o estado
atual da barragem em funcdo de sua seguranca estrutu-
ral e operacional. Neste, é verificada a necessidade de
implementacdo ou atualizagdo do “sistema de
monitoramento”.

6. Sistemamonitoramento: desenvolve-se o plano, o proje-
to deinstrumentacado e o relatdrio de instal agéo.

7. Monitoramento: aquisi¢do deleituras dainstrumentacéo;

8. Andlise dos dados: relatério sobre o estado seguranga
estrutural/operacional dabarragem.

9. AcBes corretivas: documento baseado na “andlise dos
dados’ que recomenda acOes corretivas estruturais, hi-
dréulicas ou no sistema de monitoramento.

Modelos fisicos/mateméticos

Atualmente, model os numéricos podem ser utilizados
para examinar o estado atual de estruturas. Modelos fisi-
cos também podem ser utilizados, entretanto, sGo muito
mais caros e demorados. O modelo deve ser considerado
como parte integrante do sistema de monitoramento: t&o
logo o sistemade monitoramento passe aoperar, 0 modelo
tedrico dereferéncia“ mensura’ o comportamento ideal da
estrutura. [1]

O modelo matematico constitui a base da avaliacao
do comportamento estrutural de umabarragem. Estaava-
liagdo val adquirindo umamaior aproximagao darealidade
amedidaque se avanga nametodologia. Com a atualiza-
¢do dos dados de inspecdo visual, investigacdes e de
monitoramento 0 model o vai setornando mais calibrado,
proporcionando assim, uma andlise menos arriscada de
sua seguranca.

Planos de instrumentacdo

O plano de instrumentagdo contém as diretrizes ba-
sicas do monitoramento. Estéo incluidos as justificati-
vas para a instrumentagdo adotada, a sele¢do dos tipos
deinstrumentos necessarios, as especificagdes dos equi-
pamentos, os valores de controle e o projeto da
instrumentacéo.

Registros da instrumentacgéo

Os registros da instrumentacdo podem ser usados
tanto para a localizagdo e monitoramento de fendbmenos
andmal os em progresso quanto para deduzir quais instru-
mento ndo estdo funcionando adequadamente, ou que ndo
mai s necessitam monitoramento [1].



I |V. CONSIDERACOESFINAIS

A reavaliag@o de instrumentacdo torna-se cada vez
mais necessaria, na medida em que as barragens envelhe-
cem. Por estaraz8o merecem um tratamento especial nas
questes relativas as condi¢des de seguranca da estrutura
e suasinfluéncias na segurancadas popul agdes dejusante.
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