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RESUMO: A gestdo de risco em estruturas civis, tais como barragens, visa conhecer e gerenciar seus riscos associados, atender as
legislagdes e as boas praticas ambientais, sociais ¢ de governanga (ESG). Para avaliar o desempenho da barragem ¢é necessario
desenvolver métricas de comparacéo dos dados obtidos in situ. Diante disso, o presente trabalho busca propor uma metodologia para
claborag@o da carta de risco de uma barragem de concreto. Foram propostos critérios para a defini¢do dos niveis de controle, atengéo,
alerta e emergéncia, com base no histérico de monitoramento. Estes niveis foram estabelecidos para a régua do reservatorio e para dois
piezOmetros instalados no contato da estrutura com a sua fundagdo, sendo que um destes instrumentos apresenta artesianismo. A
metodologia proposta consistiu em realizar as verificagdes de seguranca conforme critérios estabelecidos pela Eletrobras (2003),
variando os fatores de redugao da coesdo e do angulo de atrito conforme valores apresentados para diferentes condi¢des de carregamento
¢ confiabilidade acerca dos parametros de resisténcia. Por fim, obtém-se com a defini¢do dos niveis de controle uma ferramenta de
avaliacdo de performance da barragem, visando nortear tomadas de decisdo frente a situagdes possam acontecer na estrutura.

PALAVRAS-CHAVE: Barragem de concreto; carta de risco; niveis de controle; instrumentagao.

ABSTRACT: In civil structures such as dams risk management aims to understand, manage their associated risks, to complying with
legislation that requires this management and complying with good environmental, social and governance (ESG) practices. To assess
the dam's performance, it is necessary to develop metrics for comparing the data obtained in situ. Therefore, this paper aims to present
a proposed methodology for drawing up a risk chart for a concrete dam. Criteria were therefore proposed to define the levels of control,
attention, alert, and emergency, based on the monitoring history. These levels were established both for the reservoir's ruler and for two
piezometers installed at the contact between the structure and its foundation, one of these instruments exhibits artesian conditions. The
proposed methodology consisted of performing safety checks according to criteria established by Eletrobras (2003), varying the
cohesion and friction angle reduction factors according to the values presented for different loading conditions and the reliability of the
resistance parameters. Finally, with the definition of control levels, a tool for evaluating the performance of the dam is obtained, aiming
to guide any decision-making in the event of dangerous situations occurring in the structure.

KEYWORDS: Concrete dam; risk chart; control levels; instrumentation.

1 INTRODUCAO de anélises numéricas de fluxo e colmatag@o progressiva de drenos:

um nivel de ateng¢@o normal onde a subpressdo obtida no modelo

A prevencdo de acidentes e gestdo dos riscos associados em
estruturas civis inicia desde a concep¢do do projeto e finaliza
apenas na desativagdo/descaracterizacio. Enquanto as estruturas
estdo em operacdo e para além das inspecdes visuais que devem ser
realizadas periodicamente, um importante elemento para
monitoramento continuo da estrutura sao os instrumentos presentes
nas estruturas e, no caso, em barragens de concreto, a fim de avaliar
a estabilidade da estrutura.

Na verificacdo a seguranga fisica das barragens de concreto, a
Eletrobrés (2003), a ABNT NBR 13.028/2017 e a US Army Corps
of Engineers (1995), por exemplo, estabelecem diversos critérios
para a seguranga da estrutura, considerando estabilidade quanto a
flutuacdo, tombamento, deslizamento, drea minima comprimida na
base da estrutura, entre outros.

Veloso (2007), na proposta de elaboragdo de uma carta de risco
para barragem de concreto, define trés niveis de controle a partir

estdo dentro do previsto para o cendrio de condi¢cdo normal, um
nivel de alerta quando o mesmo € superado e um nivel de
emergéncia quando é alcangado a condigdo de carregamento limite.

Nunes et al. (2023), ao definir niveis de controle para
piezdmetros e indicadores de nivel de 4gua em uma barragem de
rejeito, estabelecem que os instrumentos podem estar em um destes
quatro niveis: nivel normal (verde), nivel de atencdo (amarelo),
nivel de alerta (laranja) e nivel de emergéncia (vermelho).

Deste modo, o presente trabalho propde a defini¢do de niveis de
controle de instrumentacdo (régua do reservatdrio e piezometros)
baseado nos critérios estabelecidos pela Eletrobrds (2003) para
uma barragem de concreto de altura de, aproximadamente 9 m,
localizada na regido do Quadrilatero Ferrifero (Minas Gerais,
Brasil).
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2 DESCRICAO DO ESTUDO DE CASO

O objeto de estudo deste estudo € uma barragem de concreto, a qual
foi construida na década de 1970, na regido do quadrildtero
ferrifero, Minas Gerais, Brasil. Possui a finalidade de
armazenamento e captacdo de agua para operacdo da planta de
beneficiamento de minério de ferro. Possui altura de,
aproximadamente, 9 m e estd assente em um maci¢o rochoso
caracterizado como quartzitico sendo medianamente fraturado e
consistente, possuindo ainda algumas lentes de sericita em seu
interior.

Para avaliagdo da estabilidade foi considerado pardmetros de
resisténcia conforme dados de literatura para materiais similares e
historico de avaliagdes da estrutura. Foi empregado valores de
coesdo (¢’) e angulo de atrito (¢”) de 50 kPa e 35°, respectivamente,
para o contato concreto-rocha; e peso especifico obtido para o
material da barragem de 22,67 kN/m?, conforme ensaios realizados
in situ. Ademais, foi realizada a instalagdo de uma linha de tirantes
na crista da barragem, espagadas a cada 1,5 m na regido do
extravasor ¢ 3,0 m nas ombreiras, a fim de melhorar a condigdo de
estabilidade da estrutura, conforme ¢ mostrado na Figura 1 a se¢éo
longitudinal da estrutura.
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Figura 1. Sec@o longitudinal atual da barragem.

3 METODOLOGIA PARA ELABORACAO DA CARTA DE
RISCO

3.1 Verificagdes de estabilidade e forcas atuantes

Conforme exposto pela Eletrobrds (2003) as verificagdes a
flutuagdo, ao tombamento, ao deslizamento e as tensdes na
fundacdo e no concreto devem ser atendidas para atestar a
estabilidade de uma barragem de concreto. Estas andlises permitem
solucdes numéricas, no entanto, no presente estudo foi considerado
as solugdes analiticas sugeridas pela Eletrobras (2003).

Para tanto considerou-se os seguintes carregamentos na
estrutura, sendo detalhados um a um nos subitens que se seguem:
Peso préprio da estrutura;

Empuxo de dgua e do assoreamento;

Subpressdo hidrostdtica;

Carga de tirantes;

Forgas sismicas;

Pressdes hidrodinamicas devido ao sismo.
Definiu-se ainda a coesdo e o dngulo de atrito do contato concreto-
rocha como 50 kPa e 35°, respectivamente, a partir de valores
obtidos de literatura. Ndo foram disponibilizados resultados de
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ensaios na fundagdo. Da estrutura de concreto foram extraidas duas
amostras e conduzidos 6 ensaios de densidade e de ruptura a
compressdo simples, apontando um peso especifico do concreto de
22,67 kN/m3 e resisténcia caracteristica (fck) de 22,1 MPa.

3.1.1  Peso proprio

A secdo do extravasor foi divido como se¢do principal e bloco
dissipador, sendo este ultimo utilizado apenas na verificagdo ao
deslizamento por ser a dnica andlise em que a consideragdo do
bloco dissipador torna a verificagdo mais conservadora.

A secdo principal da se¢do extravasor (Figura 2a) é definida
como a soma das dreas 1 a 4 (23 m?) e o bloco dissipador €
caracterizado pela drea 5 (2,43 m?). A drea da se¢do ombreira
(18,67 m?) € obtida da soma das dreas 1 a 7 da Figura 2b.

7,9

(@ (b)

Figura 2. Detalhe das se¢des: (a) segdo extravasor; (b) secdo ombreira.

3.1.2  Empuxo de dgua e assoreamento

As pressdes de dgua variam linearmente com a profundidade a
partir do nivel de 4gua estabelecido, representado por diagramas
triangulares ou trapezoidais. Na secdo extravasor ¢ fixado o nivel
de dgua a jusante de 0,95 m correspondente a altura do bloco
dissipador. Para o nivel normal de dgua a montante (na cota da
soleira) é considerado um diagrama triangular de 0 a 7,9 m na secéo
extravasor e 0 a 7,1 m na se¢do ombreira. J4 considerando o nivel
mdximo do reservatério (atendendo a cheias de projeto com
periodo de retorno de 500 anos em consondncia com o dano
potencial da estrutura segundo a NBR 13.028/2017) a coluna de
dgua sobe em 0,19 m obedecendo um diagrama trapezoidal para a
se¢do extravasor.

E definido em projeto que a pressdo horizontal de assoreamento
atua sobre 15% da se¢@o extravasor e como a secao ombreira estd
em um ponto mais elevado, desconsidera-se tal esforco.

Para os calculos sdo considerados peso especifico da dgua (yw)
e do assoreamento (yassor) como 10 kN/m3 e 19,2 kN/m?. A coesdo
e angulo de atrito do material de assoreamento adotado foi de 0 kPa
e 26°, respectivamente.

3.1.3  Subpressdo hidrostdtica

Séo as pressdes ascendentes devido a percolagdo da dgua abaixo da
estrutura, como € destacado pela Eletrobrds (2003), na maior parte
dos casos, ¢ admitida uma simplificacdo da andlise considerando
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uma variagdo linear de perda de energia da regido a montante até
jusante.

Além disso, é considerado a subpressdo integral no contato
aberto (regido do contato ndo comprimida) para os cendrios onde a
estrutura ndo estd totalmente comprimida. No entanto, vale
destacar que a aplicacdo de efeitos sismicos ou dindmicos de curta
duracdo ndo acarreta aumento da subpressdo nas zonas tracionadas
ou diminuicdo da drea comprimida.

3.1.4  Carga de tirantes

Os tirantes sdo constituidos por barras Dywidag com didmetro
nominal de 32 mm ancorados 5 m na rocha de fundacéo, espacados
de 1,5 e 3 m na segdo extravasor e ombreira, respectivamente,
possuindo carga de incorporacdo e de trabalho de 280 e 350 kN,
respectivamente, conforme definido em projeto. Para a verificagio
ao tombamento, considera-se que toda a carga de trabalho do
tirante pode ser solicitada. Para as demais verificacdes ¢é
considerada a carga de incorporagio.

3.1.5  Forga sismica atuante na estrutura

Através de estudos sismicos desenvolvidos para a prépria regido
da mina, considerando uma probabilidade de excedéncia de 9,5%
em 50 anos (periodo de retorno de 500 anos, compativel com os
célculos de transito de cheias) obtém-se uma aceleracéo de pico do
solo maxima (o) de 0,033g. Este valor € considerado conservativo
quando comparado com a NBR 15421/2023 que ¢é de 0,025g. Para
a aceleracdio vertical considera-se o valor de 2/3 da aceleragdo
horizontal conforme indicado por Werner (1976).

3.1.6  Pressées hidrodindmicas devido ao sismo
Conforme definido pela Eletrobrds (2003), as cargas
hidrodinamicas deverdo ser determinadas utilizando a formulacdo
mais desfavordvel, Zangar (1952) ou Westergaard (1933 apud
French Committee on Large Dams, 2002).

A Tabela 1 resume os valores obtidos pelas duas formulacdes
para os niveis normais e maximos do reservatdrio, obtendo valores
superiores através do método de Westergaard.

Tabela 1. Resumo do célculo das pressdes hidrodindmicas.

Formulacdo Secdo Extravasor Ombreira
z=H (m) 7,90 8,09 7,10 7,29
Zangar C 0,74 0,74 0,74 0,74
Pe (kN/m?) 1,92 1,96 1,72 1,77

Ve (kN/m) 10,99 11,52 8,88 9,36
Me (kNm/m) 35,76 3840 2596 28,10
Pe (kN/m?) 2,28 2,34 2,05 2,10
Ve (kN/m) 12,01 12,60 9,70 10,23
Me (kNm/m) 37,96 40,76 27,56 29,83

Westergaard
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e  Condigdo de Carregamento Excepcional (CCE) que esta
associada a combinacdes de acdes com baixa
probabilidade de ocorréncia, considerando a ocorréncia
de apenas uma acdo excepcional. Para este trabalho é
considerado as condicdes CCEl e CCE2, que
correspondem a carga excepcional como o sismo e a
cheia maxima, respectivamente, adotando um periodo de
retorno de 500 anos.

e Condicdo de Carregamento Limite (CCL) que estd
associada a combinagdes de agdes com muita baixa
probabilidade de ocorréncia considerando, deste modo,
mais de uma acdo excepcional. Para esta condicdo,
considera-se o carregamento excepcional devido ao
sismo e a cheia maxima, simultaneamente.

3.3 Fatores de seguranga considerados

A avaliacdo dos valores limites a fim de atestar a seguranga da
estrutura foram definidos conforme preconizado pela Eletrobras
(2003), apresentados resumidamente na Tabela 2. Nela constam os
fatores de seguranca a flutuacdo (FSF), tombamento (FST), e
fatores de reducdo ao deslizamento (FRD) para o angulo de atrito
e a coesdo (considerando FSD=1), 4drea minima comprimida,
tensdes mdximas de compressdo (no concreto e na fundacdo) e
tragdo no concreto.

Tabela 2. Verificagdes a seguranga de acordo com as condigdes de

carregamento.
Caso de carregamento
CCN CCE CCL
FSF 1,3* 1,1* 1,1
FST 1,5 1,2¢ 1,1
FRD, * 1,5* (2,0 1,1% (1,3 1,1 (1,3
FRD." 3,0* (4,09 1,5 (2,09 1,3 (2,09
90 A comprimida * 100% 66,7% 66,7%
Gadm (cOmpressio) 0,50 fox 0,60 fox 0,65 fux
Gadm (tragao) 0,050 fox 0,060 fox 0,065 fex
FSGadm 3,0* (4,09 1,5 (2,09 1,3 (1,59

3.2 Cendrios de cdlculo

As verificagdes consideram trés condi¢des de carregamento, as
quais correspondem a:

e Condi¢do de Carregamento Normal (CCN) que estd
associada a combinacdes de agdes que apresentam
grande probabilidade de ocorréncia ao longo da vida util
da estrutura. Considerando, para tanto, o nivel de dgua
na cota da soleira do extravasor e sem efeitos sismicos.

* Valores compativeis com os preconizados na ABNT NBR 13.028/2017.
" Fatores de redugfio a resisténcia por atrito (FRDy) e coesdo (FRD,),
considerando o fator de seguranca ao deslizamento igual a 1,0.

¢ Os valores entre parénteses devem ser adotados, segundo a Eletrobras
(2003), quando o conhecimento dos materiais é precario ou ha
heterogeneidade no comportamento.

4 A Eletrobrés (2003) afirma que no caso de carregamento normal (CCN) a
base deve estar totalmente comprimida (100%) e, para os demais casos
admite-se uma abertura de 1/3 da sec@o de contato concreto-fundacéo.

3.4 Critérios para estabelecimento dos niveis de controle

Do ponto de vista geotécnico, define-se no presente trabalho 4
niveis de controle associados aos instrumentos presentes na
estrutura e o nivel de risco associado a verificacdo da estabilidade:
nivel normal, ateng@o, alerta e emergéncia, sendo o nivel normal
aquele que ndo apresenta riscos plausiveis a estrutura e abaixo dos
demais niveis. O nivel de alerta estd associado a um risco
moderado que requer medidas de restricdo de acesso, avaliagdo
minuciosa da situacdo e a¢des corretivas a fim de melhorar o estado
atual da estrutura. Deste modo, o nivel de alerta é definido neste
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trabalho a partir dos pardmetros designados na Tabela 2 a qual
descreve as verifica¢cdes minimas a seguranga.

Da-se destaque ainda que os cendrios de cdlculo mais limitantes
sdo as condicdes CCN e CCL, os quais serdo utilizados na
defini¢do dos niveis de controle da instrumentacdo, e mais
especificamente, a verificacdo ao fator de seguranca ao
deslizamento e a drea de compressio minima. Deste modo e
compreendendo que hd um precdrio conhecimento do material de
fundagdo e do contato concreto-rocha, bem como os parametros de
resisténcia que regem este contato, para o nivel de atengdo é
adotado os valores conservadores dos fatores de redugdo ao atrito
e coesdo para a verificagdo ao deslizamento. Ademais, para a
condi¢do de carregamento normal sdo considerados os fatores de
seguranga da condi¢do CCL como um nivel elevado de risco a
estrutura e, portanto, nivel de emergéncia.

Ja para a condi¢do CCL, considera-se um nivel de emergéncia
quando se obtém fator de seguranca inferior a 1 ao deslizamento
quando ndo hé reducdo da parcela do atrito ou coesdo. Para a drea
minima comprimida considera-se um nivel de emergéncia como
50%, de modo que a resultante estd aplicada nos 2/3 médios da
base da estrutura, atendendo subjetivamente ao critério descrito
pela US Army Corps of Engineers (1995) de que a resultante das
cargas aplicadas na base da estrutura deve permanecer
suficientemente dentro da drea da base. A Tabela 3 apresenta os
critérios estabelecidos para defini¢do dos niveis de controle quanto
ao fator de seguranga ao deslizamento (FSD) e percentual minimo
de drea comprimida (%Ac).

Tabela 3. Critério para estabelecimento dos niveis de controle (FSD e %A.)

Verificacdes Cendrios Atencdo Alerta
FSD CCN FRD;=2,0 FRD,= 1,5 FRDy=1,3
FRD.=4,0 FRD.= 3,0 FRD.=2,0
CCL FRD,=1,3 FRD,= 1,1 FRDy=1,0
FRD.=2,0 FRD.= 1,3 FRD.= 1,0
%A CCN - < 100% < 66,7%
CCL - < 66,7% <50%

3.5 Metodologia de cdlculo para obtengdo dos niveis de
controle da instrumenta¢do

E definido inicialmente o nivel de controle da régua do reservatério
em fun¢do da carga de 4gua a montante da estrutura nas duas secdes
de estabilidade. Para cada se¢do € definido um cendrio de
carregamento sem a influéncia do sismo (associado a condigdo de
carregamento normal) e com a a¢@o sismica (associado a condicio
de carregamento limite), sem levar em considerag@o a leitura dos
piezOmetros presentes na estrutura.

Para os piezometros, sdo estabelecidos os niveis de controle
cuja célula de captagdo de carga piezométrica se localiza no
contato concreto-fundacéo, a saber os PZ-02 e PZ-03 para as
secdes ombreira e extravasor, respectivamente. Para a condigdo
CCN e CCL sdo fixados os niveis de d4gua a montante da barragem
como o nivel operacional (cota da soleira) e o nivel miximo
(associado a cheia mdxima para um periodo de 500 anos) e varia
apenas a carga nos piezdmetros, os quais se localizam, em se¢@o,
cerca de 0,21 m do paramento vertical de montante.

Quanto as subpressoes, ¢ admitido, para cargas piezométricas
inferiores a carga de montante, que as subpressdes variam
linearmente nos pontos de controle de carga (a montante, no
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instrumento e a jusante). Para cargas piezométricas superiores, é
admitido pressdo integral conforme obtido por meio do
instrumento em toda a drea tracionada no contato concreto-
fundagdo, desconsiderando possiveis aberturas obtidas de
carregamento sismico conforme preconizado pela Eletrobrés
(2003).

Quanto a posicdo dos instrumentos, é admitido que o
piezometro PZ-03 intercepta a secdo extravasor e que o nivel de
controle estabelecido na secdo da ombreira pode ser obtido pela
variagdo linear de carga entre os piezometros PZ-03 e PZ-02.

Deste modo, as leituras maximas na régua do reservatério (RR-
01), e piezOmetros PZ-02 e PZ03 ao longo do histérico de
monitoramento foram nas elevagdes 1136,91 m, 1135,88 m e
1137,77 m. Sendo considerado a elevagio 1136,09 m como a carga
piezométrica médxima obtida por instrumentacdo na se¢do da
ombreira. Estes valores serdo comparados com os niveis de
controle estabelecidos nas se¢des de andlise a fim de avaliar o risco
associado da estrutura a partir dos registros de monitoramento.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1  Niveis de Controle da régua limnimétrica

4.1.1  Segdo extravasor
A Tabela 4 apresenta os niveis de controle da régua RR-01 obtidos
através de andlises de estabilidade quanto ao deslizamento
tomando por base a secdo extravasor e para 0s cendrios em
condi¢do de carregamento normal (sem sismo) e limite (com
sismo). A Tabela 5, por sua vez, apresenta os niveis de controle
(apenas alerta e emergéncia) associados ao percentual de drea
minima comprimida na base da estrutura.
Tabela 4. Niveis de controle da régua associados a
deslizamento — se¢do extravasor.

Condigdo Nivel associado FSD, FSD. Elevagdo %A, associado

verificagdo ao

CCN Atencdo 2,0 40 1136,16 100,0%
Alerta 1,5 3,0 1137,07 100,0%

Emergéncia 1,3 2,0 1137,53 71,8%

CCL Atencdo 2,0 1,0  1137,26 73,2%
Alerta 1,3 1,0  1137,66 39,1%

Emergéncia 1,0 1,0 1137,85 21,1%

Tabela 5. Niveis de controle da régua associados a verificagdo da drea
minima comprimida — se¢@o extravasor.

Condigao Nivel associado %Ac associado  Elevagdo (m)
CCN Alerta <100% 1137,14
Emergéncia < 66,7% 1137,60
CCL Alerta <66,7% 1137,35
Emergéncia < 50% 1137,54

E possivel observar que a condi¢io de carregamento normal
associado a verificacdo ao deslizamento apresenta as menores
elevacdes para estabelecimento dos niveis de controle, sendo esta
verificacdo a mais conservativa dentre as demais para os 3 niveis
de riscos associados. Por outro lado, a verificacdo ao deslizamento
e condicdo CCL apresenta os valores menos conservadores para
todos os niveis de controle.
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4.1.2  Segcdo ombreira

Analogamente ao realizado para a se¢do extravasor, na Tabela 6 e
na Tabela 7 sdo apresentados os niveis de controle associados a
verificagio ao deslizamento e d4drea minima comprimida,
respectivamente, para a secio ombreira e nos cendrios com e sem
a adogdo de forcas sismicas.

Tabela 6. Niveis de controle da régua associados a verificacdo ao
deslizamento — se¢do ombreira.
Condigdo Nivel associado FSD, FSD. Elevacdo %A, associado

CCN Atencao 2,0 4,0 1135,12 100,0%
Alerta 1.5 30 113596 99,7%

Emergéncia 1,3 2,0 1136,20 77,2%

CCL Atencdo 2,0 1,0 1136,02 77,6%
Alerta 1.3 1,0 1136,24 53,1%

Emergéncia 1,0 1,0 1136,34 40,5%

Tabela 7. Niveis de controle da régua associados a verificagdo da drea
minima comprimida — se¢do ombreira.

Condigio Nivel associado %Ac associado  Elevacdo (m)
CCN Alerta < 100% 1135,96
Emergéncia < 66,7% 1136,31
CCL Alerta < 66,7% 1136,13
Emergéncia < 50% 1136,27

Semelhantemente a andlise obtida para a secdo extravasor, a
verificagdo ao deslizamento sem a consideracdo das forgas
sismicas (condi¢gdo CCN) apresenta os valores mais baixos de nivel
de dgua a montante do reservatdrio para estabelecimento dos trés
niveis de controle. De igual modo, a verificagio ao deslizamento e
condicilo CCL apresenta os valores mais elevados para
estabelecimento dos niveis de controle, sendo este contra a
seguranga (menos conservador).

4.1.3  Niveis de controle estabelecidos

Como a condicdo de elevacdo do reservatério a montante da
estrutura € igual em ambas as se¢des de andlise, considera-se os
critérios mais conservadores para estabelecimento dos niveis de
controle. Deste modo, os niveis de atengdo, alerta e emergéncia
para a régua do reservatdrio do ponto de vista de andlise geotécnica
da estrutura sd3o os valores obtidos para a verificagdo ao
deslizamento na se¢do ombreira e condi¢gdo CCN.

Dado a leitura maxima do instrumento e compreendendo que o
nivel do reservatdrio se encontra majoritariamente préximo a cota
da soleira do extravasor, a régua RR-01 encontra-se em nivel de
alerta.

4.2 Niveis de Controle do piezometro PZ-03

A Tabela 8 apresenta os niveis de controle do piezometro PZ-03
(se¢do extravasor) calculados por meio de andlises de estabilidade
quanto ao deslizamento tomando por base os cendrios em condi¢do
de carregamento normal (sem sismo) e limite (com sismo). J4 a
Tabela 9 apresenta os niveis de alerta e emergéncia associados ao
percentual de drea minima comprimida na base da estrutura
conforme critérios definidos no item 3.4.
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Tabela 8. Niveis de controle do piezémetro PZ-03 associados a verificacido
a0 deslizamento — secdo extravasor.
Condigdo Nivel associado FSD, FSD. Elevagdo %A. associado

CCN Atengdo 20 40 113083 100,0%
Alerta 1,5 3,0 1138,01 100,0%

Emergéncia 1,3 2,0 1141,05 78,8%

CCL Atengdo 2,0 1,0 113844 75,7%
Alerta 1,3 1,0  1140,39 42.9%

Emergéncia 1,0 1,0  1141,01 23,9%

Tabela 9. Niveis de controle do piezdmetro PZ-03 associados a verificacdo
da drea minima comprimida — se¢do extravasor.

Condicdo Nivel associado %Ac associado  Elevagdo (m)
CCN Alerta < 100% 1136,86
Emergéncia < 66,7% 1141,59
CCL Alerta <66,7% 1139,15
Emergéncia < 50% 1140,10

Adotando as verificagdes mais conservadoras para
estabelecimento dos trés niveis de controle associado ao PZ-03, é
definido o nivel de atencdo a partir da verifica¢do ao deslizamento
e condi¢do normal de carregamento, correspondente a elevagcdo
1130,83 m. Para os demais niveis, a drea minima comprimida foi a
verificacdo mais limitante, para a condicdo de carregamento
normal na defini¢do do nivel de alerta (correspondente a elevacao
1136,86 m) e condi¢do limite na definicdio do nivel de emergéncia
(correspondente a elevag@o 1140,10 m).

Dada a leitura mdxima do instrumento na elevagdo 1135,88 m
e a minima histdrica na elevacdo 1132,72 m, o piezometro PZ-03
encontra-se em nivel de aten¢@o ao longo de todo o histérico de
monitoramento. A Figura 3 apresenta o comparativo das leituras
maéximas e minimas obtidas no piezdmetro PZ-03 com os niveis de
controle estabelecidos.

4.3 Niveis de Controle na secdo ombreira

A Tabela 10 apresenta os niveis de controle associados a
verificacdo ao deslizamento da estrutura em condicdo de
carregamento normal (sem sismo) e limite (com sismo) na se¢do
ombreira, a qual é comparado a projecdo dos niveis piezométricos
obtidos no PZ-02 e PZ-03. J4 a Tabela 11 apresenta os niveis de
alerta e emergéncia associados ao percentual de drea minima
comprimida no contato concreto-fundagao.

Tabela 10. Niveis de controle na se¢do ombreira associados a verificacdo
ao deslizamento.
Condigdo Nivel associado FSD, FSD. Elevagdo %A, associado

CCN Atencdo 2,0 4,0 Seco 100,0%
Alerta 1,5 3,0 1134,70 99,1%

Emergéncia 1,3 2,0 1136,95 78,1%

CCL Atencdo 2,0 1,0  1134,19 75,8%
Alerta 1,3 1,0  1136,26 50,7%

Emergéncia 1,0 1,0 1136,71 41,3%
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Tabela 11. Niveis de controle na se¢do ombreira associados a verificagao
da drea minima comprimida.

Condicdo Nivel associado %Ac associado  Elevacdo (m)
CCN Alerta < 100% 1134,57
Emergéncia < 66,7% 1137,57
CCL Alerta < 66,7% 1135,67
Emergéncia < 50% 1136,30

Adotando as verificagdes mais conservadoras para
estabelecimento dos trés niveis de controle associado ao nivel
piezométrico na se¢do ombreira, é obtido de forma semelhante ao
PZ-03, o nivel de atencdo a partir da verifica¢@o ao deslizamento e
condi¢do CCN e para os demais niveis, a &rea minima comprimida
foi a verificagdo mais limitante, para a condi¢do CCN na definig¢do
do nivel de alerta e condicio CCL na defini¢do do nivel de
emergéncia. Destaca-se que a condi¢do seca da carga piezométrica
na secdo ombreira pode ser categorizado como uma situagdo
normal ou de atencdo, de modo que é inconclusivo caso este
apresentasse condigdo seca.

Dada as leituras maximas dos instrumentos PZ-02 e PZ-03, e
que a projecdo dessas leituras na secio analisada corresponde a
elevacdo 1136,09 m, como descrito no item 3.5, obtém-se que os
piezometros PZ-02 e PZ-03 associados a secdo ombreira
correspondem ao nivel de alerta para a leitura médxima dos
instrumentos. As leituras minimas histéricas dos PZ-02 e PZ-03
correspondem as elevagdes 1134,95 m e 1132,72 m, que na se¢io
corresponde a uma cota piezométrica na elevacdo 1132,97 m, que
corresponde ao nivel de atencdo. A Figura 3 apresenta o
comparativo das leituras miximas e minimas obtidas na se¢do
ombreira considerando a projecdo dos piezOmetros PZ-02 e PZ-03
com os niveis de controle estabelecidos.
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PZ-03 PZs (secdo da ombreira) - projegio
Figura 3. Comparativo entre as leituras maximas e minimas e os niveis de
controle estabelecidos.

5 CONCLUSOES

Foram realizadas as verificacdes a estabilidade da barragem de
concreto em questdo utilizando as diretrizes fornecidas pela
Eletrobras (2003). Tendo em vista que as verifica¢cdes quanto ao
deslizamento e ao percentual de drea minima comprimida foram os
mais limitantes dentre todas as andlises, no presente trabalho, deu-
se o enfoque no estabelecimento de critérios e obtengdo dos niveis
de controle associados a estas verificagdes. Para tanto, foram
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utilizadas duas secSes de andlises, secdo extravasor e segdo
ombreira, uma régua limnimétrica que mede os niveis de dgua a
montante no reservatorio e dois piezometros localizados no contato
concreto-fundag@o.

Para o estabelecimento dos niveis de controle para a régua
limnimétrica, obteve-se que a secdo ombreira apresentou os
valores mais conservadores considerando a verificagdo ao
deslizamento e a condi¢cdo sem sismo (CCN), apontando uma
condicdo atual de nivel de alerta para o instrumento. Vale destacar
que, caso considerasse apenas a se¢do extravasor, a régua se
apresentaria em nivel de atencao.

Quanto aos niveis de controle associados aos piezdmetros, o
nivel de atencio foi definido a partir da condi¢do normal sem sismo
e verificag@o ao deslizamento. Os demais niveis foram obtidos a
partir do percentual de drea minima comprimida para a condi¢io
sem sismo (nivel de alerta) e com sismo (nivel de emergéncia).

Para o piezometro PZ-03 na se¢do extravasor, foi obtido um
nivel de atenc@o ao longo de todo o histérico de monitoramento.
Para a se¢do ombreira, foi considerado que a cota piezométrica
correspondente a secéio pode ser obtida, simplificadamente, a partir
de uma varia¢do linear das cotas piezométricas extraidas dos
piezometros PZ-02 e PZ-03 dispostos a cerca de 0,21 m do
paramento de montante e alinhados ao eixo longitudinal da
barragem. As leituras mdximas e minimas histdricas apontam que
para a verificacdo do nivel de controle associado aos piezOmetros
na secio ombreira varia de nivel de atengao e alerta.

Deste modo, destaca-se que a instrumentacdo presente na
estrutura aponta situacdes de atencao e alerta quanto a estabilidade
fisica da estrutura, com maior risco na se¢do ombreira. Deste
modo, é sugerido que sejam realizadas acdes a fim de melhorar a
condi¢do de estabilidade da estrutura e a confiabilidade dos
parametros geotécnicos atualmente adotados.
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