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Estrutura da apresentacao lmstitutoslactec

1 — Introducao;

2 — Aspectos gerais;

3 — Fase de projeto e construcao;
4 — Fase de operacao;

5 — Instrumentacao.
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1 - |ntrodug50 l'mstitutoslactec

- Obijetivo:

Abordar, de forma geral, os servicos tecnologicos de barragens
para melhores praticas de projetos, construcoes e manutencao
de barragens — (operacao e seguranca estrutural).
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1 - | ntrod ugﬁo institutos lactec

* Barragens:

* Barragens de concreto (armado ou rolado) - de gravidade, em arco e contrafortes
*  Barragens convencionais de terra e/ou enrocamento
* Barragem de contencao de rejeitos
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Hoover dam, Nevéda; Arizona., EUA

Exo da Barogem
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Barragem da Vale, Conceicdo, Itabira/MG
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™

RESIDUOS INDUSTRIAIS

ANA ou c')rgos estduai de RH

HIDRELETRICA

Orgdos Ambientais
3
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DNPM Fonte: Apresentacao ANA
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* Seguranca de barragens:

* Lein212.334-2010 — Estabelece a Politica Nacional de Seguranca de
Barragens;

e Resolucao CNRH n2 143-2012 - Estabelece critérios gerais de
classificacao de barragens por categoria de risco, dano potencial
associado e pelo volume do reservatorio;

* Resolucago CNRH n? 144-2012 - Estabelece diretrizes para
implementacao da Politica Nacional de Seguranca de Barragens;

* Resolucao ANA 091/2012 — Estabelece conteddo minimo e
detalhamento do PSB e realizacdo da Revisao Periddica de
Seguranca em barragens fiscalizadas pela ANA;

* Oficio Circular 308/2012 — SFG/ANEEL (03/2012) — Objetivou efetuar
classificacao de risco das barragens e identificar o planejamento em
relacdo aos itens requeridos pela Lei 12.334/2010.
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1 - |ntr0duc§o l'mstitutoslactec

* Seguranca de barragens:

* Trata-se de uma preocupacao permanente, tanto por sua
importancia econdomica como pelo risco potencial.

Risco potencial — representa a possibilidade de ruptura ou
outro acidente grave como, perdas vidas humanas, impacto ao
meio ambiente, prejuizos materiais e reflexos econdémico-
financeiros.
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2 - Aspectos gerais l'nstitutoslactec

* Definicdes de critérios:
* Escolha do tipo de barramento (condicdes de contorno devem ser
consideradas);
e (Caracteristicas geotécnicas e geologicas;
* Materiais de construcao (propriedades);
* |nvestigacoes e ensaios de campo;
* Estudos hidrologicos e hidraulicos;
 Determinacao da enchente maxima de projeto;
* Estudos de sedimentacao;
 Estabilidade e erosao;
* Tratamento das fundacoes;
 Sistema de auscultacdo (INSTRUMENTACAO);
* (Cargas de projeto e condicdes de carregamento;
* FSaserem atendidos no dimensionamento.
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O projeto geotécnico de barragens contempla os seguintes aspectos

geotécnicos:

 Pré-dimensionamento da geometria da barragem: taludes, crista, bermas, etc.;

* Projeto da drenagem interna (filtros e drenos);

* Preparacao das especificacdes para:

- escavacOes, tratamento de fundacbes (lancamento, compactacao e

impermeabilizacdes (fundacdo da barragem e/ou do reservatorio), filtros e drenos,

instrumentacao e controle (manual de operacdes);

*  Dimensionamento final da barragem;

* Projeto dainstrumentacao e elaboracao de cartas de risco;

* Aspectos geotécnicos das estruturas de concreto (drenagem, estabilidade, etc.);

 Analises de percolacao da agua atraves do aterro e das fundacOes da barragem
(tracado de redes de fluxo em meios porosos;

*  Dimensionamento dos filtros, drenos e transicoes da barragem;

* Analises da estabilidade dos taludes da barragem;

* Analises do comportamento tensdo x deformacao da barragem (prevencdo a
fissuramentos internos).
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UNITED STATES DEPARTMENT OF THE INTERIOR - COMITE BRASILEIRO DE
CBGB GRANDES BARRAGENS

STATE OF COLORADO o P | institutos lactec

DESIGN OF ;
SMALL DAMS "‘ SEGURANCA DE BARRAGENS

RECOMENDAGOES PARA A
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Lei 12.334/2010 - Lei de Seguranca de Barragens institutos lactec

Fase de projeto e
construcao:

Fase de operacao:
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3 — FASE DE PROJETO E CONSTRUGAQR et

Estudos hidraulicos;

Estudos geoldgicos-geotécnicos;

Ensaios laboratoriais;

Projeto — equipe multidisciplinar e experiente;

Controle de qualidade na construcao.
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4 —- FASE DE OPERACAO l'nstitutoslactec
— Regular

« Realizadas pela equipe propria do empreendimento;

« Consideradas como cotidianas;

« Com frequéncia minima estabelecida pela legislacao vigente (1 ano)
ou estudos gque indiguem a necessidade de menor periodicidade,

« Devem abranger todas as estruturas, retratando as condicoes de
seguranca, conservacao e operacao das estruturas.

INSPECAO

— Especial

Em condicOes excepcionais, sempre que detectadas anomalias
relevantes:
* Problemas decorrentes de grandes cheias;
« Esvaziamentos significativos;
* Abalos sismicos;
« Ventos de magnitudes nao usuais, entre outros.



_________________________________
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e
CONTROLE TECNOLOGICO R rivsiec

e Montagem de laboratorio em obra com equipe para controle
tecnologico de materiais utilizados na construcao de grandes
empreendimentos da construcao civil.

v' Ensaios em aco (mecanicos);

v" Cimentos (caracterizac3o fisica);

v’ Agregados (caracterizacdo fisica);

v" Concretos (CCV, CCR, projetado), calda de cimento e argamassas
(dosagens, caracterizacao mecanica, ensaios fisicos);

v' Controle estatistico e aceitacdo do concreto;

v' Acompanhamento de lancamento de concretos e solos.




e
CONTROLE TECNOLOGICO R mtuistact

AN

AN

Caracterizacao de solos;

Acompanhamento de lancamentos de filtros, transicao e
enrocamentos;

Acompanhamento do nucleo argiloso (aterro);

Acompanhamento de execucao de cortina de injecao na rocha.




.
FISCALIZAGAO DE OBRAS R reosicee

e Atuacao na supervisao e auditoria (fiscalizacao) de obras, servico
comumente denominado de engenharia do proprietario (“o olho do
dono da obra”), onde se fiscaliza tecnicamente a empresa contratada
(geralmente pela construtora) para a realizacado do controle
tecnolodgico.

Acompanhamento dos ensaios laboratoriais (concreto e solos);
Supervisao em campo dos lancamentos dos materiais;
Avaliacao do controle estatistico e aceitacao do concreto;
Acompanhamento de lancamento/adensamento de concretos;
Acompanhamento de lancamento/compactacao de solos.

NN XXX
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MONITORAMENTO

‘ institutos lactec
Auscultacao.

E o conjunto de métodos de observacido do comportamento de uma
determinada obra de engenharia, com o objetivo de controlar as suas
condicOes de seguranca, comprovar a validade das hipoteses e dos
metodos de calculo utilizados no projeto, verificar a necessidade da
utilizacao de medidas corretivas, fornecer subsidios para a elaboracao
de novos critérios de projeto, etc.

Instrumentacao:

Refere-se ao conjunto de dispositivos instalados nas estruturas e em
suas fundacOes objetivando monitorar seu desempenho a partir de
medicOes de parametros, cujos resultados, devidamente analisados e
Interpretados, servirao para avaliar suas condi¢coes de seguranca.
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5 - | nstru mentagﬁo l institutos lactec

Limitacoes (Dunnicliff, 1988):

 Ainstrumentacao cobre somente um numero limitado de regides;

* A instrumentacao pode ser danificada, pode falhar ou comecar a
funcionar precariamente com o envelhecimento, fornecendo
resultados errados;

* Muitas vezes a ocorréncia de uma anomalia nao pode ser detectada
porque a instrumentacao nao tem sensibilidade suficiente ou nao
foi instalada no lugar adequado;

* Muitos relatos de acidente afirmam que o problema nao foi
detectado pela instrumentacao e que o “alarme” foi dado pela
observacao visual;

e Dificilmente a instrumentacao detecta fendmenos inesperados nao
previstos na fase de projeto.
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I nstrumenta gﬁ ®) l institutos lactec

Quantidade (Dunnicliff, 1988):
* A quantidade de instrumentos a ser instalado em uma

barragem esta condicionada principalmente aos seguintes
aspectos basicos: comprimento da barragem, altura maxima,
caracteristicas geologicas da fundacado, caracteristicas dos
materiais utilizados no corpo da barragem e etapas
construtivas.

7/

* E inviavel o estabelecimento de regras pre-determinadas
definindo a quantidade de instrumentos a serem instalados
em uma barragem.
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RECALQUES
v'PINOS DE RELALQUES
v MARCOS SUPERFICIAIS

DESLOCAMENTOS HORIZONTAIS
v ESTACAO TOTAL

ROTACAO NAS DIRECf')ES TRANSVERSAL E LONGITUDINAL
v ELETRONIVEL

VIBRACOES
v'SISMOGRAFO

DEFORMA(;@ES SUBSUPERFICIAIS
v INCLINOMETROS

NiVEL D’AGUA
v MINA

POROPRESSAO
v PIEZOMETROS
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Historico da instrumentacao L
e

tnpaln v

Inclinbmetro convencional - Slope Indicator

* O primeiro inclindbmetro — controlar a posicao das
maquinas voadoras no ar

PiezOmetro elétrico convencional Tritech

*O primeiro piezOmetro — Hales
mediu pressao sanguinea de um
cavalo.
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Instrumentos convencionais
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™~ Ruptura a tragao
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Tecnologia de fibra dptica e

CABO DE FO

O QUE E A FIBRA OPTICA?

*E um meio através do qual a luz pode ser transmitida,
transportando informacdes, seguindo trajetos retilineos ou
CUrvos;

* Nucleo: tem a funcdo de transmitir o sinal de luz;

* Cladding (casca): tem a funcao de manter o sinal viajando |
no interior do nucleo por reflexao total; Revesﬂme“mng
* Revestimento: a primeira camada nao optica, tem objetivo
principal de protecao mecanica e reforco da fibra;

e Camada protetora: Fornece resisténcia a abrasao. | Camada Protetora
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Tecnologia de fibra dptica

PORQUE UTILIZAR FIBRAS OPTICAS?

Imunidade eletromagnética;

=2 | POLITECNICA

l Institutos lactec

Elevada abrangéncia espacial — até ~30km de
monitoramento por cabo optico;
Baixo custo dos sensores (mas a unidade leitora e

“cara”l);
Facilidade de aquisicao de dac

(e mais importantes) conc

0s durante as piores
icOoes climaticas —

possibilidade de processamento e analise em

tempo real.
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Tecnologia de fibra optica nstitutos lactec

Experimento de Guiamento da Luz

« Daniel Colladon em 1841, através v
: : : 20l

um jato de agua que fluia de uma |
vasilha para outra e usando um ) S

feixe de luz, demonstrou que a luz A
ficava guiada dentro da agua

devido a reflexoes internas,

seguindo um caminho especifico.

Em 1870, John Tyndall realizou

esse experimento, sendo

mencionado de descobridor;

Luz refletida na
interface agua-ar
\\

\
‘ .
\‘ . Aluz escapa
'

\" gradualmente

« Este guiamento na realidade |
ocorre devido a diferenca de
indice de refracao entre o ar e
agua.

Agua caindo de uma bacia
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Tecnologia de fibra dptica l”s“tums‘a“t“

Laser

]

fL\

Luz

espelhada

/ |
'-y

. a ﬁbra

(adaptado de Smolen e Spek, 2003)

Pulso de luz percorrendo
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Tecnologia de fibra optica lmstitutostactec

O que pode ser medido com Fibras Opticas?

Aceleracao Pressdo (fluidos, gases,
Gases etc.)

Cor Aproximacao
Deslocamento Radiagao

Vazao Som

Forca Velocidade
Umidade Strain (deformacgao)
Nivel de Fluidos Temperatura
Campos He E Vibragao
Movimento Viscosidade
Posicao (linear, angular) Peso
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Tecnologia de fibra dptica

APLICACOES NA ENGENHARIA DE BARRAGENS

* Monitoramento de Barragens
Temperatura em macicos de concreto (CCR);
Erosao em nucleos de argila;
Fluxos em material drenante;
* Infiltracao em juntas;
 Deteccao de vazamentos;
* Instabilidade de Taludes.
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FIBRA MONOMODO (DTSS) Stokes Anti-Stokes
d = 4um a 10um

Tecnologia de fibra dptica

Rayleigh
A |uz viaja por um caminho Unico
(de um Unico modo).

Sinal de luz

|
\ > Brillouin Brillouin

Raman
FIBRA MULTIMODO (DTS) / \
d = 25um a 150pum
— > Ra/man
A luz viaja por varios caminhos "\ / \

(ou de modos diferentes).

A0 Comprimento de onda

Fibra dptica ou fibra ética?
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l Institutos lactec

Mais informacodes sobreo os Métodos Distribuidos:
https://www.youtube.com/watch?v=dG7whvEunuO
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Instrumentos opticos situios lactee

Instalagcoes em campo — Medidor de nivel d’agua e piezometros — DTS

Procedimento de instalacao:
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Institutos lactec

Instrumentos opticos

Instalacoes em campo — Encostas atravessadas por T ——
dutos da Petrobras — Movimentos de massa — DTSS a Conthigaprons a_\;’\ e s
(TAMBEM APLICAVEL A BARRAGENS — TALUDE DE B eI —
JUSANTE E MONTANTE.

- e — : :
—— - - » S AP X S .
: AT RSt e RS
e

B o~ ’.._‘ .
- y ._‘ .'
‘l
b"“*‘

MOTIVACAO
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Instrumentos épticos ) s

Redes de Bragg — Testes em Laboratorio

e Sensor de poro-pressao P-01 (Sylex) em célula triaxial
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Instrumentos Opticos nsiuios lactee

e Sensor de deslocamentos — extensdOmetro ASC-01
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Instrumentos opticos nsiuios lactee

Sensores - Redes de Bragg

e Sensores de poro-pressao e deslocamento
Quebra-Queixo

Medidor M1-LACTEC i M= uidoriM2-LACTEC
NI

3
LS

o
[

mmmmmmm

\
&e Riezometro 6
Piezdémetro, 5! I

L N

b\
USINA HIDRELETRIGA QUEBRA QUEIXO

le Atlas
IIIII

869'm J1 v
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Instrumentos opticos nsiuios actee

e Sensores de deformacoes instalados em UHE
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Instrumentos 6pticos ‘mummg actec

e |nclindometro FO —em fase inicial de estudo
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l Institutos lactec

Geracao e transferéncia de calor no solo e
agua — Método do Aquecimento

Desenvolvimento de sistema para medida da velocidade do
fluido — Deteccao de Erosao Interna

Instrumentos opticos

=tEnEn T == ey

CORTE B
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PUCPR

Geracao e transferéncia de calor no solo
e agua — Método do Aguecimento

Institutos lactec
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Geracao e transferéncia de calor no solo
e agua — Método do Aguecimento

Institutos lactec
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Consideracgdes finais mstitutos lactec

« A apresentacao deu apenas ideias gerais sobre servicos tecnologicos. Nao era
objetivo esgotar o assunto;

* A FO € uma evolucao na instrumentacao geotécnica e no monitoramento espacial e
continuo, e ja € uma real tecnologia de ponta;

 Esta em ativo processo de desenvolvimento e ainda tem muito a ser estudado e
evoluir, 0 que comprova sua potencialidade;

e Utilizacao em P&D e aplicacdes praticas em obras demonstram importancia e futuros

beneficios possiveis para a engenharia;
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Consideracgdes finais mstitutos lactec

 Quanto a instrumentacao como um todo, o monitoramento hidraulico-mecanico de
barragens atraves da instalacao de um adequado sistema de instrumentacao
desempenha um papel fundamental na avaliacao do comportamento destas
estruturas, tanto durante o periodo de construcao quanto no regime de plena
operacao;

* E inconcebivel grandes estruturas sem um adequado nUmero de instrumentos com

monitoramento assiduo procedido por profissionais com conhecimento especifico.
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l Institutos lactec

N3ao ha ensino sem pesquisa e pesquisa sem ensino.
PAULO FREIRE

N3ao ha engenheiro sem conhecimento e atualizacao, que
somados ao bom senso, iniciativa e criatividade formam o perfil
de um bom profissional.

FERNANDO SCHNAID

A informacao solicitada nem sempre é a informacao necessaria. A
informacao necessaria nem sempre pode ser obtida. A
informacao obtida nem sempre é suficiente. A informacao

suficiente nem sempre é economicamente viavel.

FERNANDO SCHNAID
B —,



° ° M e R,
www.institutoslactec.org.br




