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RESUMO

O processo de auscultagéo visando garantir a seguranga de barragens é um assunto de grande importancia pois os
danos causados no caso de um acidente sdo severos e muitas vezes irreversiveis. O objetivo deste trabalho é
propor um sistema de monitoramento em tempo real que permita detectar de forma antecipada possiveis anomalias
na estrutura a tempo de se realizar manobras que evitem, ou pelo menos, minimize os impactos de um acidente. O
sistema utilizara Estagdes Totais Robotizadas (RTS) de alta precisdo para medir os deslocamentos da estrutura e
compara-las com as deformagdes calculadas pelo método de Elementos Finitos.
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1.0 - INTRODUCAO

A seguranga de barragens e os processos de auscultagdo sdo assuntos de grande importancia, pois embora de
baixa probabilidade de ocorréncia de acidentes, os danos causados em uma ruptura sdo de elevada magnitude,
muitas vezes irreversiveis. A importancia do tema pode ser caracterizada pelo menos em trés dimensées: a
regulatéria, a técnica e a financeira. Na dimensdo regulatéria destaca-se a necessidade de observancia a
legislagdo, que no caso brasileiro ganhou maior nivel de responsabilidade para os agentes proprietarios a partir da
publicagéo da Lei n® 12.334 de 20/09/2010 (Lei de Seguranga das Barragens). Na dimensao técnica, o crescimento
do numero de barragens construidas e o envelhecimento das estruturas expostas aos fatores de risco (climaticos,
geoldgicos) aumentam a probabilidade de ocorréncia de acidentes. Na dimensao financeira ficam evidentes o
potencial de prejuizos com reparos ambientais, recuperagéo de imagem da empresa e pagamento de multas.

A Figura 1 apresenta a metodologia para a integragéo dos dados coletados em tempo real pela RTS na Usina de
Foz de Chapecd ao seu modelo numérico tridimensional com o objetivo do célculo do seu estado de tensdes pelo
método dos elementos finitos, bem como a compatibilizagdo com os dados ja coletados por campanha. A
metodologia proposta, além de agilizar o acionamento de alertas, permite maior sistematizagao de armazenamento
dos dados coletados.
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FIGURA 1: Metodologia para acionamento de alertas e acdes

A Usina Hidrelétrica Foz do Chapecd, com poténcia instalada de 855 MW, esta instalada no Rio Uruguai, entre os
municipios de Aguas de Chapec6, em Santa Catarina, e Alpestre, no Rio Grande do Sul. A estrutura de barramento
da Usina de Foz do Chapeco é composta por um vertedouro, com estrutura em concreto armado contendo 15 vaos
e capacidade total de escoamento de até 62.190 m3/s, uma barragem de enrocamento com nucleo asfaltico com
598 metros de extensido e 48 metros de altura, e uma barragem de fechamento em enrocamento com nucleo
argiloso com 33 metros de altura e 200 metros de extenséao.

O processo de monitoramento destas estruturas, conforme consta no manual de monitoramento (7) é realizado
mensalmente, apds primeiro ano de operagédo, com a coleta de dados de 51 piezdmetros, 19 extensémetros de
haste, 16 medidores de vazéo, 6 medidores triortogonais de juntas, 4 tensémetros para concreto, 12 tensémetros
para armadura, 13 termOmetros para concreto, 18 marcos superficiais, 3 inclinémetros, 6 células de pressao e 12
medidores de recalque. Além das leituras dos instrumentos, ocorrem inspe¢des visuais das condigbes da estrutura.
A coleta em tempo real realizada pela RTS contara com 52 marcos superficiais, sendo 33 prismas na face de
jusante na barragem principal, 16 nos vertedouros e 3 na barragem de fechamento, além de 4 prismas em marcos
geodésicos fora da estrutura em analise para referenciamento do sistema.

2.0 - CALCULO ESTRUTURAL PELO METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

O método dos elementos finitos pode ser definido como uma técnica sistematica de constru¢gdo de solugdes
aproximadas de problemas de valor de contorno. A malha tridimensional é construida considerando-se os detalhes
da estrutura, como galerias, juntas de dilatagdo, e posicionamento dos esforgos da comporta utilizando-se o
software Gmsh (1). O Gmsh conta com diversas configura¢cdes importantes para obtencdo de uma malha de
qualidade, como, por exemplo, a de maior refinamento em regidées de maior curvatura. Nas juntas de dilatagao,
elementos de interface permitem o deslizamento relativo dos blocos, mas mantendo o contato de compresséo. A
acbes aplicadas a estrutura consistem de pressdes estaticas devido as cargas hidraulicas e sub pressées devido a
percolagdo na fundagdo. O sistema é implementado em linguagem C++, utilizando para a simulagao o algoritmo
classico de espagos H1 da biblioteca de elementos finitos PZ (2) para resolugéo do problema.

A estrutura € modelada em 3D (Figura 2) com base nas dimensdes obtidas de arquivos digitais das plantas e
cortes do projeto. O modelo completo inclui os vertedouros e a barragem principal.



FIGURA 2: Modelo do vertedouro e barragem principal

2.1 Vertedouro

O modelo do vertedouro contempla a geometria externa e as galerias internas. A Figura 3 destaca dois blocos para
visualizagdo das galerias internas. Na simulagdo por elementos finitos utilizou-se o médulo de elasticidade de 21,8
GPa para o concreto e a malha composta de 12.650 tetraedros para os dois blocos mais a laje.

e
FIGURA 3: Geometria dos Blocos 4 e 5

O objetivo do projeto é simular toda a estrutura dos vertedouros e da barragem principal em uma mesma
simulacdo. Entretanto, no estagio atual do projeto, foram realizadas simulacdes dos blocos 4 e 5 isoladamente. A
Figura 4 mostra o deslocamento desses blocos para um nivel de reservatério de 265 metros com as comportas
fechadas e para o nivel de reservatério de 259 metros.
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FIGURA 4: Deslocamento dos blocos 4 e 5 para nivel de reservatério: (a) de 259 metros (esquerda) e (b) de 265
metros (direita).
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Para calibragdo do modelo elementos finitos dos vertedouros utilizou-se informacdes de projeto da estrutura e a
analise dos dados histéricos de monitoramento. Para avaliagdo da ordem de grandeza da medigdo de
deslocamentos utilizou-se os dados de medicdo do marco superficial VT-MS-05 (Figura 5), que se encontra nos
vertedouros centrais da estrutura. Na analise dos dados monitorados pela construtora durante o periodo de
construgdo e comissionamento (30/03/2010 a 28/10/2010), e posteriormente (06/03/2013 a 15/03/2016) pela
equipe de operagao da usina percebe-se que ocorreu um deslocamento a jusante de aproximadamente 50 mm e
que se encontra estabilizado durante a operagao.



Marco Superficial VT-MS-05
(Vertedouro: VT08 Afastamento: 23.977m Cota:253.892m Data:30/03/10)
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FIGURA 5: Deslocamento do marco superficial VT-MS-05 no Vertedouro

Este deslocamento pode ter ocorrido devido a acomodagbes da estrutura ou mesmo ser devido a diferenga nas
leituras em periodos e com equipes distintas. Ja as variagdes durante o periodo de operagdo, que séo os valores
de maior interesse para o sistema de monitoramento, ndo passam de 10mm. Dado que pelo modelo de elementos
finitos a variagdo de 6 metros no enchimento do reservatério apresentou uma variagdo de aproximadamente 1
mm, pode-se estimar, para o presente caso de simulagdo, que do total de variagdo captada pelo sistema de
monitoramento em tempo real, a componente devida ao deslocamento estrutural podera chegar a 10% do total.

2.2 Barragem principal

A barragem principal é de enrocamento com nucleo asfaltico e possui borda livre de 3,4m e largura de coroamento
com 7 m de largura e coroamento na cota 268,93m O comprimento da barragem é de 548 m (crista), a altura média
é de 48 m e o volume total com as ensecadeiras incorporadas é de 1.800.00 m3. Segundo Herweg (3), o nucleo da
barragem é composto de CBUQ com mastique produzido no trago 1:1:3, com cimento asfaltico de petroleo 85-100,
filler calcario e agregado de até 3mm. Como material fino foi utilizado o filler calcario, representando 30% em peso
do total. A Tabela 1 e a Figura 6, ambas extraidas do ESTUDOS DE TENSOES E DEFORMAGCOES do projeto da
barragem (5), apresentam, respectivamente os valores dos parédmetros dos materiais considerados para os
zoneamentos da secao tipo da barragem principal, e o desenho da secao tipo.

TABELA 1. Dados de projeto utilizados na barragem principal

: Y unsat Y sat v E
Material KN/m* | kN/me KN/m?
Transigéo Fina 22 22 0,2 100.000
Transigado Grossa 22 22 0,2 100.000
Enrocamento fino 19 19 0,25 50.000
Linear- Enrocamento grosso - montante | 21 21 0,25 35.000
elastico Enrocamento grosso - jusante 21 21 0,25 35.000
Enrocamento Langado 19 19 0,25 30.000
Nucleo Asfaltico 22 22 0,49 80.000/40.00
Basalto 27 27 0,15 10.000.000
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FIGURA 6: Zoneamento da secao tipo da barragem principal de foz do Chapecé

Para a analise dos dados de projetos com os dados histéricos optou-se por analisar o inclindbmetro e marcos
superficiais localizados na regido central da barragem principal. Comparando-se o deslocamento do inclinbmetro
IN-D com os valores tedricos da deformagéo transversal ao eixo da barragem para o enchimento a cota de 265m,
verificamos que os valores se encontram préximos dos limites na base da barragem, mas bem menores com o
aumento da cota, conforme pode ser visto na Figura 7.

nelindmetro D - Deslocamento Transversal ao Eixo Barragem
Reservatorio: 265m

Destacamento (mm)

FIGURA 7: Deformagdes anuais do Inclinémetro IN-D e limites inferiores, esperado e superior das deformagoes

Analisando-se os dados de medicdo do marco superficial BP-MS-D09, que podem ser vistos na Figura 8,
realizados pela construtora durante o periodo de construgéo e comissionamento entre (03/05/2010 a 05/01/2011), e
posteriormente (01/03/2013 a 21/09/2018) pela equipe de operagdo da usina, percebe-se que ocorreu um
deslocamento a jusante de aproximadamente 175 mm, da mesma forma que no caso da analise do vertedouro o
deslocamento pode ter ocorrido por assentamento da estrutura durante o enchimento ou mesmo por diferenga
numérica da medicdo em periodos distintos. Ja os deslocamentos ocorridos durante o periodo de operagao
apresentaram variagcdo anual média de, aproximadamente, 5mm por ano, o que representa menos de 0,01% da
variagdo da altura da usina. Segundo SZOSTAK-CHRZANOWSKI, A (12) considera-se aceitdvel como estavel até
0,02% ao ano, conforme o caso do projeto da barragem oeste do Diamond Valley Lake (DVL) na Califérnia.



Marco Superficial BP-MS-D09

(Afastamento: 11.538m Cota:263.661m Data:30/05/10)
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FIGURA 8: Deslocamento do marco superficial BP-MS-D09

Se analisarmos o ESTUDOS DE TENSOES E DEFORMACOES do projeto da barragem (5) vé-se que a
deformacado esperada era de 125mm, que embora seja menor que o medido no marco BP-MS-D09, é préximo
quando comparado com casos apresentados em SZOSTAK-CHRZANOWSKI, A (11), e Pereira, F. A. (4)

3.0 - SISTEMA DE MONITORAMENTO ATRAVES DE RTS

O sistema de monitoramento em tempo real conta com uma Estagdo Total Robotizada (RTS - Robotic Total
Station) de alta precisédo com finalidade especifica de monitoramento, que esta preparada para operar 24 horas por
dia, 7 dias por semana. O sistema inclui cabine climatizada com sensores de pressao e temperatura para corregéo
de medigdes, com pilares de centragem forgada para a RTS e para os 4 prismas de referenciamento do sistema,
além dos 52 prismas fixos na estrutura monitorada.

A instalagdo deste sistema, permite de imediato dois grandes beneficios para o monitoramento da estrutura: i)
aumento da exatiddo, uma vez que a RTS é mais precisa, e operada sem intervengdo humana; e ii) permite que
qualquer alteracéo seja identificada em tempo real a tempo de se tomar agdes preventivas ou de mitigagao.

Os dois modelos analisados para o sistema de monitoramento foram o Trimble S9 (9) e a Leica TM50 (8). Ambas
RTS apresentam precisdo angular de 0,5”, sendo que a TM50 tem uma ligeira vantagem na precisao linear que é
de 0,6mm + 1ppm contra 0,8mm +1 ppm da S9.

Os dois modelos apresentam uma preciséo significativamente superior quando comparado com o modelo indicado
no manual de monitoramento que é de 2" e 2,0+1ppm. Para comparar a precisdo das duas RTS com a estagdo
total avaliou-se a propagacgao do erro devido a precisdo de medigdo angular e linear para a situagdo de projeto de
instalagdo da RTS e dos prismas.

Uma RTS calcula a posigao de um ponto a partir da informagéo da distancia “L” entre ela e o refletor no ponto de
medicao, e os angulos de deslocamento da mira do lazer em relagéo a vertical e a horizontal. Os erros que estdo
embutidos nestas medi¢cdes sdo devidos a componente angular e devido a componente linear da distancia.
Considerando que as coordenadas de um ponto sdo definidas conforme o esquema da Figura 9 abaixo, serédo
feitas as propagacdes do erro para as componentes decompostas nos eixos cartesianos.
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FIGURA 9. Conversao coordenada polar para coordenadas cartesianas
As coordenadas cartesianas do ponto M sera dada pelas equacdes Eq.01, Eq.02, e Eq.03:
Ly = Leosdseng  (Eq.01)

Lv =Lsenfzeng (Eq.02)
Lz = Loosg (Eq.03)

Considerando que as medigbes de L, 6 e ¢ sdo independentes, e que o erro absoluto seja dado de forma genérica
pela expanséo de 1° ordem da série de Taylor, representado na equacéo Eq.04,



— |df af df
|ax] = w0 |ad] + - |aB| + o7 |ac] + (Eqg. 04)
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Pode-se considerar que o erro para a componente “Lx”, “Ly” e “Lz", sdo dados, respectivamente, pelas equagbes

Eq.05, Eq.06, e Eq.07:

|ALx| = |cos 8 sen || ALl + |—=end sen g L||A8]| + |cos 6 cos @ LA  (Eq.05)
|ALy| = |cos & sen @ |AL] + |cos 8 seng L||AB| + |send cosg L||Ap|  (Eq.06)
|ALz] = |cos@||AL] + |—seng L] | Ap| (Eq.07)

Para analise da precisdo da RTS, no caso das estruturas da Usina de Foz do Chapecd, selecionou-se 4 pontos de
monitoramento, sendo dois na barragem principal, um no vertedouro VT-08, e outro na barragem de fechamento.
Os pontos dos prismas bem como a localizagdo da RTS podem ser vistos na Figura.10.
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FIGURA 10. Posicionamento da RTS e dos prismas no vertedouro,.barragem principal e de fechamento.

As coordenadas dos pontos dos marcos superficiais de estudo podem ser vistas na Tabela 2 logo abaixo.

TABELA 2. Posicionamento dos pontos estudados no vertedouro, barragem principal e de fechamento.

Ponto Cota (m) ESTACA Afastamento (m) AX AY 0 (deg) ¢ (deg)
MS-BP-D-09 263.545 E40+19,737m 11.708 228.292 | 148.292 | 33.006609 | 89.2539249
MS-BP-D-07 256.469 E41+00,189m 21.118 219.811 | 138.882 | 32.285705 | 90.7780436
MS-VT-05 253.483 E18+12,106m 24.017 667.894 | 135.983 | 11.508108 | 90.5478097
MS-BF 268.209 E08+18.785m 6.667 861.215 | 153.333 | 10.095308 | 89.4623347
RTS 260.000 E48+80.000m 160.000 - - - -

Utilizando-se as equagbes Eq05, Eq.06 e Eq.07 para calculos dos erros dos pontos de estudo, montou-se a
Tabela3, que pode ser visto abaixo, com os erros para as trés coordenadas para as RTS TM50 e S9, além da
especificada no documento (6).

TABELA 3. Erro de medig&o dos pontos estudados no vertedouro, barragem principal e de fechamento.

Leica TM50 Trimble S9 Campanha

(0.5"¢ 0.6mm +1 ppm) (0.5"¢ 0.8mm +1 ppm) (2’ 2.0mm +1 ppm)
Ponto AX(m) ) AY(m) [ AZM) X ToaY | oAz | oAX | oAY | oAZ |oBX | oAY | oAz

(mm) | (mm) | (mm) (mm) (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
MS-BP-D-09 228.292 148.292 3.545 1.098 | 1.033 | 0.671 1.266 1.142 | 0.674 3.372 3.470 3.550
MS-BP-D-07 219.811 138.882 -3.531 1.071 | 0.997 | 0.642 1.240 1.104 | 0.645 3.286 3.357 2.552
MS-VT-05 667.894 135.983 -6.517 1.601 1.878 | 1.664 1.797 1.918 | 1.666 4.008 7.024 6.635
MS-BF 861.215 153.333 8.209 1.843 | 2.350 | 2.134 2.040 2.385 | 2.136 4.395 8.868 8.509

4.0 - CONCLUSAO

A implantacdo de uma metodologia de monitoramento em tempo real

permite

efetivamente detectar




deslocamentos ndo perceptiveis com muito mais antecedéncia do que no caso apenas das medigbes por
campanha. Além disto, a utilizagdo de equipamentos de alta precisdo, sem interferéncia humana e com a
utilizacdo de métodos de elementos finitos para calculo de deslocamento esperado, permite uma acuracia muito
maior na identificacdo de deslocamentos n&o esperados.

A precisdo da RTS é sensivel principalmente a seu erro angular e a parcela varidvel do erro linear. Para distancias
acima de 500 m estimam-se erros até 75% menores para uma estagdo de 0,5” de precisdo angular quando
comparado a uma estagdo convencional de precisdo angular de 1,5” ou 2,0”. O erro fixo da parcela linear, embora
chegue a mais de 10% para distancias de aproximadamente 200m, se torna irrelevante para distancias proximas a
500m, ficando predominante a parcela variavel do erro linear.

Os erros devido a variagdo de pressédo e de temperatura devem ser corrigidos, com a inclusdo de sensores de
presséo e temperatura. A variagdo devido a reflexdo do feixe no vidro da cabine passa ser de menor relevancia
uma vez que ele sempre incidira na mesma inclinagdo mantendo, sempre, 0 mesmo desvio para 0 mesmo ponto.
Ja a pureza do vidro é importante para minimizar a incluséo ruidos nas medigées.

No caso das estruturas monitoradas na usina de Foz do Chapecd, a RTS foi posicionada na margem esquerda,
com visada para Barragem Principal, Crista dos Vertedouros e crista da Barragem de fechamento. A distancia
maxima de medigao é de 861 m, o que garante um erro maximo 2,4 mm. Este erro também pode ser minimizado
considerando um aumento das amostragens, como obtengao de medias moveis de 10 ciclos, por exemplo.

A utilizagdo do calculo estrutural através da utilizagdo do modelo de elementos finitos permite ainda separar do
deslocamento medido a parcela esperada do deslocamento, que pela andlise feita para este estudo, pode chegar
até 10% do deslocamento no caso do vertedouro.

Portanto, a implantacdo deste sistema aumenta consideravelmente a seguranca de operagcédo da barragem, uma
vez que aumenta a acuracia das informagdes e reduz sensivelmente o prazo de identificagdo dos deslocamentos
nao esperados.
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