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RESUMO

Atualmente, barragens tém sido um assunto de grande pauta no Brasil. Apds a ruptura da
Barragem de Mariana, no ano de 2015 e a Barragem do Coérrego do Feijdo, em 2019 as
barragens foram submetidas a fiscalizagbes mais severas, bem como estas que poderiam ter
evitado ambos os acidentes. A construcdo de uma barragem exige mao de obra qualificada,
possuindo como desvantagem um grande impacto ambiental, sem mencionar o setor financeiro.
Na busca por um empreendimento que atendesse as necessidades, porém trouxesse um menor
custo ambiental e financeiro, as Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCHs) vém ganhando lugar
no mercado, com sua producdo de energia em menor escala, logo, essa conta com um menor
custo financeiro além de proporcionar um impacto ambiental menos significativo se comparado
a uma Usina Hidrelétrica. Portanto, esta pesquisa visou apresentar as vantagens e desvantagens
de construir uma Pequena Central Hidrelétrica (PCH), seus principais elementos construtivos,
bem como 0 avanco da tecnologia que colabora com o monitoramento destas, evitando danos
como provaveis recalques e rupturas que podem ser previstos com antecedéncia. Além dos
resultados obtidos através de pesquisas em campo, como as leituras dos piezbmetros e as

medidas dos elementos construtivos.

PALAVRAS-CHAVE: Barragens. Impacto ambiental. Pequenas Centrais Hidrelétricas.

Monitoramento.



ABSTRACT

Currently, dams have been a big subject in Brazil. After the rupture of the Mariana Dam, in
2015 and the Corrego do Feijdo Dam, in 2019 the dams were subjected to more severe
inspections, as well as these that could have prevented both accidents.

The construction of a dam requires qualified labor, with a major environmental impact as a
disadvantage, not to mention the financial sector. In the search for a project that would meet
the needs, but bring a lower environmental and financial cost, Small Hydroelectric Plants
(SHPs) have been gaining market share, with their production of energy on a smaller scale,
soon, it has a lower financial cost in addition to providing a less significant environmental
impact compared to a Hydroelectric Plant.

Therefore, this research aimed to present the advantages and disadvantages of building a Small
Hydroelectric Power Plant (SHP), it’s main constructive elements, as well as the advancement
of technology that collaborates with the monitoring of these, avoiding damages such as probable
settlements and ruptures that can be predicted with advance. In addition to the results obtained
through field research, such as readings from piezometers and measurements of construction

elements.

KEYWORDS:

Dams. Environmental impacts. Small Hydroelectric Plants. Monitoring.
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1 INTRODUCAO

Recentemente nos noticiarios ouvi-se muito sobre barragens, isto devido um dos
maiores acidentes entre mineradoras do Brasil, a ruptura da Barragem Cérrego do Feijdo, em
Brumadinho. Foi considerando ainda, um dos maiores desastres no contexto ambiental tendo
cerca de 13 milhGes de m3 de rejeitos da mineragdo lancados no meio ambiente contendo
diversos metais pesados e substancias quimicas decorrentes do processo de beneficiamento.
Foram registradas 252 mortes e 18 desaparecidos, e graves impactos ambientais gerados devido
a quantidade de rejeitos dispostos no leito do rio Paraopeba e regido (G1, 2019).

As barragens sdo conceituadas como estruturas designadas para a acumulacao de &gua,
ou disposi¢cdo permanente ou temporaria de rejeitos, ou para o acumulo de residuos (SANTOS,
2019). Essa estrutura apresenta varias finalidades, como: gerar energia, abastecimento de
cidades, lazer, piscicultura, irrigacdo, armazenamento de rejeitos de mineragéo, além de poder
controlar as cheias

Atualmente, no Brasil, existem 19.220 barragens registradas no Sistema Nacional de
Informacdes Sobre Seguranca de Barragens (SNISB, 2020). Através desse sistema pode-se
classificar as barragens pelo seu Dano Potencial Associado, ou seja, 0s prejuizos que podem
ocorrer com a ruptura da barragem.

A construcdo de uma barragem impulsiona o desenvolvimento local, por gerar
empregos, renda e receitas municipais, proporcionando uma estabilidade entre
desenvolvimento econdmico sem desprezar os direitos sociais e ambientais. Contudo, sdo
associadas a custos ambientais e sociais, estes ligados a desmatamento e crescimento urbano
desordenado.

No ranking das 10 maiores hidrelétricas do mundo, o Brasil se encontra nas primeiras
colocagdes com a Usina de Itaipu (14.000 mW) e Belo Monte (11.233 mW). No quesito setor
elétrico, o Brasil tem instalada uma capacidade de geracdo de energia elétrica de cerca de
120.000 mW, tendo um percentual de 70% dessa energia provinda de fonte hidraulica
(ESTADAO, 2012).

As Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCHs) foram criadas para facilitar o
abastecimento de cidades onde nédo € possivel a construcao de grandes usinas. Desde o final do
século XX, o Brasil tem passado por inimeras mudancas, que afetaram também o setor elétrico,
isto foi um fator importante para que se iniciasse a construgéo das PCHs (FURCHI, 2005).

Tendo em vista o crescimento das PCHSs, Balarin e seus Colaboradores (2004) afirmam

que cada vez o aproveitamento da energia dessas Pequenas Centrais Hidrelétricas tém sido uma
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alternativa mais executavel, ndo somente pelo seu custo ser menor, ja que as grandes
hidrelétricas exigem elevados recursos econdémicos, mas também porque a capacidade potencial
de geracdo de energia em centrais de pequeno porte sdo altissimas, e ainda pouco utilizadas.

Segundo a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) as PCHs tém um
aproveitamento com poténcia instalada entre 1 e 30 KW e a area inundada deve ser menor que
3 km2 (TELES & CUSTODIO, 2014). A ANEEL (2014) ainda afirma que o Brasil possui 459
PCHs, que somadas garantem uma poténcia de 4.525.598 kW ao pais, representando assim
3,64% da energia do Brasil.

A instrumentacdo de barragens ¢ uma forma de avaliar o desempenho da estrutura
através de mecanismos (THA, 2007). No Brasil, ela ganhou impulso na década de 50, iniciando
assim em 1970 a criacdo uma grande diversidade de instrumentos para a auscultacdo de
barragens no Pais, dentre eles os medidores de nivel de 4gua como: piezdmetros elétricos,
piezbmetros hidraulicos e pneumaticos com os dados obtidos através destes, faz-se possivel o
calculo dos recalques (SILVEIRA, 2006).

Esses medidores sdo utilizados para monitoramento das barragens, podendo fornecer
a carga de pressao no ponto em que foi instalado. Atualmente, sdo muito utilizados e de extrema
importancia, pois os piezdmetros podem prever problemas: recalques, redugdo do fator de
seguranca dos taludes, e até mesmo rupturas como o caso de Brumadinho, a tempo de resolvé-

los sem que gere excesso de gastos planejados ou acidentes.

1.1 JUSTIFICATIVA

Na atualidade as Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCHs) vém ganhando grande lugar
no Brasil, devido ao seu custo ser inferior das grandes hidrelétricas e sua capacidade energética
ser de valor consideravel. No ano de 2015 ocorreu um dos primeiros casos de ruptura de
barragem de grande escala no Brasil, a Barragem de Mariana, e em 2019 a historia se repetiu,
porém com a Barragem Corrego do Feijao, em Brumadinho. Ambas as rupturas tiveram grande
impacto ambiental, socioecondmico e principalmente das vidas que foram tiradas. Tudo isso
proveniente de falhas de seguranca na operagdo das barragens, vistoria e seguimento de
procedimentos de licenciamento, monitoramento e fiscalizagéo.

Com isso, as obras de barragens passaram a ser tratadas com mais cautela, tendo a seu
favor o crescimento da tecnologia que tem ajudado em varios ambitos, como por exemplo 0s
instrumentos que hoje podem ser utilizados para prever recalques, fatores de seguranca dos

taludes, excesso de umidade nas barragens o que pode diminuir a resisténcia e ocasionar na
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ruptura, entre outros. Os PiezOmetros se encaixam nestes elementos que colaboram para a
prevencdo de incidentes, podendo prever acontecimentos a tempo de serem resolvidos com

antecedéncia.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Através desta pesquisa, 0 objetivo geral almejado € investigar e estudar mais
profundamente a area de Pequenas Centrais Hidrelétricas, como énfase na prospeccdo do
subsolo e elementos da barragem tomando como objeto de estudo a PCH Tamboril em

Cristalina, Goiés.

1.2.2  Objetivos especificos

Os objetivos especificos propostos para essa pesquisa sao:
e Realizar uma ampla pesquisa bibliografica sobre os principais conceitos para a
construcao de uma barragem;
e Analisar os resultados dos laudos de sondagem obtidos na barragem da PCH
Tamboril dando énfase no tipo do solo e nas caracteristicas gerais;
e Analisar os resultados obtidos na barragem da PCH Tamboril mediante ao uso

de Piezdmetros Casagrande e Corda Vibrante.

1.3 METODOLOGIA

Para que a presente pesquisa fosse desenvolvida fez-se necessario a utilizacdo de fontes
de pesquisas bibliogréaficas, artigos cientificos, livros e grandes profissionais da area geotécnica
que foram a base para os fundamentos tedricos e praticos. Se tratando de uma pesquisa
qualitativa que visa descrever os elementos construtivos de uma barragem e como o avango
tecnoldgico tem sido um grande aliado no monitoramento das mesmas.

Outras metodologias utilizadas para a andamento da pesquisa foram as visitas a
construcdo da Pequena Central Hidrelétrica Tamboril, localizada em Cristalina Goiés, além do

acompanhamento de projetos feitos tanto para a construgdo quanto para a localizacdo dos



16

piezbmetros e a analise dos laudos de sondagens que foram dispostos para compreensdo do
subsolo e entendimento quanto a escolha do eixo da barragem.

Comparando-se o Referencial Bibliogréfico a visita in loco, nota-se os elementos citados
como teoria e 0s mesmos apresentados em pratica na construcdo da PCH Tamboril, além da
andlise dos resultados obtidos através dos piezémetros standpipe e elétricos de corda vibrante
instalados no empreendimento possibilitando assim compreender o comportamento do NA da

barragem.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho foi estruturado em cinco partes. Sendo elas divididas como primeiro
capitulo apresentando a introducéo, os objetivos do mesmo, a justificativa e a metodologia.

Em seguida, o segundo capitulo conta com pesquisas historicas apontando assim a
evolucdo das PCHs, além de sua definicdo e seus principais pontos sendo eles positivos e
negativos. Exibe também as barragens de terra e os principais elementos constituintes para a
construcao da mesma.

Prosseguindo assim, o capitulo trés é a definicdo de Piezbmetro, contado assim com
0s principais modelos existentes, suas vantagens e desvantagens, além da sua utilizacdo no
mercado.

No quarto capitulo, a abordagem de tema é o estudo de caso realizado na PCH
Tamboril, apresentando sua localizacdo, sua especificacdo técnica, especificacdo de sondagem
e seus principais elementos. Caminhando assim para o quinto capitulo que s&o as consideracdes

finais da pesquisa.
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2 PEQUENAS CENTRAIS HIDRELETRICAS (PCH)

2.1 EVOLUGAO HISTORICA DAS PCH’S

Em 1883, em Minas Gerais, fora construida a primeira barragem hidrelétrica do Brasil,
esta provinda do rio Jequitinhonha é conhecida como Ribeirdo do Inferno, teria por finalidade
o fornecimento de energia para uma mina de extracdo de diamantes. Em 1889, a primeira usina
de grande porte da América do Sul, a Marmelos, fluente do rio Paraibuna, em Minas Gerais
(OLIVEIRA, 2018).

Entre o fim do século XIX e o inicio do século XX, aos poucos a eletricidade foi se
desenvolvendo, principalmente as de origem hidraulica, espalhando-se pelo pais através da
implantacdo da iluminacéo publica, dos bondes, dos telefones e também dos usos domésticos.
Em pouco tempo varias cidades ja possuiam servicos de iluminacdo publica, como: Juiz de
Fora, Porto Alegre, Curitiba, Belém, Macei6, Séo Paulo, Belo Horizonte e Manaus (TELLES,
1993).

Com o fim da Primeira Guerra Mundial, o Brasil fazia parte de um dos poucos grupos
gue possuia sistema de transmissdo de 70.000 volts ou mais de energia (HUGHES, 1983). Nesse
primeiro momento, esses grupos restritos s6 poderiam desenvolver usinas de geracdo
hidrelétrica de pequeno porte, podendo abastecer apenas: industrias, oficinas, minas ou cidades.

Em 1920, 37 anos ap06s a construgdo da primeira barragem hidrelétrica no Brasil, o
pais ja somava 343 hidrelétricas que representavam 88,4% da energia total gerada. Apds uma
década 1211 usinas ja estavam em operacao, gerando 630 MW (FAINZILBER, 1980).

No inicio do século XXI, com a vinda da crise elétrica de 2001, para facilitar o
processo de aprovacdo das Pequenas Centrais Hidrelétricas, um modelo simplificado para a
publicacdo dos pedidos de licenciamento ambiental foi criado, 0 RAS (Relatério Ambiental
Simplificado). A instituicdo visava ampliar o setor elétrico brasileiro com urgéncia, trabalhando
no combate da escassez de energia (LEAO, 2008).

De acordo com o BIG (Banco de InformacOes de Geracdo) da ANEEL entre os anos
de 2015 e 2019, 533 PCHs possuiam DRS (Despacho de Registro da Adequabilidade do
Sumario Executivo) emitidos e Projetos Basicos aprovados em todo o territério brasileiro,
sendo provenientes de uma poténcia de 7863,99 MW, possuindo entre elas, 75 com outorgas
emitidas, ou seja, 835,38 MW.

A Portaria DNAEE (Departamento Nacional De Aguas E Energia Elétrica) 109 de
1982, restringia a capacidade instalada ao limite maximo de 10 MW. A regulamentagédo
posterior Portaria DNAEE 136, de 1987 e a resolucdo ANEEL 394, de 1998, essas restricdes
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foram extintas e a capacidade instalada foi ampliada ao limite maximo de 30 MW e a uma area
maxima de 3 Km? referente ao reservatorio, sendo delimitada pela cota d”4gua associando assim
a vazdo de cheia com tempo de reincidéncia de 100 anos. Atualmente, a resolucéo que encontra-
se em vigor ¢ a ANEEL 652, de 2003, a mesma mantem a capacidade maxima instalada em 30
MW e ainda estende o reservatorio que agora pode chegar a 13 Km? para fins exclusivos de
servicos hidrelétricos (DNAEE, 1982; 1987; ANEEL, 1998;2003).

2.2 DEFINICAO

Relacionando producdo de energia a grandes barragens, concluimos que essas sdo
construidas para a implantacao de usinas hidrelétricas, as quais durante muito tempo estavam
interligadas a imagem de fonte limpa e renovavel de energia (ABASSI & ABASSI, 2011).
Porém, essa imagem de sustentabilidade vem sendo questionada atualmente, devido aos
grandes impactos ambientais e sociais que este empreendimento traz, 0 que vem contribuindo
para a queda de apoio que estes recebiam (BERMANN, 2007).

Diante do cenario negativo das Grandes Centrais Hidrelétricas, as Pequenas Centrais
Hidrelétricas vém ganhando espaco no mercado, devido a ser uma alternativa mais sustentavel
e mais econdmica. Paises como: China, india, Canada, Brasil e Reino Unido ja vém adotando
esse sistema (ABASSI & ABASSI, 2011). As PCHs produzem energia elétrica com uma menor
capacidade instalada em MW. Entretanto, mesmo sendo baixa a capacidade instalada, €
imprescindivel a construcdo de uma barragem, pois, a mesma direciona o fluxo d"agua e em
alguns casos cria um reservatorio que fornece a vazdo necessaria para o funcionamento da
central (ELETROBRAS, 2000).

No Brasil, considera-se PCHs empreendimentos hidrelétricos com poténcia entre 1 e
30 MW, com areas menores que 3 km? para reservatorios e que sdo atribuidos para a producao
independente, autoproducéo ou producéo independente autbnoma (ANEEL, 2003).

A construcdo de barragens causam modificacdes, essas acarretam na alteracdo de 3
ordens: (1) caracteristicas fisicas, quimicas e geomorfoldgicas do rio; (2) na produtividade
priméria; (3) nas comunidades de consumidores (WCD, 2000). Em casos de pequenas barragens
instaladas em uma mesma bacia hidrografica para construcdo de varias PCHs, podem ocorrer
impactos ambientais maiores que o0s decorrentes de grandes reservatorios das Usinas
Hidrelétricas, devido a distribuicdo dentro da paisagem (AGUILAR, 2006).
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2.3 IMPACTOS POSITIVOS E IMPACTOS NEGATIVOS DAS PCH'S

Os impactos positivos baseiam-se no aumento da oferta de emprego que o0s
empreendimentos proporcionam, além do aumento da demanda de servigos que acabam girando
a economia local. Porém, é valido considerar que esses beneficios sdo mais significativos no
periodo de construcdo das PCHs e diminuem durante a fase de operacdo (AGUILAR, 2006).
Ressalta-se também que as PCHSs sdo adequadas para a substituicao de pequenas termelétricas,
colaborando assim com a reducdo significativa da emissdo de gases do efeito estufa e
combatendo o aquecimento global (MARROCOS NETO & MORET, 2008).

Quanto aos impactos negativos, considera-se 0 aumento da pressdo sobre que é
descarregado sobre o perfil de solo, a probabilidade de haver contaminacdo no lencol freéatico,
o0 afeto a areas designadas a agricultura e pecuéria, limitacdo quanta as atividades pesqueiras e
no dia a dia da populacdo (AGUILAR, 2006).

2.4 BARRAGENS DE TERRA

Normalmente, as barragens de terra sdo mais comuns devido ao facil acesso aos
materiais utilizados. Porém, possui a desvantagem da percolacao de agua que ocorre no interior
de seu maci¢o (ARTHUR, 1960).

Segundo Sowers (1962) consiste em um material de facil manuseio e de baixo custo
por m3, se comparado a outros tipos de materiais. Mas, o autor completa que apesar das
vantagens, apresenta desvantagens no quesito ocasionalmente ndo se encontrar o material
utilizado para o aterro nas proximidades do local da obra, o que aumentaria o custo e se
comparada a barragem de concreto, a barragem de terra exige uma manutencdo de maior
proporcao.

Para a construcdo de uma barragem de terra, € necessario que se tenha solos adequados,
extraidos de jazidas ou obtidos através de escavacOes, em seguida sdo compactados por
maquinarios em camadas. Esses maquinarios incluem os rolos de pé de carneiro, vibratorios,
rolos pneumaticos, tratores esteira e até mesmo o peso proprio do veiculo.

Para que a barragem néo gere altos custos, recomenda-se que a mesma seja construida
a menos de 2 km de uma jazida de material compativel para a execucdo do aterro
(PASCHOALIN FILHO, 2002). Segundo Cruz (1996), para que ndo ocorra o fenbmeno de

empolamento, o volume da escavacao deve ser o dobro do volume que serd compactado.
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2.4.1 Elementos Constituintes de uma Barragem de Terra

Para que seja realizado com éxito o projeto e a determinacéo da secdo transversal de
uma barragem, diversos fatores devem ser considerados. De maneira, que mesmo a metodologia
sendo a mesma, as condi¢des de construcdo serdo alteradas de acordo com o local, que
influenciara na secdo de cada uma delas (GAIOTO, 1998). Sdo apresentados na Figura 1 0s

principais elementos de uma barragem de terra.

Figura 1 - Principais Elementos de uma Barragem de Terra.
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Fonte: CARVALHO, 2011.

Portanto, a escolha da configuracdo da secdo transversal do barramento, se da pela
concordancia dos elementos a seguir: crista, borda livre, dreno vertical e inclinado, dreno

horizontal ou tapete drenante, taludes e cut off ou cortinas de vedacao.

2.4.1.1 Crista

Considera-se crista, a superficie plana do topo de uma barragem. Sua largura se da
pela intensidade de trafego sobre ela, tendo por largura minima 3 metros, até mesmo para as
pequenas barragens, devido a problemas de trafegabilidade e estabilidade. Em casos de
construcdo de estradas sobre a crista, a dimensdo minima sempre devera ser de 5 metros, como
apresentado na Figura 2. Entretanto, na maioria das barragens, a crista vai de 6 a 12 metros de
largura (CARVALHO, 2011).

A superficie da crista deve ter inclinagdo para a montante, de maneira que as aguas

pluviais sejam drenadas. Para evitar erosdes e empogamento de dgua, recomenda-se que haja
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um sistema de drenagem na crista, permitindo assim o escoamento das aguas de maneira segura

(CARVALHO, 2011).

De acordo com Gaioto (2000), os recalques podem variar com o tipo de solo, 0s

mesmos poderdo ser na ordem de 0,2% a 0,4% da altura da barragem.

Figura 2 - Crista da Barragem de llha Solteira/ CESP.

2.4.1.2 Borda Livre

Fonte: PASCHOALIN FILHO, 2002.

b

O principal fator de ruptura das barragens, consiste no transbordamento. Segundo Cruz

(1980) 40% dos acidentes é de responsabilidade deste fato. De tal maneira, que a atencdo deve

ser voltada para o dimensionamento de evacuadores de cheias. A Tabela 1 apresenta alguns

exemplos de bordas livres de barragens brasileiras.

Tabela 1 - Borda livre de algumas barragens brasileiras.

Barragem N.A max ] l\_I.A max Cpta da Borda Livre Bo,rQa Livre
) Normal (m) | Mé&ximorum (m) | Crista(m) | Normal (m) Minima (m)
Agua Verm. 383,3 384,6 387,3 4 2,7
Atibainha 787 789 791 4 2
IIha Solteira 328 329 332 4 3
Itaipu 220 223 225 5 2
Marimbondo 446,3 4474 450,5 4.2 3
Paraibuna 714 716,5 719 5 2,5
Tucurui 72 74 78 6 4

Fonte: BORDEAUX, 1980.
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Portanto, a Borda Livre é considerada a distancia vertical que se da entre a Crista da
barragem e o Nivel Maximo de Agua do reservatdrio, como representado na Figura 3. Para que
ndo haja galgamento das ondas que sdo formadas sobre a crista, € necessario que a borda livre
tenha uma altura suficiente (GAIOTO, 1998).

Figura 3 - Borda Livre de uma Barragem.

Fonte: CARVALHO, 2011.

2.4.1.3 Dreno Vertical e Inclinado

O Dreno Vertical e Inclinado ou Filtro Chaminé tem como finalidade dar vazdo a 4gua
que percola pelo macico da barragem, além de impedir a conducdo de materiais em face de
fluxo de &gua no macico terroso seguindo o sentido de montante para jusante, como
representado na Figura 4 a diferenca do caminho da &gua em uma se¢é@o com filtro e sem filtro
(ROSA et al., 1983).

S&o compostos por materiais arenosos e devem estar sempre a mesma altura que o
Nivel de Agua méaximo, sendo indicados para barramentos que possuem a altura do macico
inferior a 30 metros (CRUZ, 1996). Ainda segundo Cruz (1996), o desenvolvimento do dreno
vertical representou no Brasil um novo conceito de drenagem, utilizando o termo “Barragem

Brasileira” para a se¢@o homogénea com dreno vertical e horizontal.
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Figura 4 - Secdo de uma barragem sem filtro e com filtro.
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a) Secdo sem filtro. b) Secio com filtro vertical ¢ horizontal.

Fonte: MASSAD, 2003.

2.4.1.4 Dreno Horizontal ou Tapete Drenante

Esses elementos tém como funcéo principal o controle do fluxo de dgua procedente da
fundacdo, além de recolher e conduzir, as aguas captadas pelo filtro vertical. Os drenos
horizontais necessitam estar sempre conectados ao dreno vertical, sdo continuos e revestem
toda a area de fundacdo a jusante (RUBERT, 2016).

Ha casos especificos onde faz-se necessario o acréscimo de uma ou mais camadas de
materiais que fazem a drenagem, casos esses que sdo conhecidos como filtro sanduiche, é
utilizado quando h& uma contribuicdo de agua maior que o esperado por parte da fundacéo.
Onde esse é composto por camadas externas de areia, onde ha menor permeabilidade, e nicleo
interno de pedrisco, onde h&a maior permeabilidade, a Figura 5 mostra a vista aérea de um dreno
horizontal, do tipo Sanduiche (RUBERT, 2016).

Figura 5 - Filtro Sanduiche.
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Fonte: ROSA, 1983.
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2.4.15 Taludes

As regides onde encontram-se as maiores solicitacdes de resisténcia ao cisalhamento
estdo nos taludes, sendo assim, a mesma exige a presenca de materiais de maior resisténcia. Na
Tabela 2 contém indicados taludes preliminares que aguardam ser confirmados pelas anélises
de estabilidade.

Tabela 2 - Taludes Preliminares Para Diversos Tipos de Solo.

Tipo de Material Montante (H):(V) Jusante (H):(V)
Solos Compactados 2,5:1,0 2,0:1,0
3,0:1,0 2,5:1,0
Solos Compactados Argilosos 2,0:1,0 2,0:1,0
3,0:1,0 2,5:1,0
Solos Compactados Siltosos 3,5:1,0 3,0:1,0
Enroncamentos 1,3:1,0 1,3:1,0
1,6:1,0 1,6:1,0

Fonte: CRUZ, 1996.

Existem dois tipos de taludes, os Taludes de Montante e os Taludes de Jusante:

e Taludes de Montante: é a parte do macico que tera contato direto com a dgua
do reservatorio o que exigira um cuidado maior na fase de projeto e no calculo
de estabilidade, a partir deste a sua inclinacdo é definida (CARVALHO,
2011);

e Talude de Jusante: sdo conhecidos como talude “seco”, pois ndo possuem

contato direto com a dgua do reservatorio (CARVALHO, 2011).

Os valores referentes a inclinacéo dos taludes sao utilizados para estimativas de custos,
guando os dados geotécnicos ainda ndo foram disponibilizados para calculo de estabilidade.
Atraves do tipo de solo, diferentes autores sugerem a inclinacdo de 1:3 (vertical: horizontal) no

anteprojeto do Talude de Montante, considerando que 0 macico seja de uma pequena barragem
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com solos de “boa” compactagdo e fundacao “estavel”. Para os Taludes de Jusante a inclinacao
considerada em um anteprojeto é de 1:2 (vertical: horizontal) (CARVALHO, 2011).

Para que ndo haja destruicdo da parte ndo submersa do Talude de Montante, devido
acOes das ondas que sdo formadas no reservatorio e também das aguas provenientes das chuvas
vindas da crista, o talude necessita que haja uma protecdo contra eroses, essa mesma €
denominada de Rip Rap (CARVALHO, 2011).

O Rip Rap € a protecao feita no talude com rochas de tamanhos maiores, para que as
ondas formadas no reservatério ndo consigam arrasta-las como mostra a Figura 6, além de
rochas a protecdo dos taludes também pode ser feita por solo-cimento (CRUZ, 1996). Para que
ndo ocorram problemas inesperados, a protecdo deve ser feita de maneira que cubra todo o
trecho do talude, desde a crista, até uma cota um pouco abaixo do nivel de operacdo do
reservatorio.

O efeito das ondas que sdo produzidas pelo reservatorio devem ser considerados na
escolha do material para protecdo dos Taludes de Montante, sejam eles solo-cimento ou Rip
Rap.

Segundo Cruz (1996) a altura da onda H depende da direcéo e da velocidade dos ventos
dominantes, do fetch efetivo, da frequéncia e do periodo da onda. Sendo assim, os valores
estimados sdo de responsabilidade da area hidroldgica e devem ser fornecidas como dados de
entrada do projeto.

Figura 6 - Talude de Montante protegido por rip rap.

Fonte: CARVALHO, 2011.

Ao percorrer a distancia entre o topo e o pé do talude, as aguas da chuva adquirem

velocidades elevadas que podem causar erosdes, por esse motivo os Taludes de Jusante devem
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ser protegidos. O mais comum € a utilizagdo de grama na protecdo desses taludes, como
apresentado na Figura 7. Juntamente com a protecdo, € viavel que sejam construidas canaletas
de drenagem, para que a agua seja coletada de maneira correta. O dimensionamento das
canaletas, devem atender a vazdo do maximo volume de &gua previsto para cada regido de
implantacéo da barragem (CARVALHO, 2011).

Em barragens de terra, os taludes séo subdivididos em trechos com alturas inferiores a
10 metros, onde sdo intercalados bermas, com larguras de 3 a 4 metros. Esses bermas devem
possuir declividade para a montante, com o intuito de nao permitir que as aguas da chuva que
caem nelas atinjam o talude inferior (GAIOTO, 2000).

Figura 7 - Protecdo com grama do Talude de Jusante.

Fonte: TERRAPLAN, 2011.

O plantio de arvores e arbustos devem ser evitados nos Taludes de Jusante, pois as
raizes, caso a arvore morra podem apodrecer, e 0 buraco causado por elas pode resultar em
erosdes internas, além das raizes caminharem para o sistema de drenagem interna em busca de
agua, abrindo assim caminhos para a percolacdo (PASCHOALIN FILHO, 2002).

2.4.1.6 Cut off ou Cortinas de Vedacéo

Considerando que barragens de terra nunca estdo apoiadas em um macico totalmente
vedado, sempre havera um fluxo de agua subterraneo. No Sul do Brasil existem grandes
extensOes de areas, em que os solos superficiais, até elevadas profundidades apresentam solo
ndo saturados, que resultam a facilidade do fluxo de agua devido ao valor de porosidade e
coeficiente de permeabilidade. Nessas profundidades € comum que haja presenca de buracos

de animais, como tatus e formigas, gerando assim um ponto negativo, associando 0s buracos
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com a alta porosidade, pois facilita a percolacdo de 4gua na barragem podendo assim resultar
na ruptura da mesma, devido a subpressdo e a erosdo interna causada na fundacdo
(CARVALHO, 2011).

A Trincheira de Vedacao, consiste em um tipo de Cortina de Vedacao conhecida como
Cut Off, é preenchida com material argiloso compactado e é a forma mais utilizada de
interrupgdo do fluxo de &gua sob a fundagdo da barragem. Possui vantagens como a permissdo
de uma inspecao visual das paredes de escavacdo e do fundo da trincheira, atraves do controle
tecnoldgico pode-se fazer o preenchimento e compactacdo da trincheira por materiais
impermeéveis selecionados, pode ser executado com equipamentos convencionais de
escavacdo e terraplanagem como apresentado na Figura 8, além de ser relativamente econdmica
principalmente quando ha& possibilidade de reaproveitamento do material retirado das
trincheiras na construcdo do macico da barragem (BORDEAUX, 1980).

A profundidade do Cut Off é definida através do subsolo local identificado por
sondagens, e pela altura da lamina de agua do reservatério. O minimo que a largura da base
deve ter € a largura da ldamina do trator esteira, porém a escavagdo deve iniciar em uma largura
maior, levando em consideragéo a inclinagdo do talude. Em casos de profundidades elevadas,
um novo célculo de estabilidade deve ser feito (CARVALHO, 2011).

Figura 8 - Abertura do Cut Off.

Fonte: TERRAPLAN, 2011.

Quando as barragens sdo zoneadas, preenche-se o Cut Off por aterro, devendo ser
compactado da mesma maneira que o ndcleo impermeével da barragem. Em casos de barragens
homogéneas, o preenchimento de Cut Off é compactado da mesma forma que o macico
compactado da barragem (CARVALHO, 2011).
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A principal desvantagem das Trincheiras é quando a execucdo deve ser feita em
profundidades abaixo do lencol freatico, nesses casos é necessario que faca o rebaixamento do
lencol freatico, resultando assim em maiores custos, devido a complexidade do projeto
(BORDEAUX, 1980). As camadas aluvionares podem ser impermeabilizadas através de
paredes diafragmas de concreto ou solo-cimento (PASCHOALIN FILHO, 2002).

2.4.2 Fundac0es

Tratando-se de barragens, a base onde séo apoiadas todas as estruturas de concreto ou
aterros compactados, € denominada fundacdo. Na construcdo de uma barragem a pesquisa
geotécnica da fundacdo, é de total importancia, pois, € através dela que se pode prever o
comportamento da fundacéo diante das cargas da estrutura. A fundacéo deve ser estudada, pois,
antes de decidir sobre a construcdo da barragem € necessario que conheca as caracteristicas
geoldgicas e geotécnicas do local onde sera implantado a estrutura (OLIVEIRA, 2008).

E necessario o conhecimento sobre deslocamentos, para projetar uma barragem, que
podem ser compativeis com o comportamento da obra, o que pode ser uma condi¢cdo de
seguranca tanto para os problemas de estabilidade da barragem, quanto para a prevencgéo de
trincas, pipping, ruptura hidraulica, entre outros, que sdo deslocamentos verticais e horizontais
(PASCHOALIN FILHO, 2002). Atraves de inclinbmetros é possivel observar os
deslocamentos horizontais, com o intuito de prever deslocamentos cisalhantes que possam
resultar em possiveis superficies de ruptura (SILVEIRA, 1983).

E comum ocorrer em terrenos naturais deformacdes verticais, provenientes do
carregamento imposto pela barragem no local em que o aterro esta apoiado. Esta deformacéo ¢
denominada, recalque, para combaté-la é necessario que seja retirada as camadas de solos de
alta compressibilidade, totalmente ou parcialmente (PASCHOALIN FILHO, 2002). De acordo
com Gaioto (2000), os recalques podem variar com o tipo de solo, 0s mesmos poderdo ser na
ordem de 0,2% a 0,4% da altura da barragem.

Para que se tenha um controle da estabilidade de uma fundacéo, é necessario que haja
conhecimento em trés propriedades: a resisténcia ao cisalhamento, a compressibilidade e a
permeabilidade. E necesséario que haja uma resisténcia adequada para assegurar-se quanto a
estabilidade da barragem (OLIVEIRA, 2008).

Os solos em geral, sdo materiais que possuem boa resisténcia a compressao, entretanto,

ndo resiste tdo bem a tracdo e ao cisalhamento. Geralmente as rupturas ocorrem por
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cisalhamento, ou seja, sempre que citado resisténcia do solo, seré referente a resisténcia ao
cisalhamento (OLIVEIRA, 2008).

A acdo do peso da barragem, pode causar deformacdo e/ou adensamento do solo, a
compressibilidade é a propriedade responsavel por esses dois fatores. No entanto, a
permeabilidade trata-se do caminho que a agua faz entre os poros da fundagdo até chegar a
jusante, podendo o trajeto ter sido de facil ou dificil acesso. Ressaltando que a fundacdo pode
ser composta por rocha fraturada, podendo assim a dgua percolar entre as fraturas (OLIVEIRA,
2008).

Devido a agua do reservatério forcar a entrada de agua na fundagdo, isso muitas vezes
resulta na desestabilizacéo da barragem, podendo os taludes de terra perderem a resisténcia. Ha

casos onde faz-se necessario a construcao de Cortinas de Vedacdo (OLIVEIRA, 2008).

2.4.3 Vertedores

As barragens de terra ndo podem galgar, com isso € necessario que possuam um
sistema de vertimento, projetado para que nos periodos de cheia possam ter uma vazdo segura.
O vertedouro tem a finalidade de absorver a vazdo da Cheia Afluente de Projeto (CAP) com
seguranca, ndo podendo o nivel do reservatorio ultrapassar a borda livre, evitando assim o
galgamento. Em casos onde o reservatdrio é pequeno relacionado ao volume de entrada da
cheia, a descarga do extravasor serd considerada igual a vazdo de pico da cheia. Caso o
reservatorio seja grande, o calculo deve considerar o enfraquecimento das cheias para assim ter
0 pico de descarga do extravasor (OLIVEIRA, 2008).

Segundo Oliveira (2008), se houver casa de forga, durante a passagem afluente da
cheia de projeto, ela deve ser desconsiderada em operacao.

O dimensionamento dos vertedouros deve ser feito de maneira correta e a sua
manutengédo frequente, pois, 0 comprometimento da eficiéncia hidraulica pode resultar em
riscos para a obra. Algumas barragens, possuem comportas nos seus vertedouros, séo
equipamentos eletromecénicos que exigem manutencdo e testes funcionais. Principalmente
préximo as cheias, as comportas devem ser verificadas de maneira geral e consertada qualquer
irregularidade que possa comprometer seu perfeito funcionamento (OLIVEIRA, 2008).

A Figura 9, apresenta o Vertedouro da Usina Hidrelétrica de Tucurui, localizada no
rio Tocantins, fornece energia para os estados do Para, Maranhdo e Tocantins, possui uma
capacidade de vazédo de 110 000 m3/s (CBIE, 2002).



Figura 9 - Vertedouro da Usina Hidrelétrica de Tucurui.

Fonte: CBIE, 2002.

30



31

3 PIEZOMETRO

Em meados de 1733, o fisiologista, quimico e inventor inglés Stephen Hales apds
desenvolver um estudo na area da saude criou o primeiro piezémetro, inicialmente com a
finalidade de medir-se a pressao sanguinea de um cavalo. De modo que, com o passar do tempo
esse foi sendo aperfeicoado. Hoje inserido na construcdo civil, o0 mesmo tem como fungéo
determinar as pressdes neutras em macicos de terra ou de rocha (SANTQOS, 2019).

De acordo com o dicionério Dicio (2020) o Piezémetro é definido como: “Cada um
dos dispositivos usados para medir a pressao dos fluidos ou a compressibilidade de substancias
sujeitas a pressoes elevadas”, ou seja, tem como finalidade fornecer a carga de pressdao no ponto
em que foi instalado (THA, 2007), medindo assim a pressdo da &gua em solos, rochas e
estruturas de concreto.

O piezdmetro tem como funcdo principal fornecer dados quantitativos e significativos
sobre a magnitude e a distribuigdo da pressao e a sua variagdo com o tempo, contribuindo para
a avaliacdo do padréo de infiltracdo em zonas que possuem potencial para a instalacdo das
tubulacoes.

Os piezbmetros, também conhecidos como medidor de pressao poroso, nas barragens
estdo entre 0s instrumentos de maior importancia, existindo varios modelos, tendo em vista o
que se encaixe mais adequadamente em cada circunstancia. Os principais tipos de piezémetros
sdo: Standpipe ou Casagrande, Pneumatico, Elétrico de Corda Vibrante, Elétrico de Resisténcia

e Hidraulico.

3.1 PIEZOMETRO DE TUBO ABERTO OU STANDPIPE

Os piezbmetros de tubo aberto ou Standpipe também sdo conhecidos como
Casagrande, foram desenvolvidos por ele durante a construcdo do aeroporto de Logan, em
Boston (DUNNICLIFF, 1988). Tal instrumento na atualidade & o mais conhecido e o mais
utilizado (MACHADO, 2007). Os mesmos, sdo equipamentos robustos e bastante confiaveis,
para que se possa acompanhar a subpressdo ou poropressdo (pressao neutra), principalmente
em barragens de terra. Destaca-se por ser um equipamento simples e de baixo custo, que gera
bons resultados no quesito monitoramento e de 6timo desempenho a longo prazo, geralmente
sua vida util é compativel com a da barragem (MACHADO, 2007).

Quanto ao método construtivo pode ser comparado com o Medidor de nivel d"agua,

porém apresenta diferengcas como: o comprimento do trecho perfurado e complementacéo no
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fundo do furo com material drenante ao longo da extensdo. Na Figura 10, o piez6metro
Standpipe j& esté instalado, logo, ndo se pode notar seus detalhes, 0 mesmo é confeccionado
em obra através de um tubo perfurado com 4 linhas de furos no trecho do bulbo (que deve ser
protegido por uma camada de BIDIM no trecho perfurado), e é preenchido com areia lavada e
peneirada na regido do bulbo, em seguida sdo instalados.

E permitido a instalagio de dois ou mais piezdmetros em um mesmo furo de
sondagem, dependendo do didmetro do furo. Quando isso ocorre, 0s piezdmetros sdo fixados
em alturas diferentes. (CRUZ, 2004).

Figura 10 - Execucdo de Piezbmetro Stand Pipe.

Fonte: WYDE, 2020.

3.1.1 Vantagens e Desvantagens do Piezbmetro de tubo aberto

De acordo com Silveira (2006) as principais vantagens deste instrumento sdo: a
confiabilidade, a durabilidade, como mencionado anteriormente, sua vida Gtil pode ser similar
a da barragem, a sensibilidade, a possibilidade de verificacdo do seu desempenho por meio de
ensaios e a estimativa do coeficiente de permeabilidade do solo. Ademais, este apresenta
vantagens econdmicas, por possuir baixo custo, além da praticabilidade na instalacao.

Entretanto, Fonseca (2003) destaca como desvantagens de tal equipamento: a demora
para obter-se resultados para materiais de baixa permeabilidade, a execu¢do de compactacao
préximo a um piezémetro pode causar alteracdo nos resultados, ndo possibilita a medicéo de
pressdes neutras negativas, 0 acesso aos terminais de leitura sdo mais dificultosos em relacéo a

outros modelos.
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Figura 11 - Esquema de Piezbmetro Stand Pipe.
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Fonte: FONSECA, 2003.

A Figura 11 ilustra um esquema de piezdmetro Standpipe. E necessario que a
extremidade do tubo seja envolta com material filtrante (areia grossa e brita), acima dessas
camadas coloca-se areia fina. Para garantir-se a obtencéo de bons resultados, a regido onde o
piezdmetro sera instalado, deve ser de bom isolamento. No nivel da ponta porosa é o local onde
0 piezbmetro mede a pressdo hidrostatica ou pressdo neutra.

Para que o piezdmetro exerca sua funcao hidraulicamente isolado (barreira vertical), o
ponto de medicédo precisara ser coberto com calda de cimento, bentonita ou argila plastica até a
boca do furo. Além disto, ndo é permitido que este ponto tenha contato com a pressao
atmosférica ou com outra camada do solo que ndo seja a que as medicOes serdo realizadas.

Em casos onde o PiezOmetro marcar pressdes elevadas na cota da boca do tubo, uma
mangueira plastica transparente devera ser inserida para que se prolongue a altura da boca. Se
ocorrer do nivel continuar elevando-se, a medigdo deve ser realizada através do manémetro
(MACHADO, 2007).

3.2 PIEZOMETRO PNEUMATICO

Sherar (1981) descreve uma das primeiras instalacfes de piezdmetros pneumaticos,
esta realizada na barragem de Briones, localizada na California, Estados Unidos, possuindo
uma altura maxima de 88 metros, foi construida entre 1961 e 1964, onde 0s piezdmetros
aplicados foram: hidraulico de tubulacdo dupla e pneumaéticos. O resultado foi muito

satisfatorio tanto nesta, como em aplicagdes posteriores. Segundo um relatério do proprietéario
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da barragem, emitido em 1980, relatava que apds 18 anos de instalagdo todos os piezémetros
pneumaticos permaneciam com funcionamento em perfeito estado, comparando ao piezémetro
hidraulico, que ndo apresentou bom estado e encerrou seu funcionamento cerca de 10 a 12 anos
apos a aplicacédo (SILVEIRA, 2006).

Ao descrever os piezdmetros pneumaticos Cruz (2004) afirma que os mesmos tém seu
funcionamento baseado para o equilibrio de pressdes que atuam em um diafragma flexivel, a
Figura 12, exemplifica um Piezémetro Pneumatico, onde de um lado atua-se a 4gua da qual
deseja-se medir a pressdo, e do outro atua-se um gas, geralmente nitrogénio comprimido, sob
uma pressao varidvel que é conhecida e controlada atraves de um manémetro situado em um

painel de controle.

Figura 12 - Piezbmetro Pneumatico.

Fonte: LAN, 2020.

3.2.1 Vantagens e Desvantagens do Piezdmetro Pneumatico

A vantagem que se destaca deste instrumento é que relacionando-o ao elétrico, este
pode ser produzido em materiais plasticos, ndo corrosivos, 0 que garante a robustez e
durabilidade. Cruz (2004) acrescenta vantagens como: a nado interferéncia dos recalques
sofridos pelos instrumentos sobre as medidas, resistente a descargas atmosféricas, ndo apresenta
limitacbes no quesito de localizacdo do instrumento, tempo de resposta consideravelmente
pequeno.

Acrescenta ainda as desvantagens como a necessidade de recarregar as ampolas de gas
comprimido em um certo intervalo de tempo e apresentar um percentual de confiabilidade

menor no quesito de medicao de pressdes neutras negativas (CRUZ, 2004).
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Na Figura 13, nota-se um esquema de Piezdbmetro Pneumatico, figura essa que mostra
a presenca de dois tubos flexiveis que fazem a conexdo pneumaética entre o piezémetro e o
painel de controle, esses sdo denominados de alimentacéo e retorno. Silveira (2003) resume a
leitura da pressao da seguinte maneira: Coloca-se uma pressdo crescente, através da tubulacéo
de alimentacdo mediante isso a intensidade de pressdo na tubulacdo de retorno é medida,
momento este no qual a presséo se iguala a presséo do solo, ou seja, quando solicita-se uma
leitura um indicador pneumatico é conectado ao terminal ou diretamente na tubulacdo
(MACHADO, 2007).

Quando a Pressdo de retorno atinge valor igual a zero, obtém-se a possibilidade de
determinacdo exata da pressdo que a dgua exerce ao passar através da pedra porosa, em

equilibrio com a &gua ja contida nos poros da rocha

Figura 13 - Esquema de Piezbmetro Pneumético.
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Fonte: FONSECA, 2003.

3.3 PIEZOMETRO DE CORDA VIBRANTE

Os Piezbmetros de Corda Vibrante, sdo instrumentos elétricos, cuja principal
finalidade € a medicdo da pressdo intersticial da transicdo da agua que passa por uma pedra
poroso para um diafragma interno, onde conta-se com um transdutor (sensor) mede a deflexéo,
oferecendo assim, precisao e confiabilidade em longo prazo, pois possui vida util na faixa de
30 anos. Para que se possa fazer a escolha do modelo de piezdmetros de corda vibrante que

mais se encaixe em cada situacdo, primeiramente deve-se considerar qual a presséo que o sensor
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deve medir quando for instalado, levando em consideragcdo que quanto maior o alcance do
transdutor, maior pode ser o erro sistematico nas leituras (SANTOS, 2019).

Segundo Cerqueira (2017) o Piezbmetro Standpipe vem sendo substituido pelo
Piezbmetro de Corda Vibrante. Em aplicacGes geotécnicas € comum que 0S instrumentos
estejam susceptivel a umidade, e o Piezdmetro de Corda Vibrante ndo é afetado por ela, pois é
construido em um cilindro selado, cujo no interior encontra-se um transdutor de pressdo
(MACHADO, 2007).

E comum a sua utilizagdo em auscultacio de barragens de terra, por possuir uma boa
precisdo, contar com uma alta sensibilidade e por possibilitar a leitura a distancia (SILVEIRA,
2006).

A Figura 14 trata-se de um Piezdmetro de Corda Vibrante, para que hajam resultados
mais eficazes e de maior confiabilidade neste aparelho, alguns cuidados sdo aconselhados,
como: a blindagem dos cabos elétricos, observar de maneira sutil o aterramento dos cabos junto
as centrais de leitura, instalacdo de aparelhos que possam proteger os equipamentos de
descargas atmosféricas, campos eletromagnéticos, dentre outros. Muitas vezes essas medidas
de cuidados ndo sdo tomadas devido o encarecimento significativo que as mesmas trazem a
auscultacéo de barragens (AZEVEDO, 2019).

Os Piezometros de Corda Vibrante podem ser efetuados de forma em que a perfuragéo
seja preenchida com calda de cimento e bentonita com as leituras sendo realizadas através de
leitores digitais. Em alguns terrenos se faz possivel a utilizagéo do dispositivo push-in que trata-
se de um Piezbmetro de Corda Vibrante que pode ser instalado no solo sem que haja perfuracédo
com perfuratriz hidraulica (DAMASCOPENNA, 2020).

Figura 14 - Piezbmetro Corda Vibrante.
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3.3.1 Vantagens e Limitagdes do Piezometro de Corda Vibrante

A Figura 15 representa um esquema do Piezbmetro de Corda Vibrante, 0 mesmo
apresenta como vantagens principais a alta resolugéo e preciséo dos resultados, os sinais podem
ser transmitidos a longa distancia, a acessibilidade para instalacéo e leitura (MACHADO, 2007)
e devido ao volume de dgua necessario, para que as leituras sejam eficientes, ser reduzido, o
mesmo apresenta respostas instantaneas (SANTQOS, 2019).

Como limitacdo, o Piezbmetro de Corda possui alto custo de aquisicdo e pode ser
danificado por descargas elétricas, portanto faz-se necessario a blindagem eletromagnética do

instrumento.

Figura 15 - Esquema Piezdmetro de Corda Vibrante.
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Fonte: SILVEIRA, 2006.

3.4 PIEZOMETRO ELETRICO

Em aparelhos eletronicos, a pressao da agua costuma ser monitorada atraves de um
transdutor elétrico. O Piezémetro Elétrico é conhecido por ser o instrumento que apresenta o
menor tempo de resposta, isso é possivel devido ao baixo volume de agua que o macico
necessita fornecer para que o diafragma do transdutor desloque (CRUZ, 1996). Este Piezdmetro
¢ composto por um dispositivo cilindrico metalico que possui pedra porosa e diafragma,
instrumentado através de extensdmetros elétricos de resisténcia (MACHADO, 2007).

Através do Piezbmetro Elétrico pode-se realizar medidas dindmicas de poropressao
com registro continuo, recurso este de grande importancia para instrumentacdo de barragens

em regides que a sismicidade é de relevancia (MACHADO, 2007).
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Como apresentado na Figura 16, este instrumento € um pouco mais delicado, o cuidado
que este piezbmetro exige é que sua carcaca deve ser aterrada e protegida contra descargas
elétricas e 0 mesmo possui um dispositivo, denominado varistor. O varistor ou VDR (voltage
dependent resistor) tem como principal finalidade limitar tensGes, ou seja, impedir que

descargas de pequena duracdo cheguem ao circuito (MACHADO, 2007).

Figura 16 - Circuito Eletrdnico com Sistema Varistor.
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Fonte: MACHADO, 2007.

A Figura 17, apresenta um Piezdmetro Elétrico, mostrando claramente suas pontas,
faz-se necessério a blindagem dos cabos e o aterramento, individualmente, para protegdo. A

leitura deve ser feita atraves de instrumentos digitais.

Figura 17 - PiezOmetro Elétrico.

Fonte: COMPANHIA ENERGETICA DE SAO PAULO, 2007.
3.4.1 Vantagens e Limitagdes do Piezdmetro Elétrico
Segundo Machado (2007), este instrumento possui alternativa de automacédo das

leituras, 0 que possibilita 0 monitoramento remoto das medidas de pressdo neutra negativa e

possuem um bom desempenho inicial.
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Devido as dificuldades de protecéo da resisténcia elétrica, o Piezdmetro Elétrico possui
vida util limitada.
3.5 PIEZOMETRO HIDRAULICO

Os Piezbmetros Hidréaulicos de Tubo duplo ou Tubo aberto, foram criados com intuito
de serem instalados na fundagdo e no aterro de barragens de terra no periodo de obras. A
barragem de Trés Marias, da Cemig, construida entre 1957 e 1963 foi uma das primeiras
barragens brasileiras de terra a utilizar os piezémetros hidraulicos. Esta com comprimento igual
a 2700 metros e altura maxima de 65 metros, no periodo de construcdo teve um total de 104
piezbémetros instalados, sendo 12 deles hidraulicos (SILVEIRA, 2006).

Associando este piezémetro ao Pneumatico, concluimos que para o funcionamento o
ar € substituido por 6leo e ndo existe membrana diafragma. Sendo assim, ha contato direto da
agua dos vazios do solo com a agua do instrumento. A Figura 18, representa um Piezémetro
Hidraulico, que é constituido por um sistema composto por um filtro poroso em conexao com
dois tubos flexiveis que possuem um mandémetro em uma das extremidades (MACHADO,
2007).

Foi projetado para ter vida Gtil de longa duracdo, usualmente utilizado para monitorar
barragens em fase de construcdo. Obtém-se o nivel piezométrico considerando o valor médio
que os mandmetros indicam, em casos onde os tubos flexiveis sdo saturados, os dois
mandmetros indicam 0 mesmo nivel piezométrico. E necessario efetuar a troca de agua nos
tubos de leitura regularmente em um periodo inferior a 6 meses, em barragens em operacao.
(MACHADO, 2007).

Figura 18 - Piezdmetro Hidraulico.

Fonte: GEOTECNIA E FUNDAGAO, LAN, 2020.
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3.5.1 Vantagens e Limitagdes do Piezdmetro Hidraulico

Segundo MACHADO (2007), as vantagens que mais se destacam no Piezbmetro
Hidraulico é a facilidade na instalacdo e nas técnicas de utilizacdo, através dele € possivel
efetuar avaliacdo de poropressdo negativa além do ensaio de permeabilidade, acessibilidade ao
sensor, custo médio e longa vida dtil, a Figura 19 representa uma breve ilustragdo de um
esquema de instalacdo dos Piezdmetros Hidraulicos.

Apresenta ainda limitacdes como em casos de instalacdo em solos de baixa
permeabilidade, o tempo de resposta pode ser grande e considerando que possa haver
influéncias de recalques nas leituras dos instrumentos (MACHADO, 2007).

Figura 19 - Esquema de instalacdo de Piezdmetro Hidraulico.

Fonte: DUNNICLIFF, 1988.
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4 PCH TAMBORIL

4.1 LOCALIZACAO

A bacia do Rio S&o Bartolomeu é totalizada em uma area de 4.525,25 km? e em uma
extensdo de cerca de 200 km. Os critérios hidroldgicos permitem a sua divisdo em trés sub-
bacias, conforme representado na Figura 20, o alto S&o Bartolomeu (Planaltina, Sobradinho e
Paranoa), o médio (Sao Sebastido, Cidade Ocidental e parte de Luziania) e o baixo (parte de

Luziania e Cristalina).

Figura 20 — Localizacio do Rio Sdo Bartolomeu.
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Fonte: LEMES, 2010.

O Rio Séao Bartolomeu € formado pela juncéo do Rio Pipiripau e do Ribeirdo Mestre
D’Armas, nascendo ao norte do Distrito Federal e passando assim pelos municipios de
Planaltina, Sobradinho, Paranoa até adentrar o sudeste do Estado de Goias pelo sul do Distrito
Federal, passando pelos municipios de Cidade Ocidental, Luziania e Cristalina findando ao
desembocar no Rio Corumba, como mostra a Figura 21. Apés ser formado, o rio S&o
Bartolomeu recebe o Ribeirdo Sobradinho, Cérregos do Meio, Quinze e Rajadinha, para depois
confluir com o Rio Paranoa seguindo em dire¢do ao Corumba. Em suma, o Rio S&o Bartolomeu
abrange os Estados de Goias e Distrito Federal, considerado assim um dominio da unido
(PADUA, 2016).
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Figura 21 — Local onde o rio Sdo Bartolomeu desemboca no rio Corumba.

Fonte: TOREZAN, 2019.

Para a construcdo da PCH Tamboril, os locais selecionados estdo situados no Rio Sdo
Bartolomeu, no Estado de Goids, com as coordenadas UTM aproximadas 16°48°09” S e

47°53°35” W, 16°46°44” S e 47°52°56” W, respectivamente 0S €iXx0s montante e jusante.

Figura 22 — Imagem Satélite da Localizacdo da PCH Tamboril.
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O acesso rodoviario a margem direita da PCH Tamboril é feito a partir de Brasilia pela
BR-040, sentido Belo Horizonte. O eixo da PCH encontra-se logo a montante da foz do Rio
Sao Bartolomeu, junto a ferrovia. O acesso também pode ser realizado pela BR-457, entrando-
se a direita em estrada vicinal a 10 km do entroncamento com a BR-040, e seguindo-se por
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mais 25 km até o eixo pela margem esquerda. A Figura 22 apresenta a localizagdo da PCH
através de imagem satélite.

Conforme demarcado na Figura 23, proximo a barragem ¢ localizada a Estrada de
Ferro de Goyaz (EFG), criada em 1906 e iniciado o processo de construcdo em 1911, a ferrovia
foi responsével por grandes progressos no Estado de Goias, facilitando assim a urbanizagdo e a
chegada de novos moradores. Em 1957, a mesma foi incorporada pela Rede Ferroviaria Federal
S.A. Com a privatizacdo da Rede, em 1996, a estrada de ferro tem sido operada até os dias

atuais pela Ferrovia Centro Atlantica, empresa pertencente a Vale S.A (TOREZAN, 2019).

Figura 23 — Localizacdo da Montante e Jusante da PCH Tamboril.
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Fonte: Adaptado de MAPS (2020).

A Ferrovia contribuiu em algumas fases da construcdo do empreendimento, na fase de
concretagem, por exemplo, ja que uma usina moével foi instalada no canteiro e diariamente a
areia era entregue através dos vagdes, proporcionando assim uma acessibilidade melhor de

materiais.

4.2 GEOLOGIA LOCAL

O macico rochoso presente no sitio da PCH Tamboril, segundo o Mapa Geoldgico,
pertence a formacdo Paracatu (Mpc) do Grupo Canastra. Segundo Barbosa (1955) este grupo
corresponde a um conjunto de rochas metamdrficas, constituido por quartzitos, filitos e xistos,

que ocorrem desde o Sul de Minas Gerais até o Noroeste do Distrito Federal, ocupando assim



44

o setor Meridional da Faixa de Cavalgamentos e Dobramentos Brasilia (Dardenne, 1978 &
Pereira, 1992). Eventualmente ocorrem sulfetos (pirita) disseminados nos planos da
xistosidade.

Uma subdivisdo formal foi proposta por Silva & Dardenne (1996) para o grupo
Canastra no oeste mineiro e sudeste de Goids, em 3 formacGes conhecidas como: Serra do
Landin, Paracatu (membros Morro do Ouro e Serra da Anta) e Chapada dos Pildes (membros
Serra de Urucéania e Hidroelétrica Batalha).

Como citado anteriormente a formacdo da PCH Tamboril é denominada Paracatu,
sendo essa distribuida continuamente do Sul de Cristalina até Oeste de Brasilia. Essa formacéo
é representada por uma sequéncia de quartzo - sericitaclorita filitos, que por vezes podem ser
carbonosos, com lentes e niveis centimétricos a métricos de orto — quartzitos brancos, macicos
e de granulometria variavel, predominando aqueles de grdos médios. A Figura 24 representa o

mapa geoldgico da regido de construcdo do complexo das 4 PCHs.

Figura 24 — Mapa Geoldgico da regido.

-

Fonte: CPRM, 2020.

Os solos residuais foram mais comuns na regido das ombreiras esquerda e direita,
sobrepondo a rocha decomposta e por vezes ocorrem aflorando na superficie do terreno natural.
Entretanto, os solos aluvionares encontram-se no vertedouro e nas margens do Rio S&o
Bartolomeu. Nas margens, geralmente, encontrou-se argila siltosa pouco arenosa de coloracéo
acinzentada, mole e com presenca de restos vegetais dispersos. Na regido do vertedouro, o
material aluvionar é composto por areia fina a média, coloracdo amarelada, podendo ocorrer

blocos de rocha.
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4.3 ESPECIFICACOES DAS SONDAGENS

Para a realizacdo da barragem da PCH Tamboril foram feitos estudos geologicos em
ambas as partes do rio Sdo Bartolomeu, tanto em jusante quanto em montante. Ao todo foram
realizadas 105 sondagens, sendo elas: 27 Sondagens Mistas (17 montante e 10 jusante), 11
Sondagens a Percussdo (6 montante e 5 jusante), 14 Pocos de Inspecdo (7 montante e 7 jusante)
e 53 Sondagens a Trado (21 montante e 32 jusante), conforme representado nas Figuras 24 e

25.

Figura 25 — Planta de Locagéo das Sondagens — Area de Empréstimo.
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Fonte: INTERTECHNE, 2017.

A Figura 25, apresenta os furos realizados na area de empréstimo da barragem, o
material retirado teve utilizacéo direta na construcao dos taludes, sendo esta uma area rica em
argila.

A Figura 26, que é a Planta de Sondagem, apresenta todos os furos realizados no
decorrer do estudo geotécnico no Eixo de Jusante, a partir da mesma obteve-se os laudos de
sondagem que apresentam informagdes, tais como: o tipos de solos e rochas encontrados na
regido, a alteracdo, coeréncia e grau de faturamento da rochas, o indice RQD, o nivel de agua,

estratigrafia do terreno e o parametros de resisténcia Nspt.
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Figura 26 — PI, SM, SP e SR realizados no eixo da barragem.
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E a partir da analise dos laudos que se escolhe o local da implementagao da barragem
e da fundacdo, assim como a verificagdo de disponibilidade de materiais para a construcéo da
mesma. A Tabela 3 apresenta a quantidade e os tipos de furos realizados na area de construcdo
da PCH Tamboril, isso inclui sondagens mistas (SM), a percussao (SP), a trado (ST) e pocos

de inspecdo (PI).

Tabela 3 — Especificacdo dos Furos de Sondagem.

Tipo de Sigla | Quantidade Furos

Sondagem Total

SM 301, SM 302, SM 303, SM 304, SM 305, SM 306, SM
307, SM 308, SM 309, SM 310, SM 311, SM 312, SR 301-M,
Mista SM 27 SR 303-M, SR 301-AE, SR 302-AE, SR 303- AE, SM 301-J,
SM 302-J, SM 303-J, SM 304-J, SM 305-J, SR 301-J, SR 302-
J, SRP 02, SRP 03, SRP 04.

SP 301, SP 302, SP 303, SP 304, SP 305, SP 306, SP 301-J,
SP 302-J, SP 303-J, SP 304-J, SP 305-J.

Percussao SP 11




47

Tipo de Sigla | Quantidade Furos
Sondagem Total

ST 301, ST 302, ST 303, ST 304, ST 305, ST 306, ST 307, ST
308, ST 309, ST 310, ST 311, ST 312, ST 313, ST 314, ST
315, ST 316, ST 317, ST 318, ST 319, ST 320, ST 321, ST
301-J, ST 302-J, ST 303-J, ST 304-J, ST 305-J, ST 306-J, ST
Trado ST 53 307-J, ST 308-J, ST 309-J, ST 310-J, ST 311-J, ST 312-J, ST
313-J, ST 314-J, ST 315-J, ST 316-J, ST 317-J, ST 318-J, ST
319-J, ST 320-J, ST 321-J, ST 322-J, ST 323-J, ST 324-J, ST
325-J, ST 326-J, ST 327-J, ST 328-J, ST 329-J, ST 330-J, ST
331-J, ST 332-J.

P1301-M, P1 302-M, P1 303-M, PI 304-M, PI 305-M, PI
Pl 14 306-M, P1 307-M, PI 301-J, P1 302-J, PI 303-J, P1 304-J, PI
305-J, P1 306-J, PI 307-J.

Pocos de
Inspecéo

Fonte: Autoria Propria, 2020.

A inicio a barragem seria locada a montante do rio, devido a viabilidade econémica e
ambiental optaram pela realizagéo a jusante, levando em consideragdo o melhor barramento e
o0 impacto global presente nesta regido. Logo, se a barragem fosse implementada no eixo de
jusante ficaria com um elevado custo de construcao.

As sondagens sao realizadas para o estudo do solo antes de se realizar uma construcéo.
Uma barragem, por exemplo, necessita de um estudo geolégico aprofundado, para a escolha do
material a ser utilizado na sua construcdo devido aos cuidados necessarios para que a mesma
ndo sofra recalque e perda d’agua, além de que a sua fundacdo exige mais atencdo em areas
como a casa de forca e os vertedouros.

Para exemplificar a analise das informagGes essenciais a serem extraidas dos Laudos
de Sondagem, foi escolhido o furo SM-302 J, que € uma Sondagem Mista, localizado proximo
ao vertedouro e a casa de forca, local este que exige cautela devido ao peso que o solo necessita
suportar nesta area sem sofrer recalque. Com relacéo a estratigrafia, nos primeiros 6 metros
encontra-se uma argila siltosa residual madura com valor de resisténcia a penetragéo inferior a
10 golpes, seguido por uma areia com 1,6 metros de espessura e valor de resisténcia a
penetracdo entre 20 e 30 golpes e por fim uma areia argilosa residual jovem, entre 8 e 15,9
metros de profundidade, com resisténcia a penetracdo variando entre 25 e 40 golpes. O nivel de

agua se encontra a 10,35 metros de profundidade.
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A Figura 27 apresenta a extracdo dos testemunhos de rocha no furo SM 302-J. A
presenca da rocha nesse furo iniciou-se a 15,9 metros de profundidade, onde verificou-se a
existéncia de uma rocha Quartzo Sericita Xisto com um grau de fraturacdo elevado até
aproximadamente os 20 metros de perfuracdo. Apés, encontrou-se uma rocha pouco fraturada,
com o grau de Consisténcia muito coerente (C1), pouca alteracdo (Al) e RQD excelente (entre
90 e 100%) ate a finalizacdo do furo em 30 metros, ou seja, a rocha esta praticamente sa.

Figura 27 — Testemunhos de Sondagem Mista PCH Tamboril — SM-302 J.
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Fonte: Autoria Propria, 2020.

A Tabela 4 exibe um resumo das caracteristicas do solo e da rocha no furo de
sondagem SM-302J, tais como: os tipos de solo, o0 RQD, a Alteracdo, a Qualidade e o
Fraturamento por profundidade.



Tabela 4 — Furo SM-302 J profundidade de 0,00 a 30,00 metros.

Profundida. | Tipo de Solo/Rocha Nspt RQD | Alterag. | Qualid. | Fraturam.
(%)

0,00 — 6,45 Argila Siltosa 3-11 - - - -

6,45 — 8,00 Areia 11-28 - - - -

8,00 — 15,90 Areia Argilosa 28-28/10 - - - -
15,90 - 16,20 Quartzo Sericita Xisto - 0 Ad C4 F5
16,20 — 17,74  Quartzo Sericita Xisto - 20 A2 C2 F5
17,74 -20,00 Quartzo Sericita Xisto - 35 A2 C2 F5
20,00 - 30,00 Quartzo Sericita Xisto - 90 Al C1 F2

A4 — extremamente alterada; A2 — moderadamente alterada; Al — rocha sa
C4 — incoerente; C2 — coerente; C1 — muito coerente.
F5 — fragmentada; F2 — medianamente fraturada.

Fonte: Autoria Prdpria, 2020.

A partir dos Laudos Técnicos confeccionados para essa obra, pode-se notar algumas
similaridades comportamentais do subsolo entre os furos de cada sondagem, criando-se assim

regides de mesma caracteristica geotécnica. Essas afinidades e divergéncias serdo descritas a

sequir.

Todos os Pocos de Inspecdo executados na area de jusante foram paralisados a uma
profundidade entre 1,40 e 4,00 metros, devido a presenca de uma rocha impenetravel localizada

logo abaixo da superficie. Acima da rocha foi verificado a presenca de Solo Residual Maduro,

apenas nos Pocos PI 303-J, P1 301-J apresentou Solo Saprolitico.

Figura 28 — Eixo da Barragem com Pocos de Inspecdo demarcados.
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Os Pocos de inspecdo, representados na Figura 28, estdo no eixo da barragem e em
nenhum se verificou a presenca de nivel de 4gua, pois todos foram escavados superficialmente,
com profundidade méxima de 4 metros, apenas para a retirada de amostra indeformadas. Em

todos os pocos o solo da superficie foi classificado como Argila siltosa residual jovem.

Figura 29 — Localizagéo das SM, SP e SR no Eixo da Barragem.
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A Figura 29 apresenta a localizagdo das Sondagens Mistas, as Sondagens a Percussao
e as Sondagens Rotativas realizadas no Eixo da Barragem.

A Figura 30 apresentada abaixo ilustra as Sondagens a Percussdo realizadas no eixo
da barragem, sendo elas: SP 301 - J, SP 302 - J, SP 303 - J, SP 304 - J e SP 305 - J, cujo
representados em vermelho estdo dispostos a profundidade de paralisacdo de cada furo de
sondagem. Em azul observa-se que o Nivel de Agua seco manteve-se constante em todos 0s
furos.

A Figura 31 retrata o grafico com as Sondagens Mistas e as Sondagens Rotativas
executadas no eixo da barragem, sendo elas: SM 301 - J, SM 304 - J, SR 301 - J, SR 302 - J.
Assim como no grafico anterior a profundidade de paralisacdo do furo é dada em vermelho e o
Nivel de Agua em azul. Entretanto, nota-se que foi detectado a presenca de NA em todos os
furos.

Comparando-se os graficos, nota-se que na Figura 31 o NA foi alcancado em
profundidades menores que as representadas na Figura 30 (sem deteccdo de NA), acontece que
quando a sondagem é realizada em solos, como a SP, essa para imediatamente quando alcancga

a rocha. Todavia, as realizadas em rocha, que sdo as SR e SM, tém contato direto com as
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mesmas, em casos onde as rochas sdo muito fraturadas ha possibilidade de percolacdo de dgua
em seu interior, detectando assim o NA nas localidades mais afetadas.

Figura 30 — Relacdo NA vs. Profundidade do furo.
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Figura 31 — SM e SR no Eixo da Barragem.
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Fonte: Autoria Propria, 2020.

As Sondagens a Trado executadas a montante, foram realizadas em uma mesma regiéo,
como ja foi ilustrado na Figura 25, isso porqué o solo dessa area foi utilizado como area de
empréstimo. Nessa regido encontra-se material de qualidade e em grande quantidade de argila,
resultando assim nas diversas prospeccdes desta area pela sua riqueza de material. Os materiais

predominantes foram as Argilas Silto Arenosas e a Argilas Siltosas, no entanto em alguns furos
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foram encontrados apenas Pedregulhos (ST-304 J, ST-308 J, ST-313 J e ST-330 J). O solo
retirado foi lancado e compactado na barragem denominados 1A-C e 1A-L como mostra o
Quadro 1.

4.4 DESCRICAO DA BARRAGEM

A Pequena Central Hidrelétrica Tamboril conta com uma barragem de terra, que foi
construida com a finalidade de gerar energia. Apos ser produzida, a mesma € destinada para a
subestacdo de Cristalina — GO, e em seguida para o Sistema Brasileiro de energia. S6 a partir
dai, que a mesma sera distribuida para a populacéo.

As PCHs Salgado e Sdo Bartolomeu localizam-se no municipio de Luziania, entretanto
a Tamboril e a Gameleira estdo entre os municipios de Cristalina e Luziania. Estas trardo
beneficios diretos para os municipios envolvidos, entre eles: 0 aumento da arrecadacdo de
impostos, aquecimento na economia local, além da geracéo de cerca de 150 empregos diretos.

A preservacdo ambiental e o bem estar social sdo itens de extrema importancia em uma
obra, a construcdo da PCH Tamboril seguiu medidas socioambientais para que nenhuma das
partes fossem prejudicadas, tais como: atendimentos as condicionantes ambientais, gestdo dos
residuos e efluentes, controle ambiental da qualidade da 4gua e capacitacdo da méo de obra.

E uma obra de responsabilidade da SBGER (S&o Bartolomeu Geradora de Energia
Renovavel) que possui um complexo de PCHSs, sdo elas: Tamboril, Gameleira, Salgado e Sao
Bartolomeu. A PCH Tamboril, possui duas turbinas, que ao todo serdo responsaveis pela
geracdo de 15,8 MW de energia, representando 27,24% da geracdo de energia no complexo das
4 PCH’s, que ao todo gerardo 58 MW.

A PCH Tamboril conta com uma é&rea inundada do reservatorio no nivel d’agua
maximo normal de 6,8 km2, comportando assim um volume de agua de 35,1 hm3. Possui uma
vazdo maxima turbinada de 127,6 m3/s, aléem de uma vazdo maxima instantanea de 845 m?3/s e

947 md/s em recorréncia de 50 e 100 anos respectivamente.

45 ELEMENTOS CONSTITUINTES DA BARRAGEM

A Barragem da PCH de Tamboril € do tipo homogénea, onde o material utilizado para
a construgdo dessa barragem é denominado 1A-C, como representado no Quadro 1, tratando-
se de uma Argila Siltosa compactada. A altura da barragem € variavel, isso devido a topografia

da regido, com altura minima de 4 metros proximo a margem esquerda e altura maxima de 26
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metros na segdo central da barragem. Os taludes de montante e jusante possuem a mesma
inclinagéo de 2H:1V, formando um angulo de 26,6° com a horizontal, o que condiz com as
especificacOes construtivas da Tabela 2. Foi necessario a construcao de ensecadeiras a montante
e a jusante, tendo como finalidade isolar o rio mantendo assim uma parte da area seca para que
fosse possivel construir a Barragem.

O Quadro 1 apresenta uma sintese dos principais materiais utilizados ao longo da
construcdo da barragem e como esses materiais foram trabalhados, se por meio da compactacéo
ou apenas por langcamento. As siglas apresentadas na primeira coluna serdo utilizadas para
sintetizar o tipo de material usado em cada elemento constituinte da barragem. Os materiais na
Quadro 1 estdo dispostos em ordem crescente de granulometria, onde o matéria 1A-C é o mais

fino e o material 6A é o mais granular.

Quadro 1 — Quadro de Materiais.

Material Descrigéo
1A-C SOLO COMPACTADO
1A-L SOLO LANCADO
3-C AREIA COMPACTADA
4A-C TRANSICAO FINA COMPACTADA
4B-C TRANSICAO MEDIA COMPACTADA
4C-L TRANSICAO UNICA LANCADA
4C-C TRANSICAO UNICA COMPACTADA
5A-L ENRONCAMENTO MEDIO LANCADO
5A-C ENRONCAMENTO MEDIO COMPACTADO
6A RIP RAP

Fonte: Autoria Prdpria, 2020.

A Crista dessa barragem foi construida com material 4-C-C e possui 7 metros de
largura ao longo de 6,4 km de comprimento, sobre a mesma foi construida uma estrada de

acesso simples, conforme ilustrado na Figura 32.
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Figura 32 — Construcéo da Crista.

Fonte: Autoria Prdpria, 2020.

Para que ndo houvesse o galgamento das ondas, fez-se necessario a presenca de Borda
Livre, para que a altura fosse suficiente o valor foi obtido subtraindo-se a cota da crista (748,30
metros) da elevacdo maxima do NA do reservatério a montante (745,30 metros) como mostra

a Figura 33, resultando assim em uma Borda Livre de 3 metros, valor este suficiente para que

nédo haja galgamento.

Figura 33 — Planta da Barragem.
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Fonte: Adaptado de SBGER (2017).

O sistema de drenagem adotado, como mostra a Figura 34, foi o Filtro Chaminé mais
dreno de pé. A cota superior do Filtro Chaminé esta locada na mesma cota do NA méaximo a
montante. O método construtivo adotado foi a instalacdo de um Filtro Chaminé do tipo

Sanduiche, devido a elevada contribuicdo de agua proveniente da fundacdo da barragem,
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necessitando de uma composi¢ao de materiais mais drenante no meio do Filtro Sanduiche e um
material de drenante intermediaria para revestir, fez-se necessario o acréscimo de 3 camadas
sendo a primeira de material 3-C, a segunda 4A-C e a terceira 3-C, possuindo também material
5A-C e 4B-C, finalizando na trincheira drenante com um 3-C, 0s materiais supracitados estdo

caracterizados no Quadro 1.

Figura 34 — Planta da Barragem ilustrando o Filtro.

Fonte: SBGER, 2020.

Para que ndo haja deterioracdo da parte do Talude de Montante ndo submerso a dgua
o Rip Rap foi construido, a Figura 35 apresenta 0 mesmo apds o enchimento do reservatorio. A
protecéo executada no talude foi realizada com rochas de tamanhos maiores, para que as ondas

formadas no reservatorio ndo deteriore o talude de montante.

Figura 35 — Rip Rap.

Fonte: GUARAENGE, 2020.
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Os Taludes de Jusante também devem ser protegidos, por exemplo, das &guas das
chuvas. O sistema de protegéo utilizado, como apresenta a Figura 36, foi a cobertura vegetal,
além de que canaletas de drenagem que foram instaladas para facilitar a percolacéo das aguas

pluviais.

Figura 36 — Sistema Vegetal de Protecdo do Talude de Jusante.

Fonte: Autoria Prdpria, 2020.

A Figura 37 ilustra o Cut — Off presente na barragem, 0 mesmo possui a funcéo de
dificultar o fluxo de &gua pela fundacdo, com uma profundidade de aproximadamente 6 metros

e uma inclinacdo de 1,5H:1,0V.

Figura 37 — Cut — Off.
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4.6 INSTRUMENTACAO DA BARRAGEM

A PCH Tamboril possui um sistema de instrumentacao amplo e completo, contando

com a presenca de:

21 Piezbmetros Standpipe, exercendo a finalidade de medir o NA podendo
medir a pressao neutra também;

20 Piezbmetros Elétricos de Corda Vibrante, que medem a pressdo neutra e o
peso da agua no lencol freatico;

2 Extensdmetros Multiplos (1 de fundacéo e 1 de contato com a agua);

13 Marcos Superficiais (3 na margem esquerda e 10 na margem direita);

4 Medidores de NA (1 na margem esquerda e 3 na margem direita);

2 termOmetros para medir a temperatura do concreto;

3 Medidores de Vazao.

Todos os piezbmetros foram instalados a Jusante da Barragem. Para a seguranca da

Barragem os instrumentos, como piezdmetros, sdo lidos diariamente, pois alteragdes podem

gerar problemas irreversiveis quando detectadas muito tarde. Nesse caso, 0s piezémetros sao

responsaveis para controlar o NA e medir a pressao, entdo faz-se necessario o controle diario

para que possa ser evitado contratempos como a percolacéo da agua na barragem. O modelo do

Piezbmetro de Corda Vibrante utilizado na obra é o GK 404 da Geokon (Figura 38) e 0s

Standpipe foram confeccionados in loco.

Figura 38 — Piezbmetro de Corda Vibrante: GK 404 Geokon.
| .

Fonte: Autoria Propria, 2020.
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O Piezdmetro de Corda Vibrante porta um diafragma metalico que separa a agua dos
poros do sistema de medicdo, onde um fio tensionado € conectado ao ponto médio do
diafragma, como apresentado na Figura 39, de modo que a deflexdo do diafragma cause

mudancas na tensdo do fio, sendo possivel entdo a medicdo da pressdo de agua nesta regiao.

Figura 39 — Descida do instrumento.

Fonte: Autoria Propria, 2020.

Ap0s o fio ser tensionado é realizada a leitura inicial, onde a pressao do lencol freatico
é dada em dg (decigrama) e a temperatura em graus Celsius, o instrumento é conectado a um
aparelho de leitura. A Figura 40 apresenta a instalacdo de um Piezémetro de Corda Vibrante
em concreto, um revestimento é colocado no furo para que o instrumento ndo desca tendo
contato com as paredes, assim evitando alteracGes de leitura. ApoOs estar em contato com o
lencol freatico a leitura é iniciada, neste exemplo a leitura inicial foi de 8433,6 Dg e 26,1 °C a
32,05 metros de profundidade. Posteriormente o furo € preenchido com areia e bentonita.

Ficando no exterior apenas os fios de leitura diaria.
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Figura 40 — Instalacio do Piezdmetro de Corda Vibrante.
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Fonte: Autoria Prdpria, 2020.

A Figura 41 representa as principais leituras realizadas no decorrer de 14 meses desde
a instalacdo de um Piezdmetro de Corda Vibrante. O PE — 01 foi instalado préximo ao
vertedouro, para que toda e qualquer alteracdo que ocorra nessa area possa ser monitorada.
Nota-se que a partir do més de julho a carga piezométrica elevou-se consideravelmente, a
explicacdo esta no enchimento da bacia de dissipacéo, pois, houve desvio do rio de montante

com isso a carga piezométrica passou de uma média de 2 para 15.

Figura 41 - Monitoramento Piezbmetro de Corda Vibrante.

186 1 - 732
176 1 =t Carga Plezoméfrica = = = Cota Plezoméirica o Cota de= instalagdo F T30
166 L 743
156 L 746
146 L 744
136 742
126 740
116 738
F10s - ] 736
g 96 1 | 134 B
E B L 73248
i e | a
..?’6 Coma Y= ?3&ﬁ
& 66 n I.“'-- L 728
- 'y
e
36 - : 722
26 - ; - 720
L6 - ==l - 713
06 - ?:15,52{) L 716
04 714

IZ’I-{-IEI-L‘IB 160319 250419 400019 14400419 230819 02:10v19 11/11/19 21712019 3000020 1000320 19/0420
Data das medigies

Fonte: FAUSTO, 2019.



60

Os Piezdmetros Standpipe foram construidos in loco tendo como material principal
tubos de PVC, sédo compostos de um bulbo, instalado no local onde pretende-se medir a carga
de pressdo, e um tubo que liga o bulbo até o local onde sera realizada a leitura. Apds ser
instalado o mesmo, é preenchido (em volta), com areia, bentonita e calda de cimento. A Figura
42 ilustra o Croqui da instalacdo do PiezOmetro Standpipe PZ 701 instalado na Margem

esquerda da Barragem.

Figura 42 — Croqui Piezbmetro Standpipe.
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Devido a instalagédo do mesmo ser em um ponto do talude onde o NA encontra-se seco
ndo se faz necessario a leitura do instrumento diariamente, entretanto € necessario que o
monitoramento seja realizado ao menos duas vezes por més, para verificar se ndo houve
alteracfes. A Figura 43 representa as leituras realizadas no PZ — 701 em um intervalo de 5
meses, nota — se que a carga e a cota piezomeétrica possuiram uma elevacéo inicial e depois

mantiveram-se constantes.
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Figura 43 — Monitoramento PiezOmetro Standpipe.

b a1z 2 Przimetrica = = = (ota Pirmymetnca = = m= Cota do Aterro

14 - - 743

13 - -

12 - __.-"' T46

11 - ’---------------------------
_ 0,7 - 744
S
: 8 L 742
g g
2 - 740 8
E )
i (-1
2 738 5
§ L 736
S - T34

] iy
4 . . . . ! . T30
071018 27711189 1771219 0601720 260120 1502720 060320 26/0320

Data das medicies

Fonte: FAUSTO, 20109.

O nivel de 4gua é medido através de medidores elétricos de nivel de dgua, 0s mesmos
sdo inseridos nos piezémetros standpipe e descem fazendo a leitura, quando entra em contato
com a agua seu sensor apita informando digitalmente onde encontra-se 0 NA, esse processo é

apresentado na Figura 44.

Fonte: Autoria Propria, 2020.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Esta pesquisa foi realizada com o intuito de apresentar os principais pontos da
construcdo e monitoramento de uma PCH. O estudo foi realizado na PCH Tamboril, cuja
barragem empreendida foi a homogénea de terra, tendo como finalidade gerar energia para
comercializacdo, possuindo duas turbinas que juntas geram um total de 15,8 MW.

Atualmente, a PCH Tamboril encontra-se apenas com uma das turbinas em
funcionamento, gerando assim 7,9 MW, entretanto a outra turbina ja estd em processo de
producdo e liberacdo pela ANEEL. As outras 3 PCH’s constituintes do complexo estdo em fase
de estudos geoldgicos e geotécnicos para construgdo, que serdo realizados assim como os da
Tamboril, seguindo as especificacdes de projeto. Esta fase pode demandar um tempo maior,
pois é necessario gque seja realizado um levantamento geral da regido, incluindo o subsolo,
através de sondagens para que seja definido o melhor eixo para cada barragem.

Através da andlise geoldgica e geotécnica da barragem, diversos assuntos foram
pautados, por exemplo, os elementos principais constituintes de uma barragem como: a crista,
borda livre, drenos, taludes, cut off, fundacdo e vertedores que fizeram parte do levantamento
bibliogréafico sobre a PCH Tamboril possibilitando assim que a geometria da barragem e os
valores preliminares dos principais parametros geotécnicos fossem encontrados. Além dos
laudos de sondagem que proporcionaram o conhecimento do perfil do solo e a localizagdo de
onde foram extraidos os materiais utilizados. Com isso, a investigacdo geotécnica de campo fez
- Se necessaria para gque os parametros para analises fossem localizados e a pesquisa concluida.

Ultimamente, este assunto tem sido um grande dilema na sociedade, devido aos
incidentes resultantes de barragens que nao foram fiscalizadas e monitoradas como deveriam
colocando assim a vida de inimeras pessoas em risco, 0 que nao foi o caso da PCH Tamboril,
amesma conta com uma instrumentacgéo de qualidade e um monitoramento adequado. A fungéo
principal da barragem a principio era segurar a &gua e nao perdé-la, os piezbmetros tornaram a
mesma possivel com seguranga, pois 0 equipamento permite prever 0s riscos possiveis antes
que a barragem sofra ruptura.

Portanto, conclui-se que as Pequenas Centrais Hidrelétricas veem ganhando cada vez
mais espaco no mercado, por ser uma obra de menor custo que uma Usina Hidrelétrica e por
causarem menor impacto ambiental, as mesmas contribuem para um grande avan¢o na
construcdo civil. Aliadas aos desenvolvimentos tecnoldgicos de instrumentacdo, que trazem
seguranca e facilidade ao empreendimento as PCHs tendem a ser progressivamente a op¢éo no

quesito gerar energia com sustentabilidade e seguranca.
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