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Projecéao 4.1

4. INSTRUMENTACAO DE
AUSCULTACAO em
BARRAGENS

em de Usos Multi

Projecao 4.2
4.1. Para se garantir a Seguranga da Barragem, ha J (5" -
necessidade de adequado Monitoramento.

O Monitoramento deve compor a Avaliagdo Qualitativa

(por Inspegdo Visual) e Quantitativa (com Instrumentagao
de Auscultagdo).

Para se determinar a instalagdo da Instrumentagdo de
Auscultacdo, ha necessidade de se conhecer seu objetivo
principal. Qual a ‘Pergunta’ a ser respondida.

Faciiagor RUDen J0SE RAmos Cardia

em de Usor Multi

Projecao 4.3

Para se garantir o resultado esperado com uso da
Instrumentagao de Auscultacdo, deve ser garantida a
identificagdo nos terminais, evitando confusdo.

Para facilidade de MedigGes, e Seguranga no Trabalho, as
condi¢des de Acesso aos Terminais, devem ser sempre
bem cuidadas. Lembrar de Ergonomia.

—
Faciiagor RUDEN JOSE RAMOS Cardia
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Para se garantir o perfeito funcionamento da
Instrumentagdo de Auscultagdo, devem ser feitos:
Projeto, Aquisi¢do e Instalagdo adequadas.

O responsavel pelas Leituras deve tomar os devidos
cuidados para que o Terminal do Instrumento de
Auscultagdo esteja protegido, conservado e nao cause
falhas (contatos deficientes?) nas medigdes.

Projecéao 4.4

doe em de Usos Multipl

Para se garantir o perfeito funcionamento da
Instrumentagao de Auscultagdo, deve ser garantida a
condicdo operacional, também dos equipamentos.

Para ndo haver falhas nas medigGes, deve ser feita
verificagdo frequente das condi¢des, além de ser dada
Manutengdo (Troca de Baterias; Aferi¢do; Limpeza; etc).

Projecao 4.5

Goe em 3 de Usos Molti

Muitas vezes, as condi¢Ges de Projeto e Instalagdo ndo
garantem a Seguranca de Pessoal.

Terminais que poderiam estar na Crista da Barragem ou
em Bermas, acabam ficando em um lance de Talude, sem
protecdo — sem escada; sem guarda-corpo; sem patamar;

As condicbes de instalagdo, protecdo e operagdo irdo
garantir a longevidade e a qualidade de resultados.

—
Faciiagor RUDEN JOSE RAMOS Cardia

Projecao 4.6

INSPECAO e SEGURANCA em BARRAGENS de Usos Mdltiplos / RJCardia 2 /Cap. 4
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A instalacdo da Instrumentagao de Auscultagdo, pode ser
efetuada, tanto durante a construgdo da Barragem,
guanto posteriormente.

A instalacdo posterior (ao final da constru¢do, mas antes
do Primeiro Enchimento do Reservatério), apesar de
inadequada, tem sido preferida, para facilitar as atividades
de construgdo.

Projecao 4.7

Inspegido e Seguranca em Barragens de Usos Multiplos

A instalagdo posterior (ao final da construgdo, mesmo
antes do Primeiro Enchimento do Reservatdrio) ndo
permite obter importantes dados do periodo construtivo
(Pressdes; Recalques; Vazdes; etc).

Terminais  e/ou
o perfeito

A Manutengdo frequente (nos
Equipamentos de Leitura) visa garantir
funcionamento e a qualidade dos resultados.

Projecao 4.8

Inspecéo e Seg em B de Usos Moltipl:

9

Na Manutengdo, se procura efetuar Manipulagdo, Testes,
Limpeza e eventuais Reparos ou Substituicdo de
componentes nos Terminais ou Equipamentos.

Caso o Instrumento de Auscultagdo esteja Danificado, mas
seja considerado que as medi¢Ges sdao imprescindiveis,
deve ser feita a Reinstrumentacdo.

Projecao 4.9

INSPECAO e SEGURANCA em BARRAGENS de Usos Muiltiplos / RJCardia
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4.2. A Barragem deve ser |
assim, se usam os mesmo

O termo ‘Auscultagdo’
médico francés Dr. René
ele estava ouvindo os

internos do corpo, para PoU®
comportamento e o mau funcionamento — pela doenga.

‘Eacliador, UDEN J0S6 Ramos cardia.

Projecao 4.10

do e § B Malki
e Seg em gens de Usos

A Automatiza¢do das leituras da Instrumentagdo de
Ausculta¢do deve ser avaliada com cuidado.

Nao se deve Automatizar todos os Instrumentos, para que
seja obrigatdria a presenga do Profissional, no local.

Ao se Automatizar alguns dos Instrumentos, deve ser
garantida a condicdo manual de leitura (verificacdo).

Projecao 4.11

do e Seg emB de Usos Moltipl

4.3. A Instrumentacgdo de Auscultacgao significa o Conjunto
de Aparelhos inseridos no corpo da Barragem ou em suas
fundagGes, para medir grandezas que possam indicar o
comportamento (grau de Seguranga) estrutural.

No Projeto, ja devem ser estabelecidos os Valores Limites,
sendo que, posteriormente, podem ser estabelecidos os
Valores de Referéncia, com base nos dados histéricos.

Projecao 4.12

INSPECAO e SEGURANCA em BARRAGENS de Usos Muiltiplos / RJCardia
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Para garantia da qualidade dos resultados da PrOJ e(;ao 4' 1
Instrumentacdo de Auscultagdo, e sua contribuigdo para a
Seguranga da Barragem, ha necessidade de Validacao
Periddica das medigGes.

Na visita de Inspecdo Visual, deve ser verificada a Situagdo
Atual da Instrumentacdo de Auscultacdo.

Periodicamente, deve ser efetuada a Avaliacdo da
Instrumentagdo de Auscultagdo (Comportamento).

T I brojecso 4.14

Para garantia de qualidade nas atividades, é importante
que sejam preparadas fichas orientando o “Procedimento
Operacional Padrdao — POP” para as leituras.

Considera-se que o comportamento da Barragem esta
sujeito a condi¢do de “Ac¢do X Reacdo”. (Externa x Interna)

O Profissional deve ter Sensibilidade no Significado da
Variabilidade da Leitura e/ou da Medida (Grandeza).

4.4, De acordo com o principio de funcionamento, os
tipos principais, dos Instrumentos de Auscultacio em
Barragens, podem ser:

» Mecanico;

> Elétrico;
» Hidraulico;

» Pneumatico;

INSPECAO e SEGURANCA em BARRAGENS de Usos Mdltiplos / RJCardia 5/Cap. 4
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Projecao 4.16
4.5. De acordo com a grandeza, os Instrumentos de J (; )
Auscultagdo em Barragens, podem ser usados para medir:

» Pressdo / Tensdo;

» Vazdo;

» Movimento;

» Forga;

» Temperatura;

Inspegéo e Seq em de Usos Moltiplos

Projecao 4.17

4.6. A obtencdo das influéncias externas na Barragem
(Agdo) se da com os:

DADOS HIDROMETEOROLOGICOS - DH.
Sdo obtidos dados com Estagdo Hidrometeoroldgica, além
de Réguas Limnimétricas (Réguas de Barragem).

Barrag de Usos Multipl

Inspecéo e Seg em

- ~
' Projecao 4.18
Os principais DADOS HIDROMETEOROLOGICOS — DH:

NA Montante / NA Jusante (manm) (das 07:00 h).
Pluviometria (mm) — Somatdria Didria (de 24 h).
Temperatura Ambiente / Maxima-Minima (°C).
Umidade Relativa Ambiente / Maxima-Minima (%).

Temperatura da Agua / em profundidade (°C).
Insolagdo (h). Etc.

INSPECAO e SEGURANCA em BARRAGENS de Usos Mdltiplos / RJCardia 6 /Cap. 4
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4.7. Os principais Instrumentos em Barragens de Terra e/ou
Enrocamento (em ordem alfabética da sigla, padrdao CBDB):
» IN-Inclinbmetro.
» MR-Medidor de Recalques.

» MV-Medidor de Vazdo. )
» NA-Medidor de Nivel d’Agua.

» PZ-Piezbmetro.
» TS-Célula de Tens3o Total, para solos.

Projecao 4.19

Inspegéo e Seg em B de Usos Molti

» IN-Inclindmetro.

Indicador de Movimentag¢do Horizontal, com medi¢do de
angulo, em posigdes seguidas, no interior de um tubo guia
(ranhurado), por um Torpedo.

Com uso de luvas telescopicas e Sensor pode permitir a
obtencdo de Movimentacgdo Vertical (Recalques).

Projecao 4.20

Inspecéo e Seg em Barragens de Uror Moltipl

> MR-Medidor de Recalques.

Indicador de Movimentagdo Vertical , com medicdo
de distdncia entre posigdes, por aplicagdo de
sensores mecanicos, hidraulicos, magnéticos, etc.

Projecao 4.21

INSPECAO e SEGURANCA em BARRAGENS de Usos Mdltiplos / RJCardia 7 /Cap. 4
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> Medidor de Recalques.

BR — Barras e Hastes Telescépicas (USBR).
CS — Caixa Sueca.

KM — Komezu-Matuoka (CESP).

MH — Medidor de Hastes.

MM — Medidor Magnético.
MR- Medidor de Placas e TubosTelescépicos (IPT).
EN - Eletronivel.

ANENENENRNENEN

Projecao 4.22

Projecao 4.23

de Usos Multi

» MV-Medidor de Vazio.

Sistema, com medicdo da quantidade de 4&gua,
permite o cdlculo da Vazao existente.

Projecao 4.24

INSPECAO e SEGURANCA em BARRAGENS de Usos Mdltiplos / RJCardia 8/Cap. 4
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Projecao 4.25

» MV - Medidor de Vaz3o.

v' Tipo 1 — Calha Parshall.

v' Tipo 2 — Medidor de Placa Delgada / Corte Triangular.
v" Tipo 3 — Medidor de Placa Delgada / Corte Trapezoidal.
v' Tipo 4 — Medidor de Placa Delgada / Corte Retangular.
v’ Tipo 5 — Medidor Tipo Tubo ou Tanque.

Projecao 4.26

S Eacitmaor T Fonte: MATOS (2003)

Inspecéo e Seg em Barragens de Uror Moltipl

Projecao 4.27

» NA - Medidor de Nivel d’Agua.

Sistema, com medicdo da influéncia de artesianismo
da agua de percolagdo, permite a determinagdo da
Linha Fredtica existente.

INSPECAO e SEGURANCA em BARRAGENS de Usos Mdltiplos / RJCardia 9/Cap. 4
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» PZ - Piezdmetro.

Sistema, com medicdo da influéncia de artesianismo
da agua de percolagdo, permite a determinagdo da
Pressdo existente ou sua Cota
equivalente.

Piezométrica

Projecao 4.28

> Piezdmetro.

v PE — PiezOmetro Elétrico.

v" PH - Piezdmetro Hidrdulico.
v PN - Piezdmetro Pneumitico.
v' PZ - Piezbmetro de Tubo.

Projecao 4.29

pegéo e Seg em

de Usos Multi

Figura 10 — Piezometros: a) Elétrico b) Pneumatico e c) hidraulico

R -

Disponivel em www.cesp.com.br

.
- -

Projecao 4.30

INSPECAO e SEGURANCA em BARRAGENS de Usos Muiltiplos / RJCardia
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Figuras 8 e 9 - Célula de piezdmetro de tubo aberto e esquema de instalacdo d¢

" | Projegao 4.31

Inspegéo e Seg em de Usos Molti

Projecao 4.32

» TS - Célula de Tensdo Total para Solos.

Sistema, com medi¢do da influéncia de empuxo,
permite a determinacdo da Pressdo ou Tensdo de
Solo existente.

Inspecéo e Seg em Barragens de Uror Moltipl

Projecao 4.33

> TS — Célula de Tensdo Total para Solos.
v' Tipo 1 - Elétrica.
v’ Tipo 2 — Hidrdulica.
v' Tipo 3 — Pneumitica.

INSPECAO e SEGURANCA em BARRAGENS de Usos Mdltiplos / RJCardia 11/Cap.4
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Projecao 4.34

ipea s

de Usos Multi

pegéo e Seg em

4.8. Os principais Instrumentos em Barragens de Concreto
(em ordem alfabética da sigla, padrdo CBDB):

BA — Base de Alongametro.

BT — Base de Tensotast.

CC — Célula de Carga.

CL - Clinémetro.

DR - Dreno.

EH — ExtensOmetro de Haste.

YV VYVY

Continua

Projecao 4.35

Inspecao e Seg em Barragens de Usos Multipl,

Os principais Instrumentos em Barragens de Concreto (em
ordem alfabética da sigla, padrdao CBDB):

cnnei % MT — Medidor Triortogonal.
» MV - Medidor de Vazdo.
» PE /Pl—-Péndulo Direto / Invertido.
» Piezbmetro.
» Instrumentos Elétricos.

Projecao 4.36

INSPECAO e SEGURANCA em BARRAGENS de Usos Mdltiplos / RJCardia
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Figura 12 - Grandezas x Instrumentos

Auscultagio de Barragens de Concreto

Drstengdo no pé de montante
Cortina Go mpecdo deficiento.
Obsirugso dos dronos de undagho
Obstrugho dos drenos no concreto
Fissuracao térmica

> RAA-Reatidade Alcat-Agregado
Aaque de sutatos

Estruturas de Concreto

Fundaglo

Inspecdes visuais

— SILVEIRA (2003)

Projecao 4.37

r Figura 17 — Base de alongametro

| -

S Faciadr Ruben Joserar  Fonte: CEMIG GT

Projecao 4.38

=S -t X R ]

Fonte: CEMIG GT

—
‘Eaciitador: Ruben José Ramos Cardia

2

Projecao 4.39

INSPECAO e SEGURANCA em BARRAGENS de Usos Muiltiplos / RJCardia
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‘Facit

Projecao 4.40

Projecéao 4.41

ommea

Dnoriive o Fieschs s
Poticoramenrs g6 Fa <1 b

Tuso 0o PVC # 16°

——— Fonte: CEMIG GT ——

Projecao 4.42

INSPECAO e SEGURANCA em BARRAGENS de Usos Mdltiplos / RJCardia 14/ Cap. 4
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2

*-ELC NSOMETRO P/ CONCRETO

* EN-ELETRONIVEL* TE-TERMOMETRO
* MJ-MEDIDOR DE JUNTA

* TC-TENSOMETRO P/ CONCRETO

* PE-PIEZOMETRO ELETRICO

Figura 18 — Termémetro

Projecao 4.44

= Fonte: CEMIG GT —

. iR
Figura 19 - Extensémetro para Concreto (acima a esquerda) e Termodmetros para
Concreto, com equipamento medidor.

Projecao 4.45

- Fonte: Acervo do autor Sérgio Zuculin —

......
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Figura 21 - Extensometros de concreto dispostos em roseta para medigéo de

tensdes

Fonte: MATOS (2003)

e EeCitacor RUDEn JOSE Ramos Cardia

Projecao 4.46

s ANA

doe § em Barrag de Usos Molti

9 9

4.9. Para Validagdo Periddica das medi¢cbes, ndo é
necessaria a apresenta¢do da representagdo grafica das
medic¢Oes, visto que o objetivo é avaliar condi¢es de
leitura e possiveis erros.

Na Validagdo Periddica, pode ser verificada a Situagdao Nao
Normal nos resultados da Instrumentagdo de Auscultagdo.
Desvios confirmados nos resultados da Instrumentacdo de
Auscultacdo podem indicar tendéncia de Comportamento.

Projecao 4.47

doe § em B de Usos Multi

9 9

Os valores lidos nas medi¢cOes recebem tratamento de
Compilagdo, para serem convertidos em Grandezas ndo é
necessdria a apresentacao da de interesse.

Na representacdo grafica das medicGes (grandezas), a
forma tradicional é de Grafico Temporal m= f[t].

Na verificacdo de correlacgdo de Comportamento, a
representacdo grafica das duas grandezas, é na forma
Grafico Relacional m2=f[m1].

Eacliiador RUDEN J0Se Ramos Cardia

Projecao 4.48

INSPECAO e SEGURANCA em BARRAGENS de Usos Muiltiplos / RJCardia
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Figura 24 — Gréfico de piezdémetros com comportamento similar as oscilagdes dc¢ - ~
rojecao
ME Emborcagdo - Borragem de Terrareccamento "

8 EVBTPH203 - Cota piezométrica () © EVBIPT214 - Pressiotetsl (vpkem2)
- EMBTPI215 - Pressio tetsl (o) EMRECHO01 - Coto do rivel dégua ()

Fonte: CEMIG GT
" ERSMRT Rt JuSE RaUs e

AHE - Aproveitamento Hidrelétrico

5965 - —_—
010UT96 a 30SETO4

596,0 -

Na verificacdo de correlagdo
de Comportamento, a
representagdo grafica das
duas grandezas, é na forma
do Gréfico Relacional
m2=f[m1].

5955

5950

Cota Piezométrica (manm)

5045

- NA Montante (manm)

5080 5985 5990 5995 6000 6005

e EECiiator RUDEN J0S¢ Ramos cardia

Inspegéo e Seg emB gens de Usos

. ~
4.10. CONTROLE TOPOGRAFICO P r OJ eg ao 4 . 5 1
Para monitorar os deslocamentos
(verticais e horizontais) nas
estruturas, se usa o
Controle Topografico.

A partir de Marcos Basicos — MB ou Referéncia de Nivel —
RN ou RP, é efetuada a verificagdo precisa das condi¢des de
Marcos Superficiais — MS ou Alvos.

Faciator RUDEN 0S¢ RAMOS Cardia Fonte: Catalogo KERN
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Existem diversos Equipamentos Topograficos, que podem
ser usados, desde que se garanta a precisdao necessaria.
Usualmente, sdo encontrados:

Nivel N2/N3  Nivel Digital

Teodolito T2/T3 Mira Codigo de Barra
Distancidbmetro Prisma / Medalh&o

Estacao Total GPS

Projecao 4.52

do e Seg em B de Usos Multi

4.11. CONTROLES AUXILIARES
Para monitorar as &areas submersas (Assoreamento /
Erosdo), se langa mdo de alguns sistemas auxiliares:

Batimetria = Com Varejdo ou Ecobatimetro

Inspecdo = Com Mergulhador e apoio de Video.
Atualmente ja existe equipamento remoto — Rover

/ Drone ou Vant Subaquatico. Apoio de GPS
Imagem Digital = Com sistema de investigacao
(terrestre, aéreo ou aquatico) - Sonar

Projecao 4.53

Inspecéo e Seg em Barragens de Uror Moltipl

Em zonas nao sismicas, a formagdo de grande reservatorio
pode favorecer a saturagdo e o deslocamento de
descontinuidades rochosas das fundagdes, promovendo a
Sismicidade Induzida.

O monitoramento de Atividade Sismica é feita com
instalacdo de sensores de velocidade, aceleracéo e
deslocamento de ondas de pressio. E a chamada
Rede Sismoldgica. M

Projecao 4.54
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