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RESUMO — O objectivo deste artigo é o de apresentar algumas consideragdes sobre a recuperagao de
barragens, especialmente aquelas que se encontram em operagio. Da-se destaque ao acompanhamento do
desempenho dessas estruturas, ao longo das respectivas vidas tteis e aos critérios adoptados,
apresentando-se a correspondente experiéncia recolhida nas barragens do Guarapiranga (1909) e do Rio
Grande (1937), ambas construidas no Brasil. Sio indicadas algumas recomendagdes sobre os principios
gerais a adoptar em casos futuros referindo, em particular, os relativos a instrumentagio e ao controle de
seguranqga.

SYNOPSIS — The aim of this paper is to present a study on the recovery of dams safety, mainly on those
ones under operation. Emphasis is given on the study of the safety work life of these structures and of the
monitoring criteria used; the experience obtained from two brasilian dams — Guarapiranga (1909) and
Rio Grande dam (1939) — is presented. Some recommendations are made on the general principles to be
followed in future cases, focusing on the regular procedures concerning dam monitoring and safety
control.

1 — INTRODUCAO

A recuperagdo de barragens, entendida como o conjunto de medidas destinadas a repor as
caracteristicas de funcionalidade e seguran¢a minimas, face aos critérios actuais, ¢ uma
actividade cada vez mais necessaria, tendo em conta o tempo de vida util ja decorrido para a
maioria das obras existentes.

Apesar de apenas um pequeno numero de donos de obra estar devidamente motivado para
a observagdo e manutengio sistemdtica das barragens, as preocupagdes com a integridade
estrutural sao relativamente comuns. Assim, tém sido desenvolvidas algumas acgdes visando a
correcgdo de situagdes como as que prefiguram a existéncia de um risco para a integridade
estrutural. A necessidade de um melhor aproveitamento das capacidades tem também
conduzido a adopgdo de medidas de adaptagio. Nem sempre tem sido obtido o sucesso
desejado, possivelmente por, nos casos correspondentes, as acgdes, ao invés de terem sido
desencadeadas em fungdo de leis, normas ou recomendagdes e apoiadas em conhecimentos e
tecnologias provadas em casos anteriores, terem sido encaradas como solugdes avulsas.
Também o facto de a bibliografia existente ser muito dispersa e escassa nio facilita o estudo
de casos anteriores semelhantes, estudo que evitaria a repeticdo de erros e a utilizagdo de
processos que jd revelaram a sua faléncia técnica noutras circunstincias.

*A discussio do trabalho estd aberta por um periodo de trés meses.
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Para além das situagdes mencionadas a titulo de exemplo, muitas outras havera certamente
a considerar, quando se proceder a aplicagdo dos critérios de verificagdo da funcionalidade e
da seguranga actuais a barragens existentes. De facto, o conceito de que, uma vez ultrapassada
a prova de carga que constitui o primeiro enchimento, a ocorréncia de situagdes criticas tem
uma probabilidade diminuta esta ultrapassado. A desagregacio do concreto, a agressividade
do meio, a fadiga dos materiais, o desenvolvimento de trajectorias de tensdes ou de
deformacdes ndo previstas, a variagdo dos gradientes térmicos e hidraulicos, a acgio fisico-
-quimico-biologica da agua de percolagdo, a colmatagéo de filtros e drenos sio, entre diversos
outros, agentes que podem afectar o desempenho das obras. Por outro lado, as alteragdes do
meio ¢ das finalidades das barragens ao longo do tempo incorporam novos condicionantes,
que podem provocar situagdes de conflito com os objectivos iniciais.

O registo de 420 casos historicos de acidentes/roturas de barragens (248 nos Estados
Unidos e 172 nos demais paises) demonstra que os problemas de dessmpenho ocorrem nos
diversos periodos desde a fase construtiva a operacional. Destes, os que mais se destacam sdo
os subsequentes ao término das obras, pelo que devem, em regra, ser objecto de cuidados
especiais (Fig. 1).
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A distribuigio estatistica dos insucessos, apresentada na Fig. 1, oferece as seguintes
conclusoes:

— Durante a fase de instalagdo das solicitagdes principais (que decorre aproximadamente,
até ao término do primeiro enchimento) ocorrem 52% dos casos de acidentes/roturas;

— 48%, dos insucessos verificam-se apds esta fase, em consequéncia dos quais os aproveita-
mentos tiveram de sofrer limitagdes operacionais ou obras de recuperacdo, reduzindo,
assim, o beneficio esperado.
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Mesmo em barragens recentes, para as quais foram usados sofisticados métodos de calculo
e previsio de comportamento, baseados em estados de tensdes e deformagdes, e foram
aproveitados, entre outros, os melhores conhecimento e uso dos materiais de construgio, € os
recursos de instrumentagio, tem sido frequente que, nos periodos subsequentes a conclusio
das obras, os meios utilizados fiquem muito aquém daqueles. Para as barragens antigas a
situacdo resulta agravada pela inexisténcia, na maior parte delas, dos elementos de projecto,
dimensionamento e registos das observagdes e andlises de comportamento.

Tendo em vista a divulgagao do assunto junto a comunidade e considerando os reflexos
econdmico-sociais ligados aos incidentes em barragens, assiste-se a uma tendéncia, no meio
técnico, no sentido da defini¢do de novos conceitos abrangendo o projecto, a construgio, a
operagao ¢ a recuperagao dos aproveitamentos existentes. Tal preocupagio ¢ um aspecto
constante nas acgdes promovidas pela Comissdo Internacional de Grandes Barragens
(ICOLD) como o tem sido nos Seminarios Brasileiros de Grandes Barragens, ocorridos em
1963, 1976, 1978, 1985 ¢ 1987.

A recuperagdo de barragens ndo ¢ um facto novo no Brasil. Na antiga LIGHT - Servigos de
Electricidade S/A, concessionaria actuante, na época, no eixo Rio de Janeiro — Sdo Paulo,
havia a preocupagdo com a fiabilidade das estruturas componentes do Sistema Hidraulico,
nos mesmos moldes dos recomendados recentemente, por exemplo, pela ICOLD e pelo
Bureau of Reclamation ou pelo US Corps of Engineers. Ja em 1944 se adoptou a pratica de
auditoria técnica para afericdo do comportamento das barragens, bem como para projectos de
recuperagao para os casos mais criticos. Destacam-se as participagOes sistematicas do Prof. A.
Casagrande, K. Terzaghi, Fox, entre outros, em varias oportunidades, com beneficios
inegdveis para a manutengdo da seguranca de tais aproveitamentos.

2 — SISTEMA HIDRAULICO

O Sistema Hidraulico da Eletropaulo - Electricidade de Sdo Paulo S/A é formado por
estruturas construidas hd mais de 50 anos e tem multipla finalidade: geragdo de energia,
abastecimento, saneamento, controle de cheias, lazer, etc. Tais barragens foram construidas
segundo as praticas correntes da época. Estdo localizadas num planalto correspondente a
Bacia do Alto Tieté, com drea de drenagem de 5720 km?. O intenso crescimento demografico
da regido, nas 3 ultimas décadas, provocou a redugio das dreas de cobertura vegetal, o que
vem ocasionando aumento significativo das vazdes de cheias. A ocupagdo urbana ja atinge
niveis médios de 50 a 607, e o coeficiente de escoamento superficial 0,5 (Fig. 2).

Diante das multiplas finalidades do Sistema Hidraulico e das estreitas faixas de operagdo, a
fiabilidade do desempenho das barragens tem de ser a maxima possivel. A concentragdo de
barragens construidas com o auxilio da hidromecanizagdo, seguindo o conhecimento e
praticas das décadas de 1920/1930, o envolvimento da mancha urbana e o facto de o sistema
contar com estruturas classificadas como de alto risco, levaram a Eletropaulo a estabelecer um
sistema de auscultagdo continuo e a promover sistematicas revisdes nos projectos, as quais
geram obras de recuperagio.

Para tanto, sdo adoptados critérios especificos para cada caso, mas que, em linhas gerais,
sdo resumidos a:

1) aproveitar a experiéncia disponivel ¢ 0 conhecimento sobre o desempenho verificado nos
periodos construtivos € pds-construtivos;

2) inventariar os dados técnicos, fendmenos ocorridos, problemas, acidentes, caracteristicas
geotécnicas ou estruturais e analise dos resultados da instrumentacdo instalada;
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Fig. 2 — Sistema Hidraulico da Eletropaulo

3) efectuar o diagndstico de cada caso, com informagdes obtidas através de investigagao e
instrumentagio complementares. O envolvimento de consultores independentes, de
reconhecida experiéncia, além de prender-se a aspectos técnicos também se tem mostrado
conveniente, sempre que uma posi¢io neutra aos interesses do proprietario seja
requerida;

4) discutir o problema e o diagndstico procurando optimizar as solugdes, em termos de
recursos ¢ de resultados;

5) acompanhar sistematicamente o desempenho das barragens recuperadas, com metodolo-
gia adequada, onde se destaca a automatizacdo da informagdo e aumento da frequéncia
das observagoes.
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3 — EXEMPLO DE RECUPERAGAO DE BARRAGENS DO SISTEMA HIDRAULICO
NA REGIAO METROPOLITANA DE SAO PAULO

3.1 — Barragem do Guarapiranga — Sio Paulo (Fig. 3)

A Barragem do Guarapiranga foi construida de 1906 a 1909 com o auxilio da hidromecani-
zagao. O aterro, de tipo zonado, tem como fundagiio estratos sedimentares recentes formados
por areias, argilas e siltes sobrepostos a uma camada de solo de alteragdo de gnaisse. Ao longo
do eixo da barragem foi construida uma cortina de vedagdo composta de estacas-prancha de
madeira cravadas na fundacdo e unidas entre si por meio de chapas de ago corrugadas,
revestidas com betume. A 20 m a montante desta linha de estacas, ja no periodo operacional,
outra cortina de vedagio foi construida.
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Fig. 3 — Barragem do Guarapiranga

O desempenho da Barragem do Guarapiranga ao longo de 67 anos foi considerado como
satisfatdrio.

Em decorréncia as sucessivas alteragdes verificadas na Regido Metropolitana de Sio Paulo,
com a impermeabilizagdo do solo e envolvimento do reservatério pela mancha urbana,
registou-se, em 1976, uma precipitacdo intensa e o aterro foi submetido as maximas
solicitagdes possiveis.
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A anélise da seguranga, segundo os critérios antigos, revelou uma situagao de aparente
normalidade. Porém, as campanhas de investigagdes e estudos desenvolvidos a partir de 1976
mostraram que o coeficiente de seguranga se aproximava de 1,13 a 1,19, facto agravado pela
possibilidade de liquefacgdo das camadas de areias finas da fundagdo e pela faita de suporte,
verificada na parte central do aterro, devidos a presenga de espessa camada de argilas
orgénicas saturadas ¢ de baixa consisténcia (SPT 0 a 1).

O estudo detalhado do modelo geotécnico e dos resultados disponiveis possibilitou a
seguinte constatagao: elevado nivel de subpressoes nas fundagdes; insuficiéncia de pressoes
confinantes e baixo peso passivo a jusante; baixa resisténcia e alta compressibilidade da
fundacdo; alto potencial de liquefacgdo e erosdo interna; carreamento de solos finos; erosao
superficial; afundamento do rip-rap de montante; assentamentos diferenciais; nucleos de argila
saturados; etc.

A localizagio especial desta barragem e o quadro apresentado como diagndstico levou a
recuperagdo da barragem por meio das seguintes obras:

a) reparagdo da fundagdo (jusante)

O objectivo deste trabalho foi o de remover a maior parcela possivel de material orgénico,
em especial as argilas organicas pretas e os solos moles, de maneira a formar uma nova
fundagdo, com material de melhor qualidade, para suportar o retaludamento da face jusante.
Para tanto, houve necessidade de manter enérgico sistema de rebaixamento, ja que o nivel
freatico atingia o pé do talude de jusante. As escavagdes foram limitadas a trechos de 10 m, de
forma a evitar o descalgamento do aterro.

b) drenagem da fundagdo e do talude de jusante

Com a finalidade de solucionar os problemas das elevadas subpressdes, da falta de
drenagem ¢ evitar a erosio interna, executou-se um filtro inclinado e um tapete horizontal. A
dgua de percolagio foi dirigida e colectada atraves de um dreno de pe interceptado por pogos
de observagio e medigdio do caudal recolhido. Préximo do contacto do aterro com a ombreira
natural esquerda, devido a limitagdo do sitio de trabalho, executaram-se apenas pogos de
alivio com estacas de areia ligadas ao tapete horizontal. Esta medida foi considerada valida
devido ao risco elevado que envolvia a escavagao e troca de material da fundagdo, e também
proque nio foi identificado material argiloso organico em quantidades significativas.

¢) retaludamento

Para aumentar o peso das camadas resistentes e o coeficiente de seguranga, utilizou-se cerca
de 180000 m?® de argila coluvionar para a construcio de um aterro compactado, abrandando
o talude de jusante (1V:3H).

d) acabamentos

Ainda referente a seguranca do aterro hidraulico também se efectuaram trabalhos de
recuperagdo do rip-rap com uma camada de 0,3 m de pedra n.’ 3, que actua como transigao
da antiga protecgio € a actual, esta tltima com 0,5 m de espessura. O topo da barragem foi
regularizado e alteado em 0,50 a 0,80 m ¢ impermeabilizado com asfalto. Os taludes e areas a
jusante receberam protecgao vegetal e tratamento paisagistico, além de uma rede de drenagem
superficial.

e) vertedouro

Uma das causas do agravamento da situagdo observada em 1976 foi a inexisténcia de um
dispositivo de descarga adequado. As galerias de descarga disponiveis permitiam dar vazao a
cerca de 150 m3/s, insuficientes para laminar uma cheia decamilenar com pico da ordem de
1046 m3/s. Assim sendo, foi construido, na margem esquerda, um vertedouro de concreto,
com 4 comportas (90 m>/s cada) e um vertedouro livre a cota 736,60 m, nivel maximo normal.
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A recuperacdo da Barragem do Guarapiranga fez com que o coeficiente de seguranga
atingisse, nas secgGes criticas, valores da ordem de 1,6 a 1,7. Desta forma, considera-se que,
quanto a estabilidade ¢ quanto as novas imposi¢des e finalidades do aproveitamento, a mesma
é, actualmente, uma estrutura fiavel. Para manter esta fiabilidade esta em andamento um
programa com observagoes e inspecgdes semanais ou apos uma precipitagio mais intensa.

3.2 — Barragem do Rio Grande (Fig. 4)

Esta estrutura foi construida no periodo de 1926 a 1937 com o auxilio da hidrome-

canizagao.

Trata-se de uma barragem constituida por dois macigos de terra segmentados, na parte
central, por uma secgao de concreto, a qual abriga a Usina Elevatdria de Pedreira. Os aterros

sdo do tipo homogéneo.
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Destacam-se algumas das principais ocorréncias que envolveram o seu desempenho, bem
como as respectivas intervengdes visando a sua recuperagio:

— Em 1961 suspeitou-se que estivesse ocorrendo um inicio de "piping” no macigo leste. A
ocorréncia foi descrita como correspondendo a intensos vazamentos, Com carreamento
de material. O controle da situagio foi obtido com rebaixamento do lengol freatico, com
ponteiras ("well-points”™). O sistema de bombeamento operou até 1964; o sistema de
ponteiras foi novamente activado em 1965, enquanto os estudos e projectos para uma
solugdo estabilizante do macigo eram submetidos & analise do Prof. A. Casagrande.

— As obras de recuperagio da barragem constaram, basicamente, da construgdo de uma
berma de equilibrio assente sobre um filtro de areia, além de um dreno de pé. Nesta
ocasido também foi recomendado efectuar o mesmo tipo de servigo no macigo oeste ou,
pelo menos, a reconstrugdo do subdreno existente, este ultimo adoptado por medida de
economia.

— Por volta de 1972 investigou-se, novamente, o desempenho insatisfatério do subdreno
do macigo oeste, refeito havia pouco tempo. Os estudos indicaram boas condigdes fisicas
da obra realizada. Porém, devido a composi¢do quimica do material encontrado nas
camadas granulares e no interior do tubo perfurado (contendo 78,7% de oxido de ferro),
ficou reconhecida a necessidade de melhor identificagdo das propriedades da agua do
reservatorio e suas variagdes ao longo da percolagio, bem como de andlises quimicas e
mineralégicas do solo do aterro e da fundagdo.

— Dentro de uma nova sistematica de actuagio (a recuperagdo de barragens ja se tornara
uma filosofia comum no sector de engenharia civil), efectuou-se, em 1978, uma pesquisa
sobre os mecanismos de precipitagio de compostos de ferro junto ao subdreno, bem
como das caracteristicas de estabilidade, chegando-se a conclusdo de que era necessaria
a realizagdo de obras de reforgo para recuperar a confianga na estrutura. Nos estudos
desenvolvidos foram considerados todos os registos sobre o dessmpenho ¢ comporta-
mento do macico, propriedades fisicas e feigdes geoldgicas/geotécnicas do periodo pre-
-construtivo e pos-construtivo, etc.

— As obras resultantes para a recuperagio do macigo oeste consistiram na reconstrugdo do
subdreno, com o afogamento das camadas drenantes, constru¢io de uma berma de
equilibrio a jusante, restauragdo do encontro com a secgdo de concreto, recuperagao do
rip-rap de montante, drenagem superficial, regularizagdo e impermeabilizagdo da crista e
instalagdo de instrumentagdo de controle.

4 — CONCLUSOES:

1) Uma barragem nio ¢ uma estrutura invariavel. As suas propriedades variam continua-
mente, melhorando ou nédo as suas caracteristicas de seguranca.

2) As alteragdes que interferem no desempenho das barragens podem ser consideradas,
quanto a sua origem em:
Alteragiio das caracteristicas de seguranga (internas-estruturais)
Alteragdo da finalidade

o . . (externas)

Alteragio das caracteristicas do meio

3) Cada recuperagio de barragens constitui um evento, o qual ndo deve ser, geralmente,
extrapolado para outros casos.
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4) Os contactos entre o proprietario e os consultores tém dado excelente resultado e
beneficios para a obtencdo das finalidades propostas.

5) O método construtivo influencia o dessmpenho das barragens e condiciona as alternati-
vas de solugbes nos casos de recuperagio.

6) A optimizagio das obras de recuperagio ¢ favorecida com a identificagdo e confronto
dos modelos estrutural e comportamental dos macigos, fundagdes, encontros, etc.

7) As obras de recuperagdo de barragens em geral sio executadas simultaneamente i
operagdo das mesmas, o que pode ocasionar dificuldades técnicas e custos adicionais.

8) Ha necessidade da formagdo de profissionais treinados e dedicados, exclusivamente, a
este tipo de actividade.

9) O primeiro enchimento e o periodo construtivo nem sempre correspondem as piores
situagSes de seguranga. Os acidentes ou rupturas ocorrem nas secgoes mais frageis, nem
sempre previsiveis nos calculos.

O desempenho observado ¢ o controle continuo podem indicar tendéncias e facilitar
a interpretagdo do modelo real.
10) O principal recurso disponivel para a avaliagdo e diagndstico, bem como para acgdes
preventivas, é o0 monitoramento através de um eficiente sistema de instrumentagio e de
observagdes visuais.
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