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Abstract. Ensuring the integrity of dams becomes important as severe 
complications are related to its rupture. In this context, a problem reported by 
owner of dams is characterized by the fact that the instruments currently used 
for determining the position of the plumblines are no longer found for 
purchase. Thus, in this work is proposed the development of an instrument for 
determining the orthogonal coordinates of plumblines installed in dams, 
contributing for the improvement of the safety of such structures. 

Resumo. Em virtude do imenso potencial de perdas relacionadas ao 
rompimento de barragens, torna-se de fundamental importância a garantia da 
integridade dessas estruturas. Nesse contexto, um problema relatado por 
empresas proprietárias de barragens caracteriza-se pelo fato de que os 
coordinômetros ópticos atualmente utilizados para determinação da posição 
do fio de pêndulos já não são mais encontrados para aquisição. Assim, nesse 
trabalho é apresentada uma proposta de desenvolvimento de um novo 
instrumento para determinação das coordenadas ortogonais da posição do fio 
de pêndulos diretos e invertidos instalados em barragens, contribuindo assim 
para melhoria das condições de segurança dessas estruturas. 

1. Intrudução 
De acordo com a ICOLD1 (International Commission on Large Dams), atualmente 
existem mais de 45000 grandes barragens registradas em todo o mundo. Esses 
empreendimentos desempenham importante papel para o desenvolvimento da 
sociedade, sendo destinados principalmente ao abastecimento de água para fins 
residenciais e industriais, à produção de alimentos, ao saneamento e à geração de 
                                                 
1 http://www.icold-cigb.net/ 



 

 

 

energia [Medeiros 2003]. Assim, em virtude do imenso potencial de perdas decorrentes 
de possíveis rupturas acidentais, tem havido uma preocupação crescente com relação à 
segurança dessas estruturas [Rocha et al. 2003].   

A monitoração e a garantia da integridade de obras de elevada complexidade tais 
como as barragens, é atualmente realizada por meio de inspeções visuais e pela análise 
de dados gerados por instrumentos de auscultação. Os principais parâmetros medidos 
incluem a pressão da água nas rochas da fundação, os deslocamentos da estrutura e da 
fundação, a temperatura do concreto e do ambiente, as vazões de drenagem e os 
materiais sólidos carreados pela água. A avaliação da inter-relação existente entre esses 
parâmetros pode auxiliar na determinação de ações que possam ser tomadas para 
remediar efeitos indesejados por meio da atenuação de suas causas [Silveira 2006]. 

Todas as estruturas movem-se quando são submetidas à carregamentos externos. 
Nesse contexto, os pêndulos diretos são instalados com o propósito de se observar os 
deslocamentos da crista da barragem com relação à interface solo-estrutura. Os 
pêndulos invertidos, por sua vez, possibilitam avaliar os deslocamentos da base da 
barragem com relação a pontos fixos na fundação. Esses instrumentos são amplamente 
utilizados para a monitoração de deslocamentos pelo fato de serem simples, de baixo 
custo, precisos e confiáveis. Por meio da determinação destas variáveis, podem ser 
avaliadas as solicitações mecânicas relacionadas ao nível de água à montante e à jusante 
da estrutura, às subpressões da fundação, dentre outros aspectos [FERC 2008]. 

Para a obtenção das coordenadas ortogonais da posição do fio de um pêndulo, um 
instrumento amplamente utilizado é denominado coordinômetro óptico. Esse 
equipamento é fixado a uma base de referência na estrutura, sendo composto por duas 
escalas graduadas e perpendiculares entre si que permitem monitorar os deslocamentos 
do fio de aço. No entanto, um problema relatado por empresas proprietárias de 
barragens caracteriza-se pelo fato desses instrumentos já não serem mais encontrados 
para aquisição, estando sujeitos a degradação com o passar do tempo.  

Esse trabalho, em andamento, tem como objetivo propor o desenvolvimento de 
um novo instrumento para a monitoração das coordenadas ortogonais da posição do fio 
de pêndulos diretos e invertidos, de modo a se utilizar as mesmas bases de referência 
atualmente instaladas nas barragens. 

Com relação à estrutura deste trabalho, na seção 2 é realizado um estudo a 
respeito dos pêndulos diretos e invertidos. Na seção 3 estão apresentados os requisitos 
iniciais do sistema de medição a ser gerado. Na seção 4, por sua vez, um esquema do 
instrumento de medição é apresentado e, na seção 5, as discussões e conclusão.  

2. Pêndulos diretos e invertidos 
Os pêndulos são instrumentos de auscultação freqüentemente instalados em barragens 
com o objetivo de se monitorar os deslocamentos da estrutura. Com relação aos 
pêndulos diretos, estes são caracterizados pela fixação de um fio de aço na crista da 
barragem, o qual sustenta um peso de chumbo imerso em um banho de óleo posicionado 
na interface solo-estrutura. Assim, o deslocamento relativo existente entre o ponto de 
ancoragem e a base de referência instalada na elevação de interesse é determinado por 
meio da medição do deslocamento do fio de aço [ITAIPU 1992]. Na Figura 1-a pode ser 
observada a representação esquemática e os elementos constituintes de um pêndulo 
direto instalado na usina hidrelétrica de ITAIPU Binacional.  
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grandeza. Os dados gerados deverão ser confiáveis, uma vez que serão 
analisados e utilizados para alimentar sistemas orientados à tomada de decisões; 

• Grau de automação: O instrumento deverá possibilitar a aquisição e a 
transferência automática dos dados de medição; 

• Portabilidade: O instrumento deverá realizar as medições “in situ” de modo a 
não inibir a realização de inspeções visuais; 

• Resistência (umidade, temperatura e descargas elétricas): O instrumento 
deverá apresentar bom desempenho e máxima durabilidade no ambiente em que 
for instalado. Nesse contexto, aspectos como umidade, temperatura e descargas 
elétricas deverão ser levados em consideração para a elaboração do projeto do 
sistema, assegurando uma operação confiável em tais circunstancias; 

• Manutenção: O projeto do instrumento será realizado de modo a viabilizar 
futuras intervenções de manutenção; 

• Calibração: Deverão ser estabelecidos procedimentos de calibração para o 
instrumento de medição, visando garantir a manutenção de suas características 
metrológicas; 

• Custo: Uma análise de custos do instrumento de medição será realizada, 
ponderando-se os valores relacionados às etapas de aquisição, calibração, 
instalação, operação e manutenção. 

A avaliação destes requisitos será realizada juntamente com os usuários do 
sistema, além de especialistas da área de metrologia e de segurança de barragens.    

4. Apresentação do sistema proposto 
Na Figura 2 é delineada uma representação esquemática do instrumento de medição 
proposto para a monitoração dos deslocamentos do fio de aço de um pêndulo. O 
desenvolvimento desse projeto será realizado em uma parceria entre o Laboratório de 
Metrologia e Automatização (LABMETRO) da Universidade Federal de Santa Catarina 
(UFSC) e o Centro de Estudos Avançados em Segurança de Barragens (CEASB) do 
Parque Tecnológico Itaipu (PTI). 

Como pode ser observado, o acionamento do equipamento será realizado assim 
que um sinal de entrada for disponibilizado para o sistema. Desse modo, as coordenadas 
ortogonais do fio do pêndulo serão então mensuradas, sendo os valores desse atributo 
referenciados a uma base previamente instalada na estrutura da barragem (base de 
referência). Após a realização desses procedimentos, os dados adquiridos pelo 
instrumento serão convertidos para grandeza de engenharia, disponibilizados para o 
usuário e posteriormente analisados. 

Com relação ao equipamento de medição, aos módulos de aquisição e transmissão 
de dados e aos demais componentes necessários para a composição do sistema, será 
realizado um estudo com o objetivo de se identificar as tecnologias mais adequadas para 
o delineamento de cada função.  
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