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APRESENTACAO

As barragens sdo obras geralmente associadas a um elevado potencial de risco devido a possibilidade
de um eventual colapso, com consequéncias catastroficas para as estruturas das préprias barragens, ao meio
ambiente, com destruicdo da fauna e flora, e, principalmente, pela perda de vidas humanas.

O Brasil, por contar com vastos recursos hidricos, possui um namero expressivo de barragens. Felizmente,
tém ocorrido poucos acidentes, de consequéncias limitadas, uma vez que sdo raros os causados pela natureza.
A isso soma-se 0 excelente padrao técnico de nossas obras.

Entretanto, estes fatores ndo devem ser motivo de despreocupacao de nossa parte. Ao contrario,
devemos estar sempre atentos quanto as condicdes de seguranca estrutural e operacional das barragens,
identificando os problemas e recomendando reparos, restricbes operacionais e/ou modificacbes quanto as
analises e aos estudos para determinar as solucdes adequadas.

Este Manual de Seguranca de Barragens, elaborado pelo Ministério da Integracdo Nacional, torna-se
oportuno por estabelecer parametros e um roteiro basico para ajudar, além dos 6rgaos do Governo vinculados
ao Ministério da Integracao Nacional, os proprietarios particulares na construcdo de novas barragens e na
reabilitacdo das ja existentes, visando a sua operacao e manutencdo em condi¢des de seguranca.

uciano Barbosa
da Integragdo Nacional
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SUMARIO EXECUTIVO

O objetivo principal deste Manual de Seguranca de Barragens
€ estabelecer pardmetros e um roteiro basico para orientar os
procedimentos de seguranca a serem adotados em novas barragens,
guaisquer que sejam seus proprietarios, e manter as ja construidas
em um estado de seguranca compativel com seu interesse social e de
desenvolvimento.

O Ministério da Integracéo Nacional — Ml, utilizou o Guia Bésico
de Seguranca de Barragens, elaborado pelo Comité Brasileiro de
Barragens, como bibliografia basica para elaboracéo deste Manual
devido ao fato de considera-lo abrangente e por ter sido fruto do esforgo
consolidado de profissionais experientes e altamente qualificados da
area. Entretanto, o grupo de trabalho reunido pelo Ml introduziu algumas
contribui¢cdes ao Guia, 0 que gerou um produto diferenciado em relagéo
a bibliografia existente sobre o assunto.

Os capitulos iniciais, até o capitulo 5, versam sobre defini¢cdes
e generalidades, apontando as responsabilidades do proprietario da
barragem. Esses capitulos estabelecem critérios de classificagdo para
as barragens, as quais devem ser enquadradas quanto as
conseqliéncias de uma ruptura ou dano em potencial. Todas as
barragens devem ser submetidas periodicamente a uma reavaliagao
de suas condig¢des de seguranca, segundo sua classificacao quanto
as consequéncias de ruptura.

O Capitulo 6 pondera sobre a operacdo, manutencgado e inspe¢ao
de barragens.

As equipes de operacédo e manutencéo das barragens devem
ser treinadas e dispor de um plano de procedimentos de emergéncia
para orientagdo em casos extremos — tais como a passagem de cheias
excepcionais — que contemple, pelos menos:

- Como proceder em resposta aos alertas da instrumentagao;
- O que fazer para manter a populagao mobilizada;
- Quais as providéncias a serem tomadas contra danos patrimoniais

e ambientais.

As eventuais obras de reparo ou de manuten¢ao recomendadas
nas inspecdes, deverdo ser implementadas com a maxima brevidade
possivel, bem como as providéncias e recomendacgdes devem ser
registradas.

Os capitulos de 7 a 10 tratam dos procedimentos de
emergéncia, que deverdo ser adotados nos casos de ocorréncia de
sismos e cheias, e dainstrumentac&o de controle. As barragens deverdo
ser dotadas de um plano de emergéncia, objetivando a preservacéo
das pessoas residentes a jusante, em caso de acidente. Toda barragem
deve ser instrumentada, de acordo com seu porte e riscos associados
e ter os dados analisados periodicamente com a realizac¢&o das leituras.
Todos os instrumentos devem ser dotados de valores de controle ou
limites.

Os capitulos 11 e 12 tracam consideracdes e requisitos
necessarios acerca de seguranca de barragens de terra e das estruturas
de concreto. Consideracdes especiais sobre barragens de rejeitos séo
descritas no capitulo 14.

O capitulo 13 aborda os efeitos do meio ambiente sobre a
seguranca de barragens e indica os principais fatores responsaveis por
esses efeitos.

Em todos estes capitulos foram introduzidas tarefas de
adaptacao e incorporacéo de experiéncias do grupo de trabalho que
atuou na elaboracao do Manual. A maior parte do texto apresentado é
originario do Guia de Seguranca de Barragens.

O capitulo 15 versa sobre inspecdes para a avaliagdo da
seguranca de barragens, cujo objetivo é determinar as condicGes relativas
a seguranca estrutural e operacional das barragens, identificando os
problemas e recomendando tanto reparos corretivos, restricdes
operacionais e/ou modificacfes quanto analises e estudos para
determinar as solugtes dos problemas. Ja o capitulo 16 descreve os
procedimentos a serem seguidos por ocasido da visita de inspecéao,
por meio de uma sugestao de lista de verificagbes.

Foram introduzidos anexos de forma a auxiliar o pessoal
responsavel pela seguranca e inspecao de barragens na conducéo de
mecanismos que permitam classificar as barragens quanto ao potencial
de risco, exemplificar as principais ocorréncias de anomalias,
estabelecer modelos para inspec¢éo e um Plano de Acdo Emergencial.
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1. INTRODUCAO

Em cumprimento as recomendacdes emanadas da
reunido plenaria do Seminario Situacdo e Propostas para
o0 Desenvolvimento da Infra-Estrutura Hidrica Nacional,
ocorrido nos dias 04 e 05/10/2001, em Juazeiro (BA), o
Ministério da Integracdo Nacional — MI, por meio de seu
Secretario de Infra-Estrutura Hidrica, Jesus Alfredo Ruiz
Sulzer, iniciou as discussdes para elaboracédo de um manual
de seguranca de barragens a ser empregado nas obras
do MI. Entretanto, o manual elaborado podera servir de
roteiro para ajudar, além dos 6rgaos do governo vinculados
ao MI, também os proprietarios particulares na construcao
de novas barragens e na reabilitacdo das ja existentes,
visando a sua operacao e manutencao em condi¢des de
seguranca adequada.

Foram nomeados Lazaro Luiz Neves da UGPO/
PROAGUA/Semi-Arido e Cristiano César Aires Rocha, da
SIH, para coordenarem a elaboracdo do Manual. Os
coordenadores e colaboradores reuniram-se num grupo de
trabalho, que desenvolveu tarefas de adaptacéo e
incorporacao de suas experiéncias ao Guia Basico de
Seguranca de Barragens, elaborado pelo Comité Brasileiro
de Barragens. Os seguintes profissionais compuseram o
grupo de trabalho:

° Cristiano César Aires Rocha
Gerente de Projetos Il — EAP do DPOH/SIH/MI
° Lazaro Luiz Neves
Consultor da UGPO/PROAGUA/Semi-Arido
° Maria Inés Muanis Persechini
Consultora da UGPO/PROAGUA/Semi-Arido
° Francisco Andriolo
Consultor da UGPO/PROAGUA/Semi-Arido
° Peter J. Hradilek
Chefe da equipe do Bureau of Reclamation
° Ronny José Peixoto
Engenheiro da CODEVASF
° Maria Zita Timbo Araujo
Engenheira do DNOCS
° Rogério de Abreu Menescal
Diretor de Operac6es da COGERH/CE (atualmente
Gerente Executivo da Superintendéncia de
Fiscalizacdo da ANA)
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O grupo de trabalho responsavel pela elaboracéo
deste documento, expressa 0s seus agradecimentos a
Comissdo Regional de Seguranca de Barragens de Sao
Paulo, formada pelo Nucleo Regional de Sao Paulo/1999
do Comité Brasileiro de Barragens, pela autorizacdo de
uso de seu Guia Basico de Seguranca de Barragens, como
documento base na elaboracdo do presente Manual de
Seguranca de Barragens; ao Bureau of Reclamation; a
Canadian Dam Association; e a COGERH/CE, por
colocarem a disposi¢cao seus materiais sobre o assunto.

O uso de critérios diferentes dos especificados neste
Manual pode eventualmente ser necessario, levando-se em
conta as condicdes especificas de algumas barragens, para
permitir o desenvolvimento na aplicacdo e uso de novos
conhecimentos e melhorias nas técnicas aplicadas.

Destacamos que uma versdo preliminar desse
Manual foi divulgada aos 6rgdos responsaveis pela
seguranca de barragens no Pais para comentarios e essa
versao final surgiu apés a compilacdo das sugestbes
recebidas.

o]
e}
Un
>
.,
o
P
=
£




o

>
=
2
)
o

m
S
S
A=
o
IS
V)

Manual de Seguranca e Inspecdo de Barragens

2. OBJETIVO

Estabelecer parametros e um roteiro basico para
orientar os procedimentos de seguranca a serem adotados
em novas barragens, quaisquer que sejam seus
proprietarios, e manter as ja construidas em um estado de
seguranca compativel com seu interesse social e de
desenvolvimento.

Pretende-se, também:

Definir requisitos minimos de seguranca;
Uniformizar os critérios empregados na sua avaliacao;
Permitir uma supervisao consistente, da seguranca de
barragens, de modo a conduzir a execucao de melhorias,
gue contribuam para 0 aumento da seguranca dessas
estruturas;

e Contribuir para a legislacdo e regulamentacédo da
seguranca de barragens, em ambito nacional.
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3. DEFINICOES, CONCEITOS E RESPONSABILIDADES

O presente trabalho descreve os principais desafios
que se apresentam para as equipes de operagao e
manutencdo de seguranca de barragens e estruturas
associadas. Pouco adianta a leitura e analise de dados da
instrumentacado, a excecao de inspecdes periddicas e a
manutencdo de arquivos com dados historicos de cada
estrutura, se as medidas corretivas que se fizerem
necessarias para restabelecer as condi¢des de seguranca
nao forem implementadas.

3.1 Geral

O proprietario (e o concessionario, quando
designado) é o responsavel pela seguranca da barragem
em todas as fases, isto €, construcdo, comissionamento,
operacdo e eventual abandono, respondendo pelas
conseguéncias de eventuais incidentes e acidentes.

Todas as barragens devem ser classificadas quanto
as consequéncias de uma ruptura ou dano em potencial,
em que devem ser considerados, entre outros, 0s seguintes
fatores:

Aspectos Sociais
Aspectos Ambientais
Aspectos Estruturais
Aspectos Econdmicos

Todas as barragens devem ser inspecionadas
periodicamente para detectar eventuais deterioracdes e
recomendar acées remediaveis:

Inspecdes de Rotina
Inspecdes Formais
Inspecdes de Especialistas
Inspecbes de Emergéncia

Toda barragem deve ser instrumentada de acordo
com seu porte e riscos associados e ter os dados
analisados periodicamente com a realizacéo das leituras.
Todos os instrumentos devem ser dotados de valores de
controle ou limites.
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Todas as barragens devem ser submetidas
periodicamente a uma reavaliacédo de suas condi¢des de
seguranca, segundo sua classificacdo quanto as
consequéncias de ruptura.

As eventuais obras de reparo ou de manutencao
recomendadas nas inspecdes, deverao ser implementadas
com a méaxima brevidade possivel, bem como, as
providéncias e recomendac¢des devem ser registradas.

As equipes de operacdo e manutencao das
barragens devem ser treinadas e dispor de um plano de
procedimentos de emergéncia para orientacdo em casos
extremos —tais como a passagem de cheias excepcionais
—que contemple, pelo menos:

- Como proceder emresposta aos alertas da instrumentacao;

- O que fazer para manter a popula¢éo mobilizada;

- Quais as providéncias a serem tomadas contra danos
patrimoniais e ambientais.

As barragens deveréo ser dotadas de um plano de
emergéncia, objetivando a seguranca das pessoas
residentes a jusante, em caso de acidente.

Este Manual ndo pretende substituir especificacdes,
projetos de reabilitacdo ou construcao, ele ndo deve
compartilhar responsabilidade com as designagdes de
projeto, dos construtores e montadores, e nem deve ser
utilizado como manual de instru¢do para pessoas nao-
atuantes no ramo da Engenharia Civil.

O uso de critérios diferentes dos aqui indicados podem
eventualmente ser apropriados ou mesmo necessarios,
conforme condicdes especificas de alguns
empreendimentos e visando, muitas vezes, a aplicacao de
novos conhecimentos, de técnicas melhoradas de projeto,
construcao e de avaliacdo da seguranca de barragens.

A responsabilidade quanto a interpretacéo
apropriada, a verificacdo e aplicacao deste Manual € dos
engenheiros empenhados no gerenciamento de seguranca
de barragens e das organizacdes ou empresas que 0S
empregam ou contratam.
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3.2 Glossario

Acidente: Evento correspondente a ruptura parcial ou total
da obra e/ou sua completa desfuncionalidade, com graves
conseqUéncias econdmicas e sociais.

Agéncias Regulamentadoras: Normalmente um
ministério, secretaria, departamento ou outra unidade do
Governo Federal ou Estadual, autorizado por lei ou ato
administrativo, para a supervisdo geral de projetos,
construcao, operacdo e seguranca de barragens e
reservatorios, bem como qualquer entidade para a qual a
totalidade ou parte das tarefas e funcdes quer executivas,
guer operacionais tenha sido delegada pelo poder
legalmente constituido.

Bacia de Contribuicdo: Area da superficie que € drenada
para um ponto especifico, tal como um reservatorio, também
conhecida como bacia hidrogréfica ou area da bacia
hidroldgica.

Barragem: Estrutura construida transversalmente a um rio
ou talvegue com a finalidade de obter a elevacéo do seu
nivel d’ 4gua e/ou de criar um reservatério de acumulagao
de agua seja de regulacéo das vazdes do rio, seja de outro
fluido.

Barragem de Rejeitos: Barragem construida para reter
rejeitos ou materiais estéreis de mineracdo e de outros
processos industriais.

Borda Livre: Distancia vertical entre a maior cota da
superficie da &gua junto a barragem e a cota mais baixa do
topo de uma barragem ou outra estrutura de contencdo.

Capacidade do Reservatorio: Capacidade bruta total do
reservatorio em seu nivel maximo de armazenamento.

Cheia Afluente de Projeto (CAP): Cheia afluente (volume,
pico, forma, duracéo, sincronismo) para a qual a barragem,
e suas estruturas associadas, sao projetadas.

Cheia Maxima Provavel (CMP): Estimativa hipotética da
cheia (fluxo de pico, volume e forma da hidrografia) que é
considerada como a condi¢cdo mais severa “fisicamente
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possivel de ocorrer” numa determinada localidade e época
do ano, com base em uma andlise hidrometeoroldgica
relativamente pormenorizada de uma precipitacao critica
gue resulte em escoamento, e de fatores hidrolégicos
favoraveis a um escoamento maximo da cheia.

Confiabilidade: Probabilidade de desempenho
satisfatério de um dado elemento do empreendimento.

Consequéncia de Ruptura: Impactos a montante e a
jusante da barragem, resultantes da sua ruptura ou das
estruturas associadas. Uma escala de consequéncias
adversas que poderiam ser causadas pela ruptura de uma
barragem, pode ser utilizada para classificacéo.

Consequéncias Incrementais da Ruptura: Perdas
incrementais ou danos que a ruptura da barragem pode
infligir as areas a montante, a jusante ou a estrutura da
barragem, adicionais a quaisquer perdas que poderiam ter
ocorrido para o0 mesmo evento natural, ou condicdo, caso
a barragem néo tivesse rompido.

Crista da Barragem: Cota da superficie superior da
barragem, nédo se levando em conta qualquer abaulamento,
meio-fio, parapeitos, defensas ou outras estruturas que nao
sejam parte da estrutura principal do barramento de agua.

Crista do Vertedouro: Parte superior da secdo vertente
do vertedouro.

Dique Auxiliar: Barramento de qualquer tipo, construido
numa sela topografica ou ponto de cota baixa no perimetro
do reservatério.

Emergéncia: Em termos de operacdo de barragens,
gualquer condigc&o que coloque em risco a integridade da
barragem e de vidas ou propriedades a jusante, e requeira
uma intervencéo imediata.

Estruturas Associadas: Estruturas e equipamentos locais,
gue nado facam parte da barragem propriamente dita.
Incluem estruturas tais como torres de tomada d’agua, a
casa de forca, tuneis, canais, condutos for¢cados, descargas
de fundo, bacias de amortecimento, pocos, galerias,
mecanismos de acionamento de comportas etc.
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Evento Extremo: Um evento que possui uma probabilidade
de excepcionalidade anual muito pequena.

Fundacao: Macico de rocha e/ou solo que forma a base
de assentamento para uma barragem, dique e suas
estruturas associadas.

Incidente: Evento fisico indesejavel que prejudica a
funcionalidade e/ou a inteireza da obra, podendo vir a gerar
eventuais acidentes, se n&o for corrigido a tempo.

Inspecao: Inspegdo da barragem, diques e estruturas
associadas, e suas fundacbes com a finalidade de se
observar as suas condi¢des e desempenho.

Nivel D’Agua de Jusante: Nivel da 4gua imediatamente
a jusante da barragem.

Nivel Maximo Normal: Cota da superficie da agua em
seu nivel maximo normal de operacéo em um reservatorio.

Ombreira: Parte da encosta contra a qual a barragem é
construida.

Dispositivos de Descarga: Combinacao de estruturas de
tomada d’agua, condutos, tuneis, dispositivos de controle
de fluxo e dissipagéo de energia, que permitam a liberacao
da &gua do reservatério de uma barragem.

Pé da Barragem: Juncao da face jusante (ou montante)
da barragem, com a superficie de fundacéo.

Plano de Acdao Emergencial (PAE): Documento que
contém os procedimentos para atuagdo em situacdes de
emergéncia, bem como os meios de comunicacdo e 0s
mapas de inundacdo que mostrem os niveis d’agua de
montante e jusante e os tempos de chegada das ondas de
cheia, que poderiam resultar da ruptura da barragem ou de
suas estruturas associadas.

Precipitacao Maxima Provavel (PMP): Maior
precipitacdo pluviométrica para uma dada duracéo
meteorologicamente possivel, para uma dada area de
tormenta em uma localizacdo especifica, em uma
determinada época do ano sem levar em consideracéo
tendéncias climéticas de longa duracdo. A PMP € uma
estimativa e um limite fisico conectado a precipitacédo que
a atmosfera pode produzir.
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Probabilidade de Excepcionalidade Anual (PEA):
Probabilidade de que um evento de magnitude especifica
seja igualado ou superado em qualquer ano.

Proprietario: Pessoas fisicas ou juridicas, incluindo uma
companhia, organizacdo, unidade governamental,
concessionaria, permissionaria ou autorizada, corporacao
ou outra entidade, que detenha quer uma concessao,
permissado, autorizacdo ou licenca governamental para
operar a barragem, quer um titulo de propriedade legal sobre
o local do barramento, barragem e/ou reservatorio, o qual
€ responsavel pela sua seguranca.

Reavaliacao da Seguranca da Barragem: Uma
reavaliacdo formal, pormenorizada, executada a intervalos
regulares, para determinar qual o nivel de seguranca da
barragem.

Reservatdrio: Lago ou volume de agua acumulada por uma
ou mais barragens e/ou diques, limitado por suas margens.

Perigo Potencial: Ameaca ou condicdo em potencial que
pode resultar de uma causa externa, por exemplo, as cheias,
com possibilidade de criar conseqiéncias adversas.

Risco: Probabilidade e severidade de um efeito adverso
para a saude, para a propriedade ou para o meio ambiente.
O risco é estimado por expectativas matematicas das
consequéncias de um evento adverso.

Ruptura da Barragem: Perda da integridade estrutural,
podendo ocorrer uma liberacao incontrolavel do contetdo
de um reservatorio, ocasionada pelo colapso da barragem
ou alguma parte dela.

Seguranca: Capacidade da barragem para satisfazer as
exigéncias de comportamento necessarias para evitar
incidentes e acidentes que se referem a aspectos
estruturais, econdmicos, ambientais e sociais.

Sismo Maximo de Projeto (SMP): O sismo que resultaria
da mais severa movimentacao da fundacéo que a estrutura
da barragem pode ser capaz de resistir, sem uma liberacéo
incontrolavel de agua do reservatorio.
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Sismo Previsivel Maximo (SPM): O maior sismo passivel
de ocorrer ao longo de uma falha reconhecivel ou dentro de
uma regido tectbnica geograficamente definida.

Tempo de Recorréncia: Reciproca da Probabilidade de
Excepcionalidade Anual (PEA). Por um longo periodo de
registro, o periodo de recorréncia equivale ao tempo médio
decorrido entre ocorréncias de um evento igual ou superior
a uma certa magnitude especifica.

Vertedouro Sangradouro: Estrutura projetada somente
para permitir descargas d’agua do reservatorio, tais
como soleira vertente, canal, tunel etc.
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4. GENERALIDADES
4.1 Introducao

Uma barragem segura é aquela cujo desempenho
satisfaca as exigéncias de comportamento necessarias
para evitar incidentes e acidentes que se referem a
aspectos estruturais, econdmicos, ambientais e sociais.

A seguranca das barragens existentes deve ser
avaliada regularmente pelas reavaliagbes de seguranca de
todas as estruturas e instalacées. A seguranca de uma
barragem pode ser garantida por:

e Correcado de qualquer deficiéncia prevista ou
constatada;

e Operacgéao segura, continuada, manutencao e inspecao
(item 6);

e Preparacdo adequada para emergéncias (item 7).

4.2 Aplicabilidade do Manual de Seguranca de
Barragens

Os requisitos técnicos e as diretrizes aqui
apresentadas sao direcionados para barragens em que as
consequéncias da ruptura incluem a possivel perda de vidas
ou danos adicionais aos dominios do proprietario. Deve-
se prever reavaliacdes regulares das consequéncias de
uma ruptura de barragem, na medida em que as
consequéncias da ruptura possam mudar, por exemplo,
devido a alteraces no uso de terras a jusante.

Este Manual deve ser utilizado obrigatoriamente para
barragens destinadas a reter e/ou represar agua ou rejeitos,
independentemente do material com que foram ou serao
construidas, e que tenham:

e Altura superior a 15 (quinze) metros, do ponto mais
baixo da fundacéo a crista; ou

e capacidade total de acumulacéo do reservatorio igual
ou maior que 1 (um) milhdo de metros cubicos.

Este Manual pode também ser aplicado em
barragens que n&o se enquadrem na definicdo acima, mas
que possam provocar danos em caso de ruptura ou
acidente.
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4.3 Responsabilidade pela Seguranca da Barragem

CONDICAO RELEVANTE: A responsabilidade por
todos os aspectos relacionados a seguranca de
barragens deve ser claramente definida.

O proprietéario da barragem tem, em ultima instancia,
a responsabilidade por todos os aspectos relacionados a
sua seguranca. O proprietario deve assegurar que a
operacdo da barragem e a sua manutencdo sejam
executadas por pessoas que tenham conhecimento e
habilitagdo para tal. Iniciativas apropriadas devem ser
tomadas com relacdo ao treinamento do quadro de
pessoal.

O proprietario da barragem deve assegurar que as
reavaliacbes de seguranca da barragem, bem como os
aperfeicoamentos, sejam conduzidos sob a direcdo de
engenheiros qualificados para tal. Todas as reavaliagdes
de seguranca da barragem, investigacfes, andlises e
melhorias devem utilizar métodos que sejam compativeis
com 0s requisitos exigidos por este Manual.

CONDICAO RELEVANTE: Quando a posse de uma
barragem for transferida, as partes devem coletar e reunir
toda a documentacé&o técnica existente, especialmente
aquela contendo os dados e eventuais preocupacbes
concernentes a sua seguranca. A responsabilidade pela
continuidade ou criacdo da supervisdo das condi¢ées
de segurancga da barragem deve ser claramente definida.

A transferéncia de documentacédo deve incluir as
seguintes informacdes, caso disponiveis:

Resultados de investigagdes das fundagoes;

Detalhes de projeto e plantas de “como construido”;
Registros da fase construtiva;

Manuais de operacao;

Registros da instrumentacao;

Relatorios de inspecéao;

Relatérios de seguranca;

Relatorios ambientais;

Estudos de inundacdo e planos para situacdes de
emergéncia.
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4.4 Classificacao das Barragens

A posse de barragens de “Consequéncia Alta” e
“Muito Alta”, conforme a tabela 4.1, deve ser transferida
apenas se 0 novo proprietério tiver recursos adequados
para monitorar e manter a barragem, assim como para
realizar reparos ou melhorias necessarios. O novo
proprietario deve estar ciente da responsabilidade que esta
assumindo.

CONDICAO RELEVANTE: Toda barragem deve ser
classificada em termos de previsdo quanto as
conseqliéncias da ruptura. Cada estrutura de
barramento, incluindo os diques e barragens auxiliares,
deve ser classificada separadamente.

Cada barragem deve ser classificada de acordo com
as consequéncias de sua ruptura. A classificagédo constitui
a base para a andlise da seguranca da barragem e para
fixar niveis apropriados de atividades de inspecao. A tabela
4.1 apresenta o sistema de classificagdo mais comumente
aceitavel, que esta baseado no potencial de perda de vidas
e nos danos econdmicos associados a ruptura da
barragem. Este sistema de classificacdo é usado para
relacionar as consequéncias da ruptura aos requisitos
constantes nos capitulosde 5a 13.

Sistemas alternativos de classificacdo podem ser
adotados, para interpretar e distinguir os requisitos para
observacao de barragens e para as inspecdes de seguranca,
de acordo com o estabelecido nos capitulos 5 e 6 deste
Manual. Tais sistemas de classificagdo devem incorporar
as caracteristicas fisicas da barragem, suas condicfes e
percepcao de risco de ruptura em potencial, bem como as
consequéncias que advenham desta ruptura. Um sistema
alternativo para Avaliagéo do Potencial de Risco encontra-
se no anexo A.

As estruturas associadas podem ser classificadas
separadamente. Deste modo, os diques e barragens
auxiliares poderiam ser de categorias diferentes com
relacdo a barragem, dependendo das conseqiiéncias da
ruptura. No caso de considerar-se sistemas de alerta, para
reducgéo do potencial de perda de vidas, a confiabilidade
de tais sistemas deve ser incorporada em todas as analises
e avaliacoes.
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As categorias de consequéncias, relacionadas na
tabela 4.1, séo baseadas no incremento de perdas que uma
ruptura pode infligir as areas a montante ou jusante, ou
ainda a prépria barragem.

A diferenciacdo entre as categorias de consequéncias
e o relacionamento com 0s requisitos de seguranca €
sugerida, para refletir os valores e prioridades da sociedade
na alocacéo e distribuicéo de recursos e fundos a serem
utilizados na protecao e salvamento de vidas, e para a
salvaguarda de propriedades.

As “consequéncias incrementais” da ruptura de uma
barragem devem ser avaliadas em termos de:

Perda de vidas;

Valor econdmico de outras perdas e/ou danos a
propriedades, instalagdes, outras barragens, bem como
a perda na geracao de energia e fornecimento de agua.
Onde apropriado, outros custos de impacto social e
ambiental devem ser considerados;

e Outras consequéncias menos quantificaveis
relacionadas a impactos sociais, e ambientais, que néo
possam ser avaliadas economicamente, podem exigir
condi¢cBes baseadas no local especifico da ocorréncia.

As consequéncias mais severas devem prevalecer.
Por exemplo, se as perdas econdmicas forem “Muito Altas”
e a perda de vidas for “Alta”, a barragem deveria ser
classificada como barragem de consequiéncias de ruptura
“Muito Alta”.

A avaliacao do potencial de perdas, com ou sem a
ruptura da barragem, deve ser baseada em estudos de
inundagéo, e deve considerar o desenvolvimento existente
e 0 previsto, na utilizagéo das terras a jusante. AO mesmo
tempo, o estudo apropriado do nivel de inundacgéo devera
depender das consequéncias potenciais da ruptura. Para
as barragens em que houver incertezas acerca das
consequéncias de seu colapso, deve-se utilizar uma andlise
simplificada e conservadora, quanto as previsdes
preliminares. Se esta analise demonstrar um certo potencial
de risco, uma analise mais sofisticada deve entdo ser
adotada. No caso de barragens nas quais as
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consequéncias de ruptura recaiam claramente dentro da
categoria “Muito Baixa”, um estudo formal de inundacao
n&ao sera necessario.

Um detalhamento do nivel estimado no incremento das
consequéncias da ruptura pode ser apropriado para uma
barragem ser classificada na categoria de “Baixa
Consequéncia’. Entretanto, se a barragem é passivel de
ser classificada em uma categoria de consequéncia “Alta”,
ou “Muito Alta”, a avaliacdo das consequéncias
incrementais da ruptura deve basear-se em analises
especificas do local e podem necessitar de investigacfes
detalhadas.

TABELA 4.1
CLASSIFICACAO DA CONSEQUENCIA DE RUPTURA DE BARRAGENS
POTENCIAL CONSEQUENCIA INCREMENTAL DA RUPTURA®

Conseqléncla da Econdmico, Soclal &

Pardas de Vidas

Ruptura Danos Ambientais
Muita Afta | Signaficativa Crano sxcassive
Alta Alguma Dano substancial
Baixa Menhuma Dano madarado
Muwio Balxa Menhuma Lana mimmo

@ Qs critérios de classificacdo de categorias de danos econémicos e
ambientais devem ser baseados nas conseqliéncias das perdas em
relacdo a regido afetada.

4.5 Selecao do Critério de Seguranca

COND/COES RELEVANTES:

A barragem, ao longo de suas fundacdes e ombreiras,
deve possuir estabilidade adequada para suportar com
seguranga 0s carregamentos extremos, bem como as
cargas normais do projeto.

A selecao do critério de seguranca para carregamentos
extremos, deve-se basear nas consequéncias da ruptura
da barragem.

Métodos para se determinar apropriadamente 0s
carregamentos normais de projeto e os fatores de
seguranca, estdo cobertos nos capitulos de 8 a 12 deste
documento. Os capitulos 8 e 9 versam sobre carregamento
por sismos e cheias, respectivamente

20

Para selecionar os critérios caracteristicos dos
eventos extremos, pode-se usar uma consideracao
baseada no risco. O principio € que uma barragem, cuja
ruptura possa causar um dano excessivo ou a perda de
muitas vidas, deve ser projetada para um padrédo de
seguranca proporcionalmente mais alto do que o de uma
barragem cuja ruptura resulte em menos danos ou menor
perda de vidas. Na avaliacdo da seguranca de uma
barragem existente, os métodos probabilisticos de anélise
de riscos podem auxiliar na verificacdo de que fatores
gualitativos — tais como erosao interna, bloqueamento de
vertedouro por entulhos —, ndo sejam omitidos e que eles
recebam uma atencao equiparavel a sua contribuicéo para
a probabilidade de ruptura. O nivel de seguranca de uma
barragem pode, algumas vezes, ser melhorado pela
adocdao, nas avaliacbes, de condicbes menos severas,
porém mais provaveis, do que aquelas associadas a tais
eventos extremos, como a Cheia Maxima Provavel (CMP).

Os critérios para eventos extremos que nao sejam
cheias e sismos, devem ser coerentes com 0sS niveis
requeridos para cheias e sismos.

4.6 Descomissionamento e Abandono

CONDICAO RELEVANTE: Uma barragem deve ser
descomissionada ou abandonada, apenas quando todos
0s requisitos do plano de descomissionamento ou
abandono forem executados.

Uma barragem € considerada descomissionada caso
ela ndo seja mais utilizada para os propdsitos de capacitar
a acumulacdo ou desvio de agua (ou qualquer outra
substancia), ou se ela tiver sido removida ou demolida.

Antes do descomissionamento ou abandono, o
proprietario deve preparar um estudo detalhado para a
retirada da barragem de servico, indicando medidas
necessarias para a segurancga, com uma especial atencao
voltada a capacidade de descarga das estruturas vertentes.
A possibilidade de se expor qualquer estrutura
remanescente a carregamentos ou combinacdo de
carregamentos ndo previstos no projeto original, ou sob
condicbes adversamente inaceitaveis, deve ser verificada
em detalhes.
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O descomissionamento nao pode resultar em abandono
da barragem. Caso esta ndo tenha sido totalmente removida
e/ou demolida, ainda assim pode requerer inspecdes
periddicas. A necessidade de inspecdes subseguentes, deve
ser determinada antes do descomissionamento.

As possiveis consequéncias do descomissionamento,
incluindo a operacdo e a seguranca das barragens e
reservatérios a jusante, devem ser examinadas com uma
atencao especial voltada aos aspectos relacionados a
emergéncias e a subsequente necessidade de se elaborar
planos de preparacédo para condi¢cdes de emergéncias.

Uma barragem somente podera ser abandonada se
parte suficiente de sua estrutura tiver sido removida, a ponto
de torna-la incapaz de acumular um reservatoério gue possa
representar ameaca para os habitantes, propriedades ou
ao meio ambiente a jusante.

De qualquer modo, o proprietario da barragem deve
trabalhar intimamente ligado as agéncias ou autoridades
governamentais, a fim de cumprir os requisitos, interesses
ou implicacdes legais.

CONDICOES RELEVANTES:

A demolicdo de uma barragem, ou a remocao de qualquer
de suas estruturas associadas, deve basear-se em
praticas seguras e ser executada sem o0 aumento do risco
de ruptura das estruturas remanescentes e associadas,
nao causando impactos adversos a jusante da barragem.
As operacdes de demolicdo ndo podem resultar em
blogueamento ou reducao na descarga segura de cheias
naturais.

Estruturas remanescentes, ap0s o descomissionamento,
ndo podem infligir um risco inaceitavel a saude e
seguranca publica ou ao meio ambiente.

A estabilidade das estruturas remanescentes deve ser
examinada levando em conta os possiveis efeitos e
consequéncias de deformacédo excessiva, erosdo ou
deterioracdo da fundacéo.

Estruturas remanescentes e quaisquer materiais que
nelas estejam, ndo devem erodir ou se mover de suas
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posicdes planejadas por efeito de eventos extremos ou
esforcos de desagregacdo continuos aos quais estejam
passiveis de serem submetidas, quando tais movimentos
ou erosdes possam ameacar a saude e seguranca publica
ou 0 meio ambiente adjacente. As consequéncias de
gualquer instabilidade quimica e lixiviacdo de produtos
guimicos para o meio ambiente ndo poderdo ameacar a
saude e seguranca publica ou o meio ambiente.
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5. REAVALIA(;AO DA SEGURANCA DE BARRAGENS
5.1 Geral

CONDICOES RELEVANTES:

A reavaliacdo da seguranca de barragens deve ser
executada em intervalos de tempo regulares, para a
barragem e suas estruturas associadas, incluindo seus
planos de operacdo, manutencao, inspecado e de
emergéncia, a fim de se determinar se estes sdo seguros
em todos os aspectos e, caso nao o sejam, determinar
as melhorias necessarias para a seguranca.

A primeira reavaliacdo de seguranca da barragem, para
uma barragem nova, deve ser completada em até 5 anos
apos o enchimento inicial.

A reavaliacdo da seguranca da barragem é uma
avaliacdo sistematica da seguranca desta, por meio de
inspecdes pormenorizadas das estruturas, avaliacdo do
desempenho e verificagcdo dos registros originais de projeto
e construcdo, para assegurar que estes obedecam aos
critérios em vigor.

Os componentes para uma reavaliacdo da seguranca
de barragem estdo resumidos no item 5.2.

A reavaliacdo devera ser executada por profissionais
(engenheiros e gedlogos) que sejam gqualificados, por seu
conhecimento e experiéncia, em projeto, construcao,
avaliacdo de desempenho e operacgao de barragens.

Especial atencéo deve ser dedicada para aquelas areas
gue apresentam, reconhecidamente, suspeita de deficiéncia
OU gue sejam cruciais para a seguranca da barragem. A
reavaliacdo deve utilizar as informacdes oriundas de qualquer
reavaliacéo anterior, desde que a sua confiabilidade e validade
possam ser verificadas.

No relatério de cada reavaliacdo deve-se fixar a data
da proxima. A tabela 5.1 fornece indicativos das
recomendacfes para os periodos de reavaliacdo, baseado
no sistema de classificacdo por consequéncia de ruptura da
tabela 4.1. Um sistema de classificacéo diferente pode ser
usado, incorporando a avaliagdo do nivel de protecéo por
probabilidade de ruptura da barragem, considerando fatores
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tais como tipo, altura e condi¢cdes da barragem. Nesse caso,
baseados nas condi¢bes e comportamento da barragem, os
periodos apropriados de reavaliacéo, podem ser diferentes.

O nivel de detalhes necessarios para uma reavaliacdo
da seguranca da barragem, deve ser funcdo da importancia,
do conservadorismo do projeto e da complexidade da
barragem, bem como das consequéncias de sua ruptura.

Deve-se reavaliar periodicamente a seguranca de
barragens de consequéncia de ruptura “Muito Baixa”, uma vez
gue tal conseqguéncia pode mudar com o tempo e o
desenvolvimento da regido.

Caso ocorram mudancas significativas no
comportamento da barragem ou nas condicfes locais
(alteragdes significativas de projeto, eventos hidrolégicos ou
sismos de carater extremo etc.) deve-se efetuar uma
reavaliacdo da seguranca.

TABELA 5.1
FREQUENCIA DE REAVALIAQC)ES DA SEGURANCA DE BARRAGENS
(Baseado no sistema de classificacdo de conseqiiéncia da tabela 4.1)

CONSEQUENCIA DE RUPTURA | PERIODO ENTRE REAVALIACOES
Muito Alta 5 anos
Alta 7 anos
Baixa 10 anos
Muito Baixa 10 anos

5.2 Detalhes da Reavaliacao
5.2.1 Classificacao da barragem

CONDICAO RELEVANTE: A reavaliacio devera incluir
a classificacdo da barragem de acordo com o descrito
no item 4.4 do capitulo.

As consequéncias da ruptura de uma barragem
devem ser avaliadas com base nas condi¢des de jusante,
previstas ou existentes, e na categoria por consequéncia
de ruptura confirmada. Se a classificagdo nao foi
previamente determinada, ela deve ser estabelecida
durante a reavaliagéo.
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5.2.2 Inspecao do local

CONDICAO RELEVANTE: A reavaliacdo deve incluir
uma inspecéao adequada do local da barragem e de suas
estruturas associadas, bem como a documentacao
pertinente.

Devem ser incluidos na inspec¢éo do local, a barragem,
sua fundacao, dispositivos de descarga, dispositivos de
saida, reservatorio, areas imediatamente a jusante,
dispositivos de auscultagéo e as vias de acesso.

O anexo B apresenta uma sugestao de roteiro e de
lista de inspecéo.

5.2.3 Projeto e construcao

CONDICAO RELEVANTE: A reavaliacdo do projeto e
da construcao deve ser suficientemente pormenorizada
para verificar se as barragens, dispositivos de descarga
e taludes do reservatorio, satisfazem todos os requisitos
de seguranca atualmente aplicaveis.

A reavaliacéo do projeto, na medida em que registra
as condicdes atuais da barragem em nivel de “como
construida”, deve incluir, onde aplicavel, mas nao ser
limitada, ao seguinte:

e Registros de construcdo, para determinar se a barragem
foi construida em conformidade com as hipéteses de
projeto e para verificar a adequabilidade da sua
estrutura e dos materiais de fundacao;

e Atualizar a avaliagdo de eventos extremos, enchentes
e sismos. para 0s quais a barragem esta projetada,
levando-se em conta qualquer evento extremo que possa
ter ocorrido desde o comissionamento da barragem;

e Estabilidade e adequacdo estrutural, resisténcia a
percolacdo e erosdo de todas as partes dos
barramentos, incluindo-se suas fundacdes, bem como
guaisquer barreiras naturais sob condi¢cdes de
carregamentos, normais e extremos;

e Capacidade de todos os canais e condutos hidraulicos
para descarregar seguramente as vazées de projeto e
a adequacdao desses condutos hidraulicos para suportar
a vazéao afluente de projeto e de esvaziamento dos
reservatorios, caso necessario, em condi¢cdes de
emergéncias;
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e O projeto de todas as comportas, valvulas, dispositivos
de acionamento e controle de fluxo, incluindo-se os
controles de fornecimento de energia ou de fluidos
hidraulicos para assegurar a operagao segura e
confiavel;

e Verificar a adequacao das instalacdes para enfrentar
fenbmenos especiais que afetem a seguranca, por
exemplo, entulhos ou erosdo, que podem ter sido
insuficientemente avaliados na fase de projeto.

Quando a barragem estiver deteriorada devido ao
envelhecimento, ou quando as informagdes construtivas ndo
forem suficientes para a sua avaliacao, as investigacoes de
campo devem ser executadas para se determinar as
caracteristicas atuais.

A avaliacdo da seguranca de uma barragem devera
incluir uma comparagdo com outras barragens similares
existentes.

5.2.4 Operacao

CONDICOES RELEVANTES: A reavaliacdo deve
determinar se foram elaborados, documentados e seguidos
em todos os aspectos, 0s procedimentos seguros de
operacéo. A adequacao da documentacgado deve ser revista.
A reavaliacdo deve incluir o ensaio dos equipamentos
necessarios para se operar os dispositivos de descarga
(incluindo os equipamentos sobressalentes e de
emergéncia, para o fornecimento de energia), que sejam
necessarios para a passagem segura da Cheia Afluente
de Projeto (CAP).

A documentacgé&o dos procedimentos para operagao
segura devem constar de um Manual de Operagao,
Manutencéo e Inspecédo (OMI), o qual deve estar disponivel
para o pessoal de operacédo, no local da barragem (ver
capitulo 6).

Se as comportas e equipamentos de descarga
tiverem sido testados e operados no decorrer do ano, uma
revisdo desses ensaios ou da operacdo, podem ser
suficientes para a reavaliagéo.
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5.2.5 Manutencao

CONDICAO RELEVANTE: A reavaliacdo devera
atestar se todas as instalacfes necessarias a
seguranca da barragem, inclusive sua instrumentacéao
de auscultacdo, sdo mantidas em condicdes
satisfatorias, de acordo com o0s requisitos de
manutencdo, definidos no manual de seguranca da
barragem (ver capitulo 6).

5.2.6 Inspecao e monitoracao do desempenho da
barragem

CONDICOES RELEVANTES: A reavaliacdo deve
determinar se os métodos e a frequiéncia de observacao e
monitoracdo sao adequados e suficientes para se detectar
gualquer condi¢cao de anomalia ou instabilidade em funcéao
do tempo.

A reavaliagdo deve determinar se os dados de monitoragao
foram regularmente analisados e usados, para assegurar
pronta deteccdo de qualquer condicdo potencialmente
insegura na barragem, relativa aos niveis d’agua e dos
taludes do reservatorio (ver item 6.4 do capitulo 6).

5.2.7 Plano de acao emergencial

CONDICAO RELEVANTE: Areavaliacdo deve determinar
se existe um nivel apropriado de preparacdo para
emergéncia, e se estes preparativos estdo adequadamente
documentados. A adequacédo dos sistemas de alerta,
treinamento e planos de resposta emergencial deve ser
revista, bem como o treinamento, os exercicios praticos e
atualizacéo dos planos (ver capitulo 7).

5.2.8 Fidelidade com reavaliagbes anteriores

CONDICAO RELEVANTE: Relatérios anteriores de
seguranca da barragem devem ser revistos, a fim de
se determinar sua concordancia com as
recomendacdes deste Manual (ver itens 5.3 e 5.4).
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5.3 Relatoério de seguranca de barragens

CONDICOES RELEVANTES: O relatério de seguranca
da barragem devera abranger todos os aspectos da
seguranca da barragem e devera ser preparado para
documentar a reavaliacdo da sua seguranca.

O relatorio deve identificar qualquer providéncia adicional
necessdria a operacao segura, manutencao e inspecao
adequada da barragem.

O relatdrio deve quantificar as deficiéncias, de modo
gue as prioridades para implementagcdo das medidas
corretivas, possam ser rapidamente estabelecidas. Copias
do relatério devem estar disponiveis e serem encaminhadas
aos orgaos reguladores.

5.4 Insuficiéncia dos requisitos de seguranca

CONDICOES RELEVANTES: Se uma barragem n&o
apresentar os requisitos de seguranga, deve-se executar
melhoramentos apropriados, incluindo:

e Melhorias estruturais;

e Melhorias ndo estruturais;

e Recuperacdo de qualquer deficiéncia na operacéo,
observacao, inspecéo ou manutencdo da barragem, ou na
preparacao de seus operadores para condi¢coes daemergéncia.

Se a barragem nao atender os padrdes necessarios
de projeto e desempenho, estabelecidos nos capitulos de
7 a 12, normalmente serdo necessarias melhorias na
seguranca.

Alternativamente, as condi¢des de carregamento da
barragem podem ser mudadas, por exemplo, rebaixando
0s niveis de operacédo permitidos do reservatdrio, a fim de
capacita-la a atingir os padrdes.

Na eventualidade de se identificar deficiéncias sérias
(de alto risco), podem ser necessérias medidas corretivas
de carater temporario, ou entéo, restricdes na operacao,
antes da implantacéo das melhorias de carater permanente
na seguranca da barragem.
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Sendo os métodos iniciais de analise usados na
inspecdo ou os dados disponiveis insuficientes para se
demonstrar claramente um nivel aceitavel de seguranga na
barragem, das estruturas de descarga ou niveis de
reservatorio potencialmente instaveis, deve-se tomar
medidas adicionais para se avaliar e documentar a
seguranca da barragem, incluindo:

Andlises mais detalhadas e sofisticadas;

e Investigacdes para se obter dados mais atuais ou mais
confiaveis, ao invés de assumir hipéteses simplificadoras
ou pouco confiaveis.

Se os planos de emergéncia ou a operacao,
manutencao e inspecao da barragem nao atingirem o0s
padrdes descritos nos capitulos 6 e 7, de um modo geral,
serdo necessarias melhorias. As condi¢cfes relevantes
identificadas no relatério da seguranca de barragem para
operacao, manutencdo e inspecao, devem ser
documentadas no manual de Operag¢do, Manutencéo e
Inspecao (OMI) (capitulo 6).
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6. OPERACAO, MANUTENCAO E INSPECAO (OMI)
6.1 Geral

CONDICOES RELEVANTES:

A operacgao da barragem, sua manutencgao e inspec¢ao
devem ser executadas de modo a garantir um nivel
aceitavel de suas condicfes de seguranca.

Um manual de OMI deve ser preparado com a
documentacéo de operacgdo, manutencao e inspecao
para cada uma das barragens; e deve ser implementado,
seguido e atualizado a intervalos regulares. O manual
deve conter informacdes suficientes e adequadas para
permitir operar a barragem de maneira segura, manté-
la em condi¢des seguras, e monitorar seu desempenho
de modo eficiente para fornecer sinais antecipados de
gualguer anomalia.

O manual de OMI deve documentar todos os requisitos
para operagdo, manutencao e inspec¢ao da barragem, de
acordo com o estabelecido nos itens de 6.2 a 6.4. Um item
de descricdo geral da barragem deve ser incluido,
constando tipo, tamanho, classificacdo de consequéncia
de ruptura, idade, localizagéo e acessos. O nivel de detalhes
do manual de OMI dependera da classificacdo da barragem
(ver item 4.4 do capitulo 4). Por exemplo, um manual
bastante simples pode ser adequado para uma barragem
de “Baixa Consequéncia de Ruptura”.

Além disso, ele deve estabelecer uma escala de
responsabilidades e requisitos operacionais, para
treinamento do pessoal nos seus varios niveis; deve conter
os procedimentos e a designacao de responsabilidades
relativas a publicacdo e revisdo do mesmo. As revisoes,
no que diz respeito a reavaliacao formal de seguranca deve
ser validada com a aprovacédo do engenheiro responsavel
pela reavaliacdo. As revisdes relacionadas as mudancas
no quadro de pessoal, ou na estrutura organizacional,
devem ser reajustadas na medida em que forem
implementadas. Como padrdo minimo, o manual de OMI
deve ser revisto anualmente, para assegurar que todas as
atualizacdes quanto a pessoal e organizagao tenham sido
registradas.
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CONDICAO RELEVANTE: A execucéo da operacao,
manutencdo e inspecdo da barragem deve ser feita
por pessoal qualificado e treinado para tal fim.

Os encargos e qualificacdes necessarios aos
operadores, com relagcdo a seguranca da barragem,
devem ser definidos de acordo com as areas
apropriadas de envolvimento. A descricdo deve incluir
detalhes adequados dos programas de treinamento.

CONDICAO RELEVANTE: Devem ser mantidos
registros adequados.

Um arquivo permanente deve ser mantido, contendo
informacfes e anotacfes apropriadas para cada
barragem, tais como:

Dados hidrometeoroldgicos;

Mudancas nos procedimentos de operacao;

Eventos, condi¢cdes ou atividades nao usuais;

Atividades ndo usuais de manutencao;

Instrucdes de servicos e operacoes;

Instrucdes fornecidas por érgaos regulamentadores,

pelo projetista da barragem ou outra autoridade e o

registro do cumprimento, bem como detalhes de

guaisquer agdes corretivas executadas;

e Desenhos “como construido”;

e Leituras e gréaficos da instrumentacéo;

e Todos os dados de projeto, incluindo modificacdes e
revisoes;

e Todas as inspecdes e o relatorio de reavaliacao;

e Historico cronolégico da estrutura,

e Registro fotogréafico.

Cépias do Manual de Operacdo e do registro de
ocorréncias devem ser mantidas na barragem, em papel.
Alternativamente, deve ser garantido o acesso remoto a
esses dados a partir da barragem.
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6.2 Operacao

6.2.1 Procedimentos para a operacao em regime de
cheias

CONDICOES RELEVANTES: Durante a estacédo de
cheias, comportas e instalacbes com capacidades
suficientes, necessérias para o descarregamento de
vazoes, até a Cheia Afluente de Projeto (CAP) devem ser
mantidas em condi¢cdes operacionais e especificados o0s
procedimentos para a operagao segura.

Qualquer restricao com relacao a operacéo de comportas
deve ser documentada.

O reservatorio devera ser operado de tal modo que a
Cheia Afluente de Projeto possa ser seguramente
controlada. O esvaziamento, bem como quaisquer outras
operacdes de controle do reservatério devem ser
documentadas.

Deve estar disponivel uma descricdo de todas as
partes da barragem que afetem 0s requisitos acima e,
inclusive, os manuais de operacdo dos respectivos
fabricantes.

Instrugbes concisas de operacgdo, tanto para 0s
procedimentos de operagao normal quanto para o caso de
cheia extrema, devem estar disponiveis para operadores
qualificados das barragens.

Os detalhes das condi¢cdes normais de operacéao

devem informar itens tais como:

e afluéncia e descargas
niveis normais
volumes de acumulacéo
curvas de descarga do vertedouro e de jusante
parametros de operacao do vertedouro
fornecimento de energia
restricdes ambientais

As condi¢cOes de emergéncia em potencial devem ser
identificadas e listadas, juntamente com os parametros e
restricbes da operacado recomendada.

As instrucdes devem detalhar a capacidade de vazéo
das estruturas e o correspondente nivel d’dgua; listar as
areas de risco a jusante e as vazdes pelas quais elas serédo
afetadas; e fornecer detalhes com relacdo aos sistemas
de adverténcia, bem como, aos sistemas de energia
primaria e de seguranca.
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6.2.2 Procedimentos para operacao de emergéncia

CONDICAO RELEVANTE: Devem ser estabelecidos
procedimentos para o controle da descarga no caso de
se desenvolver uma fissura ou brecha em potencial, e
gualquer esvaziamento de emergéncia do reservatorio.

Os procedimentos e consideracdes gerais devem ser
resumidos tais como qualquer instrucdo especial para a
operacao do vertedouro e sobre o esvaziamento do
reservatorio. Esses procedimentos deverédo incluir limitacdes
no enchimento ou no esvaziamento do reservatorio,
implica¢des quanto ao aumento do fluxo a jusante, uma lista
de areas de bancos do rio propensas a eroséo e taludes do
reservatorio que deveréo ser monitorados. Os procedimentos
de operacdo durante uma emergéncia poderdao seguir o
preconizado no Plano de A¢ao Emergencial (PAE), como
descrito no item 7.2 do capitulo 7.

Deverao ser fornecidos procedimentos de operacao
para o esvaziamento do reservatorio na eventualidade de
um dano a barragem, incluindo as precaucdes necessarias
para evitar danos as instalacdes e restricdes a velocidade
de rebaixamento.

6.2.3 Controle de materiais flutuantes e/ou entulhos

CONDICAO RELEVANTE: Nos locais onde houver
guantidade significativa de materiais flutuantes, deve-se
estabelecer procedimentos para lidar seguramente com
esses materiais.

Os detalhes, as fungdes e as atividades operacionais
necessarias para controle e remocéao de materiais flutuantes
e as correspondentes restricdes na operacdo das
comportas ou nas estruturas, devem ser descritas no manual
de OMI.

6.2.4 Controle da salinizacao

Recomenda-se consultar o Manual de
Especificacbes Ambientais para Projeto e Construcdo de
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Barragens e Operacdo de Reservatorios, elaborado no
ambito do PROAGUA semi-arido.

CONDICAO RELEVANTE: Caso 0 monitoramento da
gualidade da agua (conforme o item 13.3 do capitulo 3)
indigue a presenca de algas e sais, devem ser
estabelecidas, dentre outras providéncias, regras
operacionais que permitam a renovacdo das aguas
visando a protecdo das estruturas associadas a
barragem.

O controle de salinizacdo se aplica as barragens
localizadas no semi-arido. Deve-se identificar e quantificar
a ocorréncia de solos propicios, particularmente, o
Planossolo Solddico, Solonetz Solodizado e os solos
Halomorficos. Caso o monitoramento da qualidade da agua
afluente e da 4gua acumulada indique uma tendéncia a
salinizacdo, deve-se definir regras operacionais que
permitam a renovacdo das aguas do reservatorio e a
diluicdo dos sais, em conformidade com as demais
medidas de seguranca e com 0s usos da agua previstos.
O volume do reservatorio deve ser suficientemente pequeno
em relacao as afluéncias sazonais para que essas medidas
possam ser implementadas com sucesso. Por outro lado,
dependendo da qualidade requerida/desejada e dos riscos
de nédo se conseguir repor totalmente o volume despejado,
devem ser definidas formas de operagdo da valvula
dispersora: ou deixa-la aberta totalmente apenas quando
houver vertimento ou baixar o nivel do reservatério sempre
gue houver previsao de afluéncia em volumes suficientes.
Tais regras devem ser discutidas em conjunto com 0s
comités de usuarios do reservatorio. Medidas de controle
e manejo do uso do solo também devem ser
desencadeadas, caso o0 risco de salinizacdo seja
identificado.

6.2.5 Controle da eutrofizacao

Recomenda-se consultar o Manual de
Especificacbes Ambientais para Projeto e Construcdo de
Barragens e Operacdo de Reservatorios, elaborado no
ambito do PROAGUA semi-arido.
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CONDICAO RELEVANTE: Devem ser estabelecidas
linhas de a¢cdes como o0 monitoramento da qualidade da
agua, manutencédo e controle da faixa de protecédo do
reservatorio e trabalhos de engenharia ambiental visando
a protecao das estruturas associadas a barragem.

Para o controle da eutrofizagdo, deve-se prever a
adocao de trés linhas diferenciadas:

e Monitoramento da qualidade das dguas (conforme o item
13.3 do capitulo 13) e a adocao de regras operacionais
gue permitam a renovacédo frequiente das aguas do
reservatorio, tal qual exposto no subitem 6.2.4;

e Programa de manutencdo e controle da faixa de
protecao do reservatério, o qual deve se preocupar
especificamente com o uso do solo nas suas margens;

e Acodes referentes ao uso e ocupacao do solo na bacia
de drenagem, que devem compreender: o
levantamento sanitario da bacia; o mapeamento dos
tipos de solo da bacia que permita identificar a
existéncia de solos com aptiddo para expanséo da
agropecuéaria; a analise das informacdes levantadas
guanto ao seu potencial de degradacao das aguas do
reservatorio por poluicdo ou eutrofizacdo; a definicdo
do conjunto de acBes necessarias para garantir que
as alteracdes nas aguas do reservatorio sejam minimas
em funcéo dos usos previstos; e a gestao junto aos
orgaos competentes e sociedade civil para tomada de
decisbes e encaminhamento de solucdes.

Deve-se implementar, durante a execucdo da
barragem, um plano de desmatamento e limpeza da area
de inundacéo, conforme o item 13.7 do capitulo 13.

6.2.6 Previsao de cheias

CONDICAO RELEVANTE: Caso disponivel, a fonte de
informagdes quanto a previsdo de cheias deve ser
identificada.

Orgaos autorizados de previsdes de cheias devem ser
designados, juntamente a uma lista de outras fontes disponiveis.
Deve ser descrita a Cheia Afluente de Projeto (CAP), a base
de sua estimativa e a capacidade das instalacoes.
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6.3 Manutencao

CONDIC@ES RELEVANTES: As regras de
manutencao, procedimentos, registros e
responsabilidades, devem ser desenvolvidas e
implementadas para assegurar que a barragem,
juntamente a suas estruturas associadas e
equipamentos para descarga de cheias, sejam mantidas
em condi¢cdes totalmente operacionais e seguras.

Os equipamentos devem ser inspecionados e
verificados a intervalos regulares, objetivando assegurar
condicdes de operacdes seguras e confiaveis.

Programas de manutencao devem ser organizados
e avaliados, no minimo, anualmente. Deverdo estar
disponiveis uma descricdo das regras de manutencao, de
procedimentos, de registros e de responsabilidades para
as barragens, estruturas e equipamentos associados
(inclusive instrumentacéo), essenciais para a seguranca
da barragem.

Os requisitos de manutencdo devem também ser
documentados para as diversas estruturas, inclusive, em
madeira e condutos.

Todos os manuais de manutencédo relevantes,
fornecidos por fabricantes e projetistas, devem estar
disponiveis.

Devem ser avaliadas as mudancas nas condicbes
das instalacdes e acdes apropriadas deverdo ser
tomadas, tanto em relagdo a revisado de projeto quanto as
mudancas necessarias na construgao e/ou reparos.

A instrumentacdo necessaria para verificar a
continuidade das condicdes de seguranca de uma
barragem, juntamente a qualquer sistema de aquisicao,
processamento e transmisséo de dados, deve ser mantida
em boas condi¢des de funcionamento.

As consideracdes para manutencao de diferentes
tipos de estruturas e equipamentos estdo resumidamente
descritas abaixo.
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6.3.1 Estruturas de concreto

Subpresséo e percolacao de agua séo as principais
causas de instabilidade em potencial, sob condicdes
normais de carregamento, de parte ou da totalidade das
estruturas. Reacdes alcali-agregado podem ocasionar
sérios impactos na seguranca das estruturas. Programas
anuais e de longo prazo de manutencdo para as
estruturas de concreto devem incluir, mas néo se limitar,
a limpeza regular de drenos ou sistemas de drenagem,
manutencdo dos sistemas impermeabilizantes,
equipamentos de bombeamento e instrumentacao de
monitoramento, necessarios para garantir a seguranca
das estruturas.

6.3.2 Estruturas metalicas

Os requisitos de manutengao para 0s componentes
de estruturas metdlicas tais como comportas, stop-logs,
guias, estruturas de igamento, monotrilhos e condutos,

devem-se aplicar ao seguinte:

e Alinhamentos, parafusos de ancoragem, conexdes

aparafusadas, rebitadas e soldadas,
revestimentos de protecédo, detalhes de suporte e
grades.

6.3.3 Barragens de terra

Estruturas em aterro necessitam de trabalhos de
manutencao essencialmente direcionados ao controle da
percolagéo e erosao a fim de prevenir-se a deterioracao
do macico e/ou fundacado, e o desenvolvimento de
caminhos preferenciais de percolacéo.

Programas de manutencdo periddicos para
estruturas em aterro devem incluir a manutencao regular
da instrumentacao, da crista e do enrocamento; o controle
desde a vegetacdo até as tocas de animais;
estabilizacdo de taludes; manutencéo dos sistemas de
drenagem e aremocao de entulhos a montante, a fim de
garantir-se a seguranca da estrutura.
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6.3.4 Equipamentos

Requisitos de manutencdo devem ser aplicados a
todos os componentes elétricos e mecanicos, essenciais
a seguranca da barragem, a saber:

vertedouro

condutos

comportas

acionadores

dispositivos de acionamento de comportas
instrumentacao

iluminac&o normal e de emergéncia
bombas

Um programa de manutencao preventiva deve ser
planejado de acordo com a classificacéo por consequéncia
de ruptura da barragem, padrdo da industria,
recomendacdes do fabricante e do histérico operacional
de cada peca, em particular, do equipamento.

Referéncias devem ser feitas (com informacdes
suplementares onde necessario), a0s manuais de operacao
e manutencao dos fabricantes e projetistas, com relacéo a
manutencdo necessaria, pecas de reposicao e testes
regulares apropriados para se confirmar a funcionalidade
de trabalho.

6.3.5 Comunicacao e controle

A equipe de operacao deve possuir uma descricao
gue inclua uma visualizagdo completa, contendo o diagrama
esquematico dos sistemas com todos os equipamentos de
comunicacao e controle. Os equipamentos devem ser
continuamente operados e monitorados para se garantir a
integridade. A documentacao deve incluir todas as praticas
correntes de manutencao e ensaios.

6.3.6 Vias de acesso a barragem e as estruturas anexas
Essas vias devem ser mantidas em condi¢des que

permitam o acesso de pessoal, veiculos e equipamentos
de manutenc¢édo em qualquer situacao.

6.3.7 Manutencao da area da faixa de protecao

Os projetos de barramentos e acudes prevéem a faixa
de protecéo de 100 metros ao redor do reservatério d’agua,
considerando o nivel maximo maximorum previsto. A
manutencdao da faixa de protecao dos reservatorios exige
do empreendedor e da entidade ambiental estadual: (i)
acoes preventivas de delimitacdo da faixa (incluindo
cercamento), revegetacdo das areas degradadas,
educacdo ambiental, participacdo comunitaria etc.; (ii)
fiscalizac&o permanente e rigorosa, inclusive com técnicas
modernas de sensoriamento remoto; e (iii) acdes corretivas
com retirada de invasores.

6.4 Inspecao e monitoracao
6.4.1 Padronizacoes

CONDICAO RELEVANTE: As inspecées, monitoracao
de estruturas de barramento d’agua e os testes das
instalacGes de descarga devem ser padronizados.

Devem ser fornecidas padronizacdes e diretrizes para
0 estabelecimento dos tipos de inspecdo a serem
executados; o propdsito de cada tipo de inspecéo e a
freqliéncia destas; os itens a serem inspecionados; a
documentacédo necessaria; a qualificacdo e o treinamento
dos inspetores; e os procedimentos para a correcao das
deficiéncias.

6.4.2 Inspecoes regulares

CONDICOES RELEVANTES:

Inspecdes periddicas devem ser executadas para se
determinar as condi¢des das partes integrantes das
estruturas de barramento d’agua.

InvestigacBes apropriadas, como descrito no capitulo 5,
devem cobrir todas as deficiéncias em potencial,
reveladas por estas inspecoes.

As instrucdes e procedimentos de inspecao para a
barragem devem fornecer as seguintes informagodes:
e itens a serem observados em inspecoes, em todas as
estruturas e equipamentos;
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e freqliéncia, responsabilidade e requisitos para registro
e elaboracéo de relatorio;

e descricdo de inspecfes adicionais, eventualmente
necessarias, gue podem incluir inspecdes subaquaticas
e aquelas necessarias durante o primeiro enchimento
do reservatorio;

e requisitos e frequéncia de leitura da instrumentacéo,
incluindo nivelamento topogréafico e deslocamentos
horizontais.

O programa de inspecdes, incluindo a frequéncia,
deve ser planejado de acordo com a classificacdo da
barragem (ver item 4.4 do capitulo 4), padrbes de qualidade
da empresa, recomendacdes dos fabricantes de
equipamentos, histérico operacional e condicbes das
estruturas e equipamentos em particular.

Como diretriz geral, as inspecdes regulares devem
ser realizadas observando-se as seguintes classificacdes
e orientacoes:

e Inspecdes rotineiras ou informais:  sdo aquelas que
devem ser executadas por equipes qualificadas em
seguranca de barragens, como parte regular de suas
atividades locais de operacdo e manutencdo. A
freqiéncia dessas inspecfes deve ser semanal ou
mensal, definida de acordo com o recomendado no
item a ser inspecionado, e podendo ser mais reduzida
em funcao de restricbes sazonais. Ndo geram relatorios
especificos, mas apenas comunicacfes de eventuais
anomalias detectadas.

e Inspecdes formais: s&o aquelas que devem ser
executadas por equipes técnicas do proprietario,
responsaveis pelo gerenciamento da seguranca da
barragem, ou por seus representantes. A frequéncia
dessas inspec¢des deve ser semestral ou anual. Exigem
o conhecimento do projeto, dos registros existentes e
do historico de intervencdes. Seus respectivos produtos
sdo relatorios contendo as observacfes de campo, as
analises realizadas e as recomendacdes pertinentes.

e Inspecbes especiais: sdo aquelas que devem ser
executadas por equipe multidisciplinar, envolvendo
especialistas das areas de hidraulica, geotécnica,
geoldgica, estrutural, tecnoldgica de concreto, elétrica
e mecanica. Quando o proprietario ndo possuir, em seu

guadro, especialistas capacitados para cumprir essas
inspecdes nas areas referidas, € recomendavel a
contratacao de consultores independentes para suprir
essa demanda. A frequéncia destas inspec¢des deve
ser de cinco a dez anos, dependendo da sua categoria
de consequéncias de ruptura. Os aspectos a serem
vistoriados, analisados e relatados neste tipo de
inspecao estao detalhados no capitulo 5.

Um roteiro para inspecéo de barragens e um modelo de
lista a ser aplicado encontram-se apresentados no anexo B.

O anexo C apresenta uma relagédo das principais
anomalias encontradas em barragens de terra e concreto,
com as causas, possiveis conseqUéncias e acbes
corretivas.

Procedimentos, incluindo as definicbes de
responsabilidade, devem estar disponiveis, objetivando a
avaliacao:

e dos dados obtidos a partir de inspecdes visuais,
registros de instrumentacao e de projeto;

e das condi¢cdes das operacdes em curso, tais como
controle da capacidade de vertedouro, borda livre, do
esvaziamento, dos niveis maximos d’agua;

e da confirmacédo da seguranca estrutural e operacional,
da identificacdo das areas que necessitam de
investigagdes de deficiéncias.

E recomendéavel que esses procedimentos incluam
um “codigo de acdo”, que é funcdo da severidade da
deficiéncia observada, de modo a assegurar que uma acao
apropriada seja tomada.

6.4.3 Inspecoes emergenciais

CONDICAO RELEVANTE: Inspecdes especiais ou
emergenciais devem ser executadas em funcao do
potencial de danos provocados por eventos ou pela
ocorréncia de deficiéncias severas.
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As instrucdes e procedimentos para a barragem
devem descrever as inspe¢des emergenciais, e outras
observacdes e procedimentos necessarios apés cheias,
chuvas torrenciais, sismos e observacdes nédo usuais, tais
como fissuras, recalques, surgéncias d’agua e indicios de
instabilidade de taludes. A responsabilidade para
empreender essas inspecdes especiais ou emergenciais
deve ser atribuida a equipe local e ao engenheiro
responsavel pelo gerenciamento da seguranca da
barragem. Esta atribuicdo visa a assegurar inspecodes
periddicas apOs qualquer evento potencialmente danoso.

Requisitos quanto a documentacéo e confec¢ao de
relatérios devem ser especificados com os itens e 0s
procedimentos para a inspecao pelo engenheiro
responsavel pelo gerenciamento da seguranca da
barragem, seguindo a ocorréncia dos eventos acima.

6.4.4 Instrumentacao

CONDICAO RELEVANTE: A instrumentacdo deve ser
monitorada, analisada e mantida, para garantir a
operacéao segura da barragem.

Juntamente com todas as descricbes dos
instrumentos devem estar suas leituras iniciais, limites de
projeto, dados e requisitos para sua calibracdo, faixas
normais de operacéo e niveis de alarme, valores para 0s
guais uma revisdo detalhada das leituras € necessaria.
Responsabilidades devem ser atribuidas para leituras
rotineiras dos instrumentos, mudancas de leituras iniciais,
calibracdo e interpretacéo dos resultados.

O modo e a metodologia de leitura automatica ou
manual devem ser descritos. Se automatizado, o sistema
deve ser descrito, incluindo nimeros dos telefones utilizados
pelo modem. Sendo manual, deve haver documentacéo
guanto a metodologia, & manutencao, a calibracao e a
estocagem dos equipamentos de leitura dos instrumentos.

A localizacdo exata e os detalhes de instalacéo dos
instrumentos devem ser fornecidos e complementados com
desenhos de plantas, vistas e sec¢des transversais.
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A documentacgéo da instrumentacao pode ser coberta
por um relatério de instrumentacdo em separado com
referéncia a ela no manual de OMI.

6.4.5 Ensaios

CONDICAO RELEVANTE: Todo equipamento e
instalacdo operacional sujeitos a vazdes devem ser
inspecionados e testados anualmente, para assegurar seu
funcionamento, durante cheias extremas.

O equipamento de controle de vazdo da tomada
d’agua deve ser submetido anualmente a um ensaio de
variacdo de pressdo antes da estacdo de cheias. As
comportas do vertedouro devem ter sua operacéo testada
anualmente para assegurar uma correta operagao. A
frequiéncia e o nivel de inspecao e de ensaios devem ser
compativeis com a classifica¢do da categoria da barragem
por consequéncia de ruptura.

Todos os procedimentos para ensaios devem ser
especificados no manual de OMI e incorporados aos itens
de inspecao. As instru¢cbes e procedimentos devem
fornecer descricbes dos ensaios operacionais e de
integridade a todos os componentes eletromecanicos dos
equipamentos de controle de vazao, para assegurar uma
condicéo operacional total.

6.5 Implementacao de recomendacoes, obras e/ou reparos

CONDICAO RELEVANTE: Todas recomendacdes,
obras e/ou reparos que tenham sido definidos pela equipe
responsavel pelo gerenciamento da seguranca devem ser
implementados em prazo compativel com 0s riscos
envolvidos.

Para viabilizar uma rapida execucédo de obras e/ou
reparos, ou mesmo do atendimento de recomendagdes
relativas as atividades de seguranca, deverao ser tomadas
em carater prioritario as medidas necessérias a reducéo
dos riscos associados.
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6.6 Seguranca patrimonial

CONDICAO RELEVANTE: Toda barragem devera ser
protegida de invasdes, de depredacdes e acdes
individuais, feitas por terceiros.

Para atender ao requisito (condicdo relevante) e
determinar o tipo de protecao e intensidade da vigilancia a
ser exercida, o proprietario devera considerar a
classificacdo da barragem (item 4.4 do capitulo 4), o seu
histdrico relativo a seguranca patrimonial, além do meio
social das redondezas.
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7. PROCEDIMENTOS DE EMERGENCIA
7.1 Geral

CONDICOES RELEVANTES: Emergéncias
potenciais em uma barragem devem ser
identificadas e avaliadas, levando em consideracéo
as consequéncias da ruptura, de modo que acdes
apropriadas, corretivas ou preventivas possam ser
empreendidas.

O Plano de Agcdo Emergencial (PAE) deve ser
preparado, verificado, divulgado e mantido para
gualquer barragem, cuja ruptura possa ensejar como
resultado a perda de vidas, bem como para qualquer
barragem para a qual um alerta antecipado possa
reduzir os danos a montante ou jusante.

Um processo notificativo deve ser iniciado,
imediatamente, ao se encontrar uma condi¢céo
insegura, que poderia conduzir a uma brecha na
barragem, ou quando se descubrir uma erosao em
progresso, como especificado no PAE.

O proprietario da barragem ou o operador deve
avaliar se a populacdo das areas imediatamente a
jusante da barragem deve ser avisada da condicéao
de brecha na barragem, devido ao curto espaco de
tempo antes da chegada antecipada da onda de
cheia provocada pela ruptura.

Acdes preventivas devem ser iniciadas de maneira
apropriada, para evitar a ruptura ou para limitar
danos onde a ruptura for inevitavel.

O proprietario da barragem tem a responsabilidade
de prevenir a populacdo quanto a uma situacao perigosa,
porém esses alertas devem basear-se nas informacdes
prestadas pelo proprietario ou pelo operador da barragem.
Esses ultimos sdo responséaveis pela conexao apropriada
da observacao da barragem (ver item 6.4 do capitulo 6)
com os procedimentos de resposta a situagcdes de
emergéncia.

A falta de regulamentos néo isenta o proprietario da
barragem da responsabilidade em elaborar, atualizar e
seguir o Plano de Acao Emergencial (PAE).
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O PAE é um plano formalmente escrito que identifica
0s procedimentos e processos que serdo seguidos pelos
operadores da barragem na eventualidade de uma situagéo
de emergéncia. A emergéncia pode ser, por exemplo, a
falha de um equipamento essencial, tal como uma comporta
de controle de cheias, uma ruptura de talude que possua o
potencial de causar a ruptura da barragem, ou a ruptura
completa da barragem, causada por galgamento, sismo
ou erosao interna (piping). Pela sua natureza, os PAES sao
especificos de cada local.

Esse plano possibilita o planejamento da
municipalidade, da policia local, das agéncias estaduais,
das companhias telefénicas e de transporte e de outras
entidades afetadas na eventualidade de uma cheia capaz
de provocar a ruptura de uma barragem e a coordenacao
de esforgos entre os diferentes niveis de governo.

7.2 Plano de Acao Emergencial (PAE)
7.2.1 Necessidade de PAE

CONDICAO RELEVANTE: O Plano de Acéo
Emergencial (PAE) deve ser preparado para cada
barragem, a menos que as consequéncias da ruptura
desta barragem sejam baixas.

A definicdo quanto a necessidade da preparacao do
PAE devera ser tomada, por meio de uma anélise
especifica, quanto as condi¢des de risco a jusante.

Por exemplo, uma grande barragem que retém grande
volume de acumulacgéo, dentro de um vale confinado, que
possua populacao, necessitaria claramente do PAE.
Inversamente, uma pequena barragem de fazenda, em uma
area relativamente desabitada, normalmente néo
precisaria. Se as areas habitadas sdo potencialmente
afetadas, entdo o PAE deve ser preparado.

As consequéncias da ruptura devem ser avaliadas de
acordo com o descrito no item 4.4 do capitulo 4.
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7.2.2 Desenvolvimento do PAE

CONDICOES RELEVANTES: O PAE deve descrever
as acOes a serem tomadas pelo proprietario e operador
da barragem, no caso de emergéncia. Esse plano
devera delegar a individuos e/ou prepostos as
responsabilidades para cada acao a ser tomada.
Copias do PAE ou o resumo das informacdes mais
relevantes devem ser fornecidas para aqueles a quem
responsabilidades foram delegadas, de acordo com o
plano.

As etapas do desenvolvimento do PAE sao geralmente as
seguintes:

e identificar aquelas situag¢des, ou eventos, que
poderiam requerer o inicio de uma acéao de
emergéncia, especificar as acdes a serem tomadas
e por quem;

e identificar todas as jurisdigfes, agéncias e individuos
gue serao envolvidos na implementagao do PAE;

e identificar os sistemas de comunicacéo primarios e
auxiliares, quer sejam internos (entre as pessoas da
barragem), quer sejam externos (entre o pessoal da
barragem e as agéncias externas);

e identificar todas as pessoas e agéncias envolvidas
no processo de notificacéo, e esbocar um fluxograma
gue mostre quem deve ser notificado, em qual ordem
e qual a expectativa das outras acdes das agéncias
de jusante. Cada agéncia governamental, municipal,
estadual ou federal envolvida pode possuir o seu
proprio plano de emergéncia. Estes planos irdo,
normalmente, requerer modificagdes para incluir
acoes necessérias, resultantes de uma inundagéo por
ruptura de barragem;

e desenvolver um esbogo do PAE;

e realizar reunides de coordenacao com todas as partes
envolvidas na lista de notificacdo, para revisar e
comentar o PAE esbocado;

e fazer as revisdes, obter a aprovacado de
regulamentacao necessaria, concluir e distribuir o
PAE.

35

7.2.3 Conteldo do PAE

CONDICOES RELEVANTES: O PAE deve conter os
seguintes procedimentos e informacdes:

Atribuicdo de responsabilidades
Identificacéo e avaliacdo de emergéncias
AcOes preventivas

Procedimentos de notificacéo
Fluxograma da notificacao

Sistemas de comunicacao

Acessos ao local

Resposta durante periodos de falta de energia
elétrica

Resposta durante periodos de intempéries
Fontes de equipamentos e mao-de-obra
Estoques de materiais e suprimentos
Fontes de energia de emergéncia

Mapas de inundacao

Sistemas de adverténcia

Apéndices

Um modelo de PAE encontra-se apresentado no anexo D.
Atribuicao de responsabilidades

Para evitar mal-entendidos e problemas de
comunicacao, € importante incluir uma lista com os
responsaveis por acdes gerais e especificas, para que as
medidas emergenciais sejam acionadas em tempo habil,
estando os responsaveis previamente cientes e prevenidos.

Identificacao e avaliacao de situacoes de emergéncia

Caso detectadas com antecipacédo suficiente, as
emergéncias potenciais podem ser avaliadas e as agoes
preventivas ou corretivas podem ser tomadas. O PAE deve
conter procedimentos claros, quanto a adocédo de acdes,
uma vez identificada uma emergéncia em potencial. A
notificacdo da situagédo de emergéncia requer gue a pessoa
responsavel pelo contato inicie a acao corretiva e decida
se, e quando, uma emergéncia deve ser declarada e o PAE
executado. Orientacdes claras devem ser fornecidas no
PAE sobre as condi¢des que requeiram que uma
emergéncia seja declarada.
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Acoes preventivas

O PAE deve detalhar as acbGes preventivas
necessarias, incluindo uma listagem de equipamentos,
materiais e mao-de-obra, que estejam facilmente a
disposicéo do operador da barragem, em uma situacao
de emergéncia.

Procedimentos de notificacao

Os procedimentos para notificacdo devem ser claros
e faceis de serem seguidos. O PAE deve conter uma lista
de todas as pessoas e entidades que deverdo ser
notificadas, na eventualidade de uma emergéncia
declarada.

Fluxogramas de comunicacao

O fluxograma da notificacdo € um diagrama que
mostra a hierarquia das notificacdes durante uma
emergéncia. O PAE deve conter um fluxograma da
notificacéo resumindo os procedimentos para cada uma
das condicdes de emergéncia consideradas.

Sistemas de comunicacao

Devem ser incluidos detalhes completos dos sistemas
de comunicacéo internos e externos, na medida em que se
apliguem ao PAE.

Acessos ao local

A descri¢do dos acessos deve se concentrar nas rotas
palmadas, secundarias e nos meios para se alcancar o local
sob varias condicfes (acessos rodoviarios, ferroviarios,
hidroviarios e aéreos).

Resposta durante periodos de falta de energia elétrica

O PAE deve prever as respostas as condi¢cées de
emergéncia, reais ou potenciais, durante os periodos de
falta de energia elétrica (escuriddo), incluindo aqueles
causados por falha elétrica.
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Resposta durante periodos de intempéries

O PAE deve contemplar respostas de emergéncia sob
condicfes adversas de tempo.

Fontes de equipamentos e mao-de-obra

A localizacéo e a disponibilidade de equipamentos e
empreiteiros, que podem ser mobilizados, devem ser
incluidos.

Estoques de materiais e suprimentos

A localizacdo e a disponibilidade de materiais
estocados e 0s equipamentos para uso de emergéncia
devem ser contemplados.

Fontes de energia de emergéncia

Os detalhes sobre a localizacdo e operacao das
fontes de energia de emergéncia devem ser incluidos.

Mapas de inundacao

Os mapas de inundacdo sdo necessarios para as
autoridades locais desenvolverem um adequado plano de
evacuacao.

Sistemas de adverténcia

Sistemas de adverténcia sdo usados para fornecer
avisos a populacao, areas de camping e parques que
estejam préximos a barragem. Detalhes completos devem
estar contidos no PAE.

Apéndices

Itens adicionais podem ser inseridos em apéndices
no PAE. Plantas gerais do local podem ser Uteis. Desenhos
gue mostram a localiza¢éo da ruptura em potencial, usados
nos estudos de inundacédo, podem ser incluidos. Tabelas
mostrando a variacdo no estagio da enchente, em relacéo
ao tempo, para cada localizagdo-chave da area inundada,
também devem ser incluidas.
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7.2.4 Manutencao e verificacao do PAE

CONDICOES RELEVANTES: O PAE deve ser remetido
aqueles que estiverem envolvidos e todas as coOpias
registradas (protocoladas) do PAE devem ser atualizadas.
O plano deve ser verificado.

Na medida em que s&o produzidas emendas ou
atualizacdes ao PAE, elas sdo encaminhadas para cada
possuidor (de acordo com o listado no PAE) e as
modificacdes adotadas. Os nomes, 0s enderecos e 0s
nameros de telefone das pessoas de contato devem ser
constantemente atualizados, como medida de rotina, pelo
menos uma vez por ano. O meétodo de encadernacao do
PAE deve facilitar a troca rapida de folhas que foram
revisadas ou atualizadas. Uma lista dos possuidores dos
planos deve aparecer no PAE.

O teste € parte integrante do PAE para assegurar que
ambos, documento e treinamento das partes envolvidas,
sejam adequados. As verificacdes podem abranger desde
um exercicio teérico em cima de uma prancheta, até uma
simulacdo em escala total de uma emergéncia, bem como
incluir rupturas multiplas.

7.2.5 Treinamento

CONDICAO RELEVANTE: Deve-se fornecer
treinamento para assegurar que o pessoal da barragem,
envolvido no PAE, esteja totalmente familiarizado com
todos os elementos do plano, com a disponibilidade de
equipamentos, seus encargos e responsabilidades.

O pessoal tecnicamente qualificado deve ser treinado
para detectar, avaliar os problemas e providenciar as
medidas corretivas apropriadas, quer sejam emergenciais
ou nao. Esse treinamento € essencial para a avaliacdo
adequada das situacdes em desenvolvimento, em todos
os niveis de responsabilidade, as quais, em principio, sdo
normalmente baseadas nas observacdes in loco. Um
namero suficiente de pessoas devera ser treinado para
assegurar assisténcia adequada, a qualquer tempo.
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7.3 Estudos de inundacao

CONDICOES RELEVANTES: Um estudo de inundac&o
deve ser executado para todas as barragens que
necessitam claramente do PAE (ver item 7.1) e para
barragens em que néo é 6bvia essa necessidade.

Um estudo de inundacao deve basear-se em hipoteses
gue irdo indicar todas as areas que poderiam ser
inundadas, para a combinac¢ao mais severa de condicdes
fisicamente possiveis.

Varios cenarios de ruptura de barragens sao
normalmente estudados. Esses cenarios cobrem tempos
rapidos de ruptura e varios tamanhos de brechas. A area
potencialmente inundavel deve ser determinada e as
seguintes condicdes consideradas:

e Erronacheiade projeto;
e Rupturainduzida pela falha de uma estrutura a montante.

Devem ser preparados mapas de inundacao
mostrando as areas maximas inundadas.

Mapas de inundacao também devem ser preparados
para as margens do reservatério e para as areas afetadas
pelo efeito do remanso, a montante do mesmo. Esses dois
casos devem ser analisados:

e Cheias extremas que excedam a capacidade de
descarga;

e Reducado da capacidade de descarga durante a
passagem de uma grande cheia (por exemplo,
blogueamento por entulho, mau funcionamento ou a nao-
abertura de comportas).
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8. SISMOS

Este item estabelece critérios apenas para Sismos
de Projeto. Os requisitos para a resisténcia estrutural a
Sismos séo apresentados nos capitulos 11 e 12.

CONDICOES RELEVANTES: Barragens devem ser
projetadas e avaliadas para suportar movimentos de
fundacado associados com o Sismo Maximo de Projeto
(SMP), sem a perda da capacidade do reservatorio de
servico.

A selecdo do SMP, para uma barragem, deve basear-se
nas consequéncias da sua ruptura.

O SMP, ou seja, o Sismo Maximo de Projeto, &
normalmente representado pela movimentacdo mais
severa da fundacéo que foi selecionada para a implantacéao
do projeto ou para a avaliacao de seguranca da barragem.
Os parametros de movimentacdo especificos do local,
necessarios para o projeto ou avaliacdo, sdo determinados
a partir do SMP.

Para um dado local, o SMP deve aumentar
proporcionalmente ao crescimento das conseqiéncias da
ruptura da barragem, como ilustrado na tabela 8.1. Para
uma dada Probabilidade de Excepcionalidade Anual (PEA),
0 SMP pode variar de um local para outro, dependendo
das condicfes tectbnicas do local e da distancia ao
epicentro do sismo. Em alguns casos, a selecdo do SMP
pode basear-se em um carregamento sismico artificial que
poderia ser, eventualmente, disparado por atividade
humana, sendo alguns exemplos a extra¢ao ou injecdo em
campos de petroleo, agua subterranea ou sismicidade
induzida pelo reservatorio.

Os parametros sismicos especificos do local, tais
como velocidade, aceleracdo e espectros de resposta,
devem ser derivados dos critérios de projeto para sismos
natabela 8.1. A derivacao dos parametros sismicos deve
ser determinada ou supervisionada por pessoas com
especializacdo em andlise de sismicidade.

Barragens de terra, assentes sobre fundacdes
resistentes e ndo suscetiveis a liquefacdo, que néo
incorporam grandes massas de materiais que, caso
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saturados, possam perder grande parte de sua resisténcia
durante um sismo, podem ser projetadas e avaliadas
usando o método do coeficiente de sismicidade (andlise
pseudoestatica) sob as condicfes descritas no item 11.1
do capitulo 11. O coeficiente de sismicidade deve refletir a
sismicidade do local da barragem e pode ser obtido a partir
de mapas de zoneamento criados para aquele propdésito.

) ~ TABELASB.1
CRITERIOS MINIMOS USUAIS PARA SISMOS DE
PROJETO

Sismo Maximo de Projeto (SMP)
Determinado
probabilisticamente
(probabilidade de
excepcionalidade anual)

Consegqiiéncia de

Ruptura (a) Determinado

deterministicamente

Muito Alta SMP (b) (c) 1/10.000 (¢ )
Alta De 50% a 100% do SPM (d) (¢) |  1/1.000 a 1/ 10.000 (e)
Baixa @ 1/100 a 1/1.000 (f)

(a) Ver item 4.4 para a classificagdo de conseqiiéncias da ruptura.

(b) Para uma falha conhecida, ou regido tectbnica geograficamente definida, o
Sismo Previsivel Maximo (SPM) é o maior sismo conceitualmente possivel. Para o
local da barragem, a movimentacdo pelo SPM é a movimentagdo mais severa,
passivel de ocorrer, que sera produzida no mesmo arcabougo tecténico onde a
estrutura for implantada.

(c) Um nivel apropriado de conservadorismo deve ser aplicado ao Fator de
Seguranga calculado a partir desses carregamentos, a fim de reduzir os riscos de
ruptura da barragem a valores toleraveis. Assim, a probabilidade de ruptura da
barragem poderia ser muito menor do que a probabilidade de um carregamento por
evento extremo.

(d) As aceleracbes e velocidades em fundagbes resistentes no SMP podem ser
estimadas de 50% a 100% dos valores do SPM. Para fins de projeto, a magnitude
deve permanecer a mesma do SPM.

(e) Na categoria de conseqliéncia alta, 0 SMP baseia-se nas conseqliéncias da
ruptura. Por exemplo, se uma fatalidade incremental pode resultar de uma ruptura,
uma Probabilidade de Excepcionalidade Anual (PEA) de 1/1.000 poderia ser
aceitavel, porém para as conseqliéncias que se aproximam daquelas barragens de
conseqiéncias muito altas, valores de SPM que se aproximam dos sismos de
projeto poderiam ser necessarios.

(f) Se uma estrutura de baixa conseqiiéncia ndo pode suportar o critério minimo, o
nivel de atualizacdo pode ser determinado por anélises de riscos econémicos, com

consideragdo aos impactos sociais e ambientais.
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9. CHEIAS
9.1 Geral

CONDICOES RELEVANTES: As barragens devem ser
projetadas e avaliadas para a passagem de uma Cheia
Afluente de Projeto (CAP) sem perda de capacidade do
Reservatorio.

A selecdo da CAP para uma barragem deve basear-se
na consequéncia da sua ruptura.

A CAP é a maior cheia selecionada para propdsitos
de projeto ou avaliagéo de seguranca de uma barragem. O
valor da CAP selecionado deve aumentar com o aumento
da consequéncia de ruptura da barragem, como ilustrado
natabela 9.1. Outras consideracgdes, tal como resisténcia
a erosdo em barragens de concreto, também podem afetar
a selecéo da CAP.

Os itens 9.2 e 9.3 englobam dois métodos de
desenvolvimento do hidrograma da CAP. Um é baseado
no hidrograma Cheia Maxima Provavel (CMP) e o outro
em hidrograma com uma probabilidade de
excepcionalidade anual especificada. Apos a determinagao
apropriada da CAP de pico afluente, e seu correspondente
volume para propositos de projeto, a proxima tarefa é
revisar ou desenvolver o hidrograma correspondente. Este
hidrograma é usado para avaliar a borda livre (freeboard)
e a capacidade do vertedouro.

A determinacdo da CMP e a estatistica de cheias
devem ser executadas ou supervisionadas por pessoas
com conhecimento e experiéncia especial em hidrologia e
meteorologia.

, ~ TABELA9.1
CRITERIOS MINIMOS USUAIS PARA CHEIAS DE
PROJETO AFLUENTE

Conseqiiéncia de Ruptura (a) Cheia Afluente de Projeto (CAP)

Cheia Maxima de Projeto (CMP) (b)

Muito Alta
Alta Probabilidade de Excepcionalidade Anual
(PEA) entre 1/ 1.000 e a CMP (c)

Baixa PEA de 1/ 1.000 (¢c) e (d)
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(a)- Ver item 4.4 do capitulo 4 para a classificacdo por conseqtiéncia de ruptura.
(b)- Um nivel apropriado de conservadorismo deve ser aplicado ao carregamento
provocado por esse evento, a fim de reduzir os riscos de ruptura da barragem a
valores toleraveis. Assim, a probabilidade de ruptura da barragem poderia ser
muito menor do que a probabilidade de um carregamento por evento extremo.

(c)- Dentro da categoria de alta conseqiiéncia de ruptura, a CAP é baseada nas
conseqliéncias da ruptura. Por exemplo, se uma fatalidade incremental resultasse
de uma ruptura, um PEA de 1/1.000 poderia ser aceitavel, mas para as conseqliéncias
que se aproximam daquelas de uma barragem de conseqliéncia muito alta, cheias
de projeto que se aproximam da CMP poderiam ser necessarias.

(d)- Se uma estrutura de baixa conseqliéncia de ruptura ndo pode suportar o
critério minimo, o nivel de atualizagdo pode ser determinado por analises de riscos

econbémicos, com consideracdo aos impactos sociais e ambientais.
9.2 Analise estatistica de cheias

CONDICOES RELEVANTES: Se a Cheia Afluente de
Projeto (CAP) é estatisticamente determinada, a
confiabilidade da andlise estatistica de cheias existente
deve ser confirmada ou uma nova analise deve ser
desenvolvida.

Se um evento excepcional tiver sido registrado, desde
gue a cheia estatistica tenha sido avaliada, ou caso o
periodo de observacao tenha sido aumentado em mais
de 50%, uma nova andlise de cheias deve ser executada.

Na andlise estatistica sdo analisadas tanto as séries
de vazdes de pico anual ou de duragéo parcial (picos acima
do limiar) quanto os volumes v&o sendo ajustados em fungéo
da distribuicdo de probabilidades, a fim de permitir a
extrapolacdo de dados de cheias de magnitudes
excepcionais. Cuidados devem ser tomados para que as
séries de dados satisfagcam os requisitos estatisticos de
homogeneidade e independéncia.

Em geral, limitagGes na disponibilidade de dados e
nos procedimentos de ajuste restringem o grau de facilidade
na extrapolagdo. O exame da confianga estatisticamente
determinada ou faixas de confiabilidade devem ser Uteis
na indicacdo de um limite razoavel de extrapolacdo. Uma
analise regional de dados de cheias pode ser usada para
aumentar a confiabilidade nos valores extrapolados, desde
que as bacias incluidas sejam hidrologicamente similares
e que haja um intervalo adequado nos periodos de registro.
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Quando a vazao da cheia a jusante estiver
significativamente reduzida pela atenuagéo da acumulagao
do reservatorio, o volume total da CAP deve ser avaliado
em adicao ao afluente de pico para estudos de cheias de
rotina. Ela deve possuir a mesma probabilidade de
ocorréncia da correspondente cheia de pico.

Para pequenas barragens com uma expectativa de
avaliacao como baixa consequéncia (ver item 4.4 do capitulo 4),
pode ser suficiente determinar ou rever a CAP pelo uso de uma
analise regional ou de curva envoltéria.

9.3 Cheia Maxima Provavel (CMP)

CONDICOES RELEVANTES: Um estudo para a Cheia
Méaxima Provavel (CMP) deve considerar a combinacgao
mais severa “fisicamente possivel” dos seguintes
fendbmenos sobre a bacia hidrolégica a montante da
estrutura, sendo estudadas:

e Tempestades

e Condic¢0es iniciais da bacia (exemplo: umidade do solo,
niveis do lago e do rio)

e Previsao de disturbios atmosféricos

Quando a CMP é identificada como CAP, em uma
barragem determinada, a aceitabilidade de qualquer
andlise anterior da CMP deve ser confirmada, ou uma
nova analise de CMP deve ser executada.

Se um evento ndo usual de grande magnitude ocorrer,
apos a avaliagdo da CMP, ou se a bacia hidroldgica sofreu
modificacBes que afetem seriamente as caracteristicas do
amortecimento de cheias, deve-se considerar a
possibilidade de se rever a CMP.

Quando a CAP é a CMP, a anadlise estatistica de
cheias pode ser usada para comparacao com a CMP, como
uma simples verificacdo de contabilidade, e também para
permitir ao analista desenvolver uma apreciagao quanto aos
requisitos de expectativa de uso e de capacidade das
instalacGes de descarga de cheias.
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10. DISPOSITIVOS DE DESCARGA

O uso de critérios diferentes dos especificados nesse
documento pode, eventualmente, ser necessario, levando
em conta condi¢Bes especificas de algumas barragens, e
para permitir o desenvolvimento na aplicagéo e uso de
novos conhecimentos e melhorias nas técnicas aplicadas.

10.1 Geral

CONDICAO RELEVANTE: Os dispositivos de descarga
de cada barragem devem ser capazes de suportar
seguramente a passagem da Cheia Afluente de Projeto
(CAP) no empreendimento.

O critério para a selecao da Cheia Afluente de Projeto
(CAP), apropriada para cada empreendimento em
particular, é discutido no item 4.5 do capitulo 4 e tabela 9.1
do capitulo 9, sendo o desenvolvimento do hidrograma da
CAP discutido no capitulo 9.

As recomendac¢des do subitem 6.4.5 do capitulo 6
deverdo ser atendidas.

10.2 Borda livre

CONDICAO RELEVANTE: Sob todas as condi¢des
operacionais, a borda livre deve ser suficiente para restringir
a percentagem de ondas que poderiam galgar a barragem
aniveis que ndo conduzam a sua ruptura, sob niveis de cheia
especificos e condicbes excepcionais de vento.

Para barragens de terra, a borda livre deve, de modo
geral, ser suficiente, a fim de evitar o galgamento da
barragem para 95% das ondas criadas sob condi¢bes
especificas de vento. Se um galgamento maior é permitido,
o volume do fluxo galgado e seus efeitos potenciais nao
podem colocar a barragem em perigo. A crista da
barragem é normalmente ajustada a um nivel que satisfaca
todas as seguintes condicdes:

e Condicbes de onda devido a ventos com 1/100 da
Probabilidade de Excepcionalidade Anual (PAE),
estando o reservatorio na sua cota maxima normal, ou
determinada pelo uso da relacéo da duracéo total da
velocidade do vento sobre a expectativa de vida util do
empreendimento;
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e CondicOes de onda devido a condi¢cdes de vento
razoavelmente mais severas para o reservatorio e o seu
nivel maximo extremo baseado na CAP selecionada.
Para pequenos reservatorios e/ou bacias, usa-se,
normalmente, 1/100 da PEA do vento anual maximo.
Para os casos na média, o vento apropriado deve ser
selecionado entre esses dois limites.

Uma borda livre adicional ou providéncias contra
galgamento podem ser necessarias a barragens em
reservatorios sujeitos a ondas que poderiam ser induzidas
por deslizamentos de encosta na area do reservatorio.

Para barragens de concreto, classificadas como de
baixa consequéncia, a borda livre pode ser baseada em
uma analise econdmica de danos.

10.3 Capacidade de descarga das estruturas hidraulicas

CONDICAO RELEVANTE: Os dispositivos de descarga
devem ser capazes de suportar a passagem da Cheia
Afluente de Projeto (CAP), levando em conta o efeito do
amortecimento de cheias, sem que o nivel do reservatorio
ultrapasse a borda livre estabelecida no item 10.2 do
capitulo 10.

A capacidade de descarga do vertedouro e de outros
dispositivos de descarga deve ser determinada com base
nas condicdes existentes e na operacdo das estruturas
componentes. As curvas de descarga disponiveis devem
ser avaliadas com base nas préticas atuais de projeto, nas
hip6teses do projeto original e nas condi¢des existentes.
Caso as curvas de descarga estejam incorretas ou nao
disponiveis, elas deverdo ser novamente calculadas e
usadas na avaliacdo de seguranca.

Quando o empreendimento possuir casa de forga, a
usina deve ser considerada como fora de operacao durante
a passagem da CAP de periodo curto (inferiores a duas
semanas). Na medida em que as instalacfes de
transmissdo podem ser afetadas, uma capacidade de
descarga apropriada pode ser atribuida para as turbinas
fora de condicéo de carga. Entretanto, caso o nivel d’agua
de jusante exceda a cota do piso da casa de forca, a
capacidade da turbina deve ser reduzida a zero.
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Se as Instalacfes de Descarga ndo puderem
suportar com seguranca a passagem da CAP, seréo
necessarios reparos, modificacdes, novos trabalhos
ou revisdes das regras de operacao do reservatorio,
ou alguma combinacdo dessas acbes. Estudos de
engenharia que levam em conta alternativas
econdmicas irdo formar a base para a decisdo de
COmo reunir esse requisito para a passagem da Cheia
Afluente de Projeto (CAP). Se a CAP é baseada na
PEA e nenhuma fatalidade resulta da ruptura da
barragem, o0s custos de modificacdo no
empreendimento podem ser considerados em uma
analise de riscos, para se determinar se as
modificacdes sdo necessarias ou se 0s requisitos da
CAP podem ser reduzidos.

Vertedouro

Um vertedouro seguro, inclusive canais de
aproximacao e de descarga, possui as seguintes
caracteristicas ou detalhes:

e resisténcias adequadas a erosdo e a cavitacao,
bem como uma altura adequada dos muros laterais
para a passagem segura da Cheia Afluente de
Projeto;

e adequada dissipacado de energia, a fim de prevenir
solapamentos e/ou erosdes que poderiam por em
risco o vertedouro ou a barragem, durante a CAP;

e capacidade para suportar a passagem de entulho
flutuante durante a CAP, ou provisdo de uma
barreira efetiva contra entulhos, projetada para
carregamento por CAP,;

e confiabilidade nos mecanismos de abertura das
comportas durante grandes cheias, incluindo o
fornecimento de energia, controle e comunicacdes;
deve existir processo alternativo para sua abertura;

e seguranca adequada quanto a deslizamentos de
terra, entulhos acumulados no canal de
aproximacdo, rampas e canais de saida, que
poderiam restringir sua capacidade de descarga;

e acesso assegurado sob quaisquer condi¢cdes para
0 caso das comportas do vertedouro serem
operadas no local.
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10.4 Operacédo durante as cheias

CONDICAO RELEVANTE: Todas as instalacbes de
descarga devem ser operadas sempre de acordo com
regras predeterminadas. No desenvolvimento de tais
regras, deve-se considerar a passagem segura de todos
0s eventos hidrolégicos, inclusive a CAP.

Regras para a operacao sob condicdo de cheias sédo
normalmente baseadas na cota do reservatoério, na taxa de
elevacdo desta cota, precipitacdo pluviométrica, estacao
do ano e na previsdo do tempo. Tais regras devem ser
documentadas no manual de operacdo, manutencéo e
inspecao (ver item 6.2).

10.5 Operacédo dos equipamentos de controle de
descargas

CONDICAO RELEVANTE: As condi¢bes sob as quais
os dispositivos de descarga e a tomada d’agua devem
operar, bem como o nivel de automacao associado a
esses equipamentos, devem ser determinados com base
em uma situacao especifica do local.

Na eventualidade de uma enchente resultar em dano,
a operacao remota e automatica dos equipamentos do
vertedouro devera ser projetada para uma operacao
confiavel, a fim de se prevenir inundagéo a montante ou a
jusante. A operacao remota do equipamento do vertedouro
deve ser utilizada apenas onde as condicdes e a distancia
tornem impraticavel sua operacao no local. A operacdo
remota deve basear-se na leitura da instrumentacéao
interpretada pelos operadores.

CONDICAO RELEVANTE: Todo equipamento de
controle de descarga deve ser capaz de abrir e fechar
sob as condi¢des de operacéao.

Os atuadores (dispositivos de acionamento) deverao
ser adequadamente dimensionados para suportar 0s
esforcos de carregamento estrutural e hidraulico.

Os equipamentos de controle de fluxo da tomada
d’agua devem ser capazes de fechar sob condicbes de
fluxo de projeto. Caso esse fechamento seja por meios
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outros que nao seu proprio peso, uma fonte de energia de
emergéncia devera estar disponivel. Se necessério, 0s
atuadores do equipamento de controle de fluxo deverao ser
adequados para operagao automatica e/ou remota.

Deve-se atentar para a possibilidade de ocorréncias
de acumulo de detritos que possam interferir no
acionamento das comportas.

10.6 Instrumentacao de controle

CONDICAO RELEVANTE: Os equipamentos instalados
em estruturas de consequéncias de ruptura definidas como
“altas” ou “muito altas” devem ser municiados com
instrumentacao que permita a monitoracéo local ou remota.

O nivel de instrumentacdo de controle deve ser
determinado pela avaliagdo de requisitos especificos do
local.

A taxa de subida do nivel d’agua deve ser usada para
se iniciar os procedimentos de alarme.

A posicéo da comporta e os niveis d’adgua devem ser
monitorados, tanto local quanto remotamente.

10.7 Equipamento de emergéncia

CONDICAO RELEVANTE: Um equipamento de
fornecimento de energia de emergéncia deve estar
disponivel em estruturas de consequiéncia de ruptura alta
e muito alta.

O requisito para o equipamento permanente deve
levar em conta a disponibilidade do equipamento, a
velocidade de resposta, o tamanho do reservatoério e a
expectativa da sua taxa de elevacao do nivel d’agua. O
equipamento de emergéncia, caso permanentemente
instalado, deve operar automaticamente durante
interrupcdes de energia e ser capaz de prover uma
capacidade continua de operacdo até a restauracdo da
principal fonte de energia. O equipamento de emergéncia
consiste tipicamente em unidades geradoras a combustivel.

CONDICAO RELEVANTE: Os controles e a
instrumentacéo devem permitir a operacao e a monitoragéo
durante as condicdes de interrupcédo de energia para as
estruturas de conseguiéncia alta e muito alta.

43

Nos locais em que nao houver fonte de energia de
emergéncia disponivel, equipamentos de corrente continua,
bancos de baterias e equipamentos auxiliares devem ser
fornecidos para se permitir a operacgéo da instrumentacao
e dos controles por um periodo minimo de oito horas.
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11. CONSIDERAQ6E5~GEOTI'ECNICAS PARA BARRAGENS
DE TERRA E FUNDACOES EM SOLO

11.1 Barragens de terra e fundacoes em solo

Neste item estdo agrupados tanto as fundacfes em
solo quanto as barragens de aterro, por possuirem
requisitos geotécnicos semelhantes. Os requisitos e
diretrizes séo igualmente aplicaveis a barragens de aterro
e fundacdes em solo para outros tipos de barragens.

11.1.1 Monitoracao e instrumentacao

CONDICAO RELEVANTE: Para barragens de
consequéncia de ruptura alta e muito alta, devera haver
disponibilidade suficiente de instrumentos para barragem
de terra e suas fundacdes, de modo que seu desempenho
possa ser adequadamente monitorado e sua seguranca
avaliada.

Um programa de instrumentacéo de macicos de terra
ou fundacdo bem planejado serve para monitorar o
desempenho e fornecer indicativos de situacdes de perigo.
Os propositos da instrumentacéo sao:

e Fornecer dados para avaliar os critérios de projeto

e Fornecerinformacgdes sobre o desempenho vigente da
barragem e suas fundagoes

e Observar o desempenho de areas criticas

Os requisitos gerais para instrumentacéo devem ser
determinados anteriormente a avaliacdo da seguranca do
empreendimento, e a necessidade de instrumentacao
adicional devera ser totalmente justificada e documentada.
Os fatores que irdo influenciar a necessidade e o tipo de
instrumentacao adicional a ser instalada incluem a geologia
da fundacéo, o tamanho e o tipo de barragem e seu
reservatorio, a classificagdo por consequéncia de ruptura,
a localizacdo do empreendimento e seu desempenho
anterior.

Intrinseco a um programa de instrumentacao esta a
programacao para a leitura dos instrumentos. Nao menos
importante é a necessidade de instru¢des bem claras para
uma pronta avaliacdo de dados e uma pronta notificacéo
ao pessoal responsavel, quando as observacdes forem
atipicas ou divergirem dos critérios de projeto.
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11.1.2 Estabilidade

CONDICOES RELEVANTES: Os carregamentos
provenientes da barragem e a distribuicdo desses
esforcos sobre as fundacdes ndo deverdo causar
deformacdes totais ou diferenciais excessivas ou causar
ruptura da fundacéo por cisalhamento.

Os taludes de montante e jusante da barragem e as
ombreiras deverdo ser estaveis sob todos os niveis de
reservatério, bem como sob todas as condi¢des de
operagao.

A crista, os taludes da barragem e as ombreiras
devem ser examinados quanto a fissuras, abatimentos e
desalinhamentos da superficie.

Atabela 11.1 resume os fatores minimos de seguranca
qgue sdo normalmente aceitaveis para os calculos de
estabilidade de taludes. Valores inferiores podem ser
eventualmente admissiveis em certos casos, desde que
justificados (por exemplo, quando um bom desempenho é
demonstrado, com base em medidas da movimentacao ou
em analises mais sofisticadas). Os coeficientes de
seguranca obtidos e aceitos para os taludes devem levar
em conta a confiabilidade dos dados utilizados nas analises
de estabilidade, a adequabilidade e as limitacbes das
analises selecionadas, as magnitudes das deformacfes
toleraveis e as consequéncias da ruptura em potencial.

TABELA 11.1
COEFICIENTES DE SEGURANCA, AVALIACAO
ESTATICA
Condigoes de Coeficiente Minimo de Talude
Carregamento Seguranga
Percolacdo permanente
com o reservatério na cota 1,5 Jusante
maxima normal
Esvaziamento rapido (*) de1,2a1,3 Montante
Término da construgéo
antes do enchimento do de1,25a1,3 Jusante e montante
reservatorio

(*) Coeficientes de seguranca maiores podem ser necessarios, caso
ocorram rebaixamentos com uma relativa freqliéncia durante a
operacdo normal.
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CONDICAO RELEVANTE: Os taludes do reservatério
devem ser estaveis sob condicdes de carregamento
sismico, precipitacfes pluviométricas severas,
rebaixamento rapido e qualquer outra condicdo, caso a
ruptura do talude possa induzir a formacéo de ondas que
ameacem a seguranca publica, a barragem ou suas
estruturas associadas.

Ver capitulo 13 para diretrizes quanto a estabilidade
das margens do reservatorio.

11.1.3 Borda livre

CONDICAO RELEVANTE: Aborda livre deve considerar
a expectativa do recalque da crista.

Ver item 10.2 do capitulo 10 para requisitos adicionais
e diretrizes de borda livre.

11.1.4 Percolagao e controle da drenagem

CONDICAO RELEVANTE: O carreamento das particulas
de solo pelas forcas de percolacéo deve ser evitado por
filtros adequados.

A percolacéo deve ser monitorada e verificada quanto
a presenca de particulas em suspensao.

Os filtros e drenos internos sdo particularmente
importantes onde se considerar possivel a ocorréncia de
fissuramento na barragem, devido a recalques diferenciais,
arqueamento e/ou fraturamento hidraulico. Fissuras podem
causar fluxos de percolacdo concentrados que podem
conduzir a ruptura da barragem por erosao interna (piping),
amenos que estes sejam interceptados e controlados por
meio de filtros e drenos.

CONDICOES RELEVANTES: Os gradientes hidraulicos
na barragem, nas fundacdes, nas ombreiras e ao longo
de condutos devem ser baixos o suficiente para prevenir
erosao regressiva. A capacidade de vazéao dos filtros e
drenos ndo deve ser excedida.
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Press@es neutras altas podem indicar que a
drenagem é insuficiente ou que a permeabilidade dos
drenos é excessivamente baixa. A diminuicdo da
percolacdo proveniente dos drenos pode indicar a
colmatacéo fisica, quimica ou bacterioldgica.

11.1.5 Fissuracao

CONDICAO RELEVANTE: A barragem deve manter o
reservatorio em condi¢des de seguranca, em relacdo a
gualquer fissuracéo que possa ser induzida por recalque
ou fraturamento hidraulico.

Uma inspecao completa deve ser executada para se
identificar fissuras e suas causas. Analises ou
investigacdes adicionais podem ser necessarias, caso seja
considerado possivel o fissuramento do nucleo, por
exemplo, se detectado um recalque diferencial.

11.1.6 Erosao superficial

CONDICOES RELEVANTES: Os taludes de montante da
barragem e suas ombreiras devem ser providos de
protecdo adequada para resguarda-los contra a eroséo,
inclusive devido a ondas. Os taludes de jusante devem ser
protegidos contra a acdo erosiva de escoamentos
superficiais, eventuais surgimentos de percolacdes, do
trafego de pessoas e de animais. Os canais de entrada e
saida para vertedouros e condutos devem ser
adequadamente protegidos contra erosao (ver capitulo 13).

11.1.7 Liquefacao

CONDICAO RELEVANTE: Todos os materiais de aterro
e da fundacao suscetiveis a liquefacdo devem ser
identificados.

A filosofia geral para a avaliacdo dos métodos a
serem utilizados devera ser aquela que selecione os
métodos mais atualizados e aceitaveis e que estejam no
“estado da arte”. No entanto, uma vez que a analise de
liguefacdo € um assunto de desenvolvimento bastante
dindmico, métodos aceitaveis e que estejam no “estado
da arte” podem ser considerados como conservadores.
Pareceres especializados devem ser buscados para uma
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avaliacdo mais avancada de suscetibilidade a liquefacéo.
O nivel de avaliacdo deve ser apropriado a estrutura que
estiver sob revisdo. Ensaios de laboratorio em amostras
nao deformadas, ensaios de penetracdo e métodos
geofisicos podem ser usados para a caracterizacdo do
solo. Os fatores que conduzem a liquefacao incluem:

Deformacéao excessiva por carregamento estatico
Carregamento por impacto

Carregamento ciclico, tal como um carregamento por
sismo

CONDICAO RELEVANTE: Se a liquefac&o € possivel,
entdo a estabilidade da barragem pos-liquefacéo devera
ser avaliada.

O objetivo € o de verificar se a extensado prevista da
liquefacéo nao ira resultar em uma ruptura.

CONDICOES RELEVANTES: Se o fluxo por
deslizamento (corrida de lama) € possivel, deve-se, entéo,
providenciar medidas corretivas apropriadas. Se néo
houver potencial para fluxo de deslizamento, provisées
devem ser feitas, para se adequar a borda livre e os filtros,
a fim de acomodar os movimentos induzidos por sismo.

11.1.8 Resisténcia a sismos

CONDICAO RELEVANTE: Abarragem, suas estruturas
associadas, fundacdes, ombreiras e as margens do
reservatério devem ser capazes de resistir as forcas
associadas com o Sismo Méaximo de Projeto (SMP).

A determinacdo do SMP é tratada no capitulo 11. O
nivel de avaliacdo para resisténcia a sismos de uma
barragem devera depender das conseqiiéncias da ruptura.

11.2 Barragens sobre fundacao em rocha

O termo fundagéao refere-se ao macigo que forma a
base para a estrutura, bem como suas ombreiras.

11.2.1 Estabilidade da fundacao

CONDICAO RELEVANTE: A resisténcia e a rigidez da
rocha deveréo ser suficientes para prover a estabilidade
adequada sob carregamentos de projeto para a
barragem, estruturas associadas, ombreiras e fundagéo,
e as deformacdes limitadas a valores aceitaveis.

Uma quantidade suficiente de informacgdes
geoldgicas/geotécnicas devera estar disponivel, ou devera
ser obtida, para se definir o modelo da fundacéo, adequado
a caracterizacdo de quaisquer descontinuidades e para
determinar todas as modalidades de rupturas possiveis.

Uma avaliacéo das condic¢des da rocha de fundacéo
deve cobrir a qualidade da rocha e a sua capacidade de
suporte. As condicbes podem ser avaliadas a partir de
dados de ensaios in situ, testemunhos de sondagens,
inspecao visual e dados da instrumentacéo instalada.

Diretamente abaixo da barragem, a principal
consideragcdo deve ser a natureza do contato rocha—
barragem, sua forma e as caracteristicas da fundacéo. Onde
as fundacdes estiverem expostas, ou em contato com o
macico de terra, a énfase deverd ser dada a
impermeabilidade e as veda¢bes em funcdo do tempo.
Devera ser determinado se detalhes geoldgicos poderiam
conduzir a deterioracdo do maci¢co rochoso. Deve-se
determinar a necessidade de executar investigagcdes e
ensaios de campo.

Todos os tratamentos corretivos subsuperficiais
executados durante o periodo de construcao da barragem
devem ser identificados e avaliados para se determinar se
eles permanecem eficientes e em condicdes estaveis.

A estabilidade das fundacdes em rocha pode ser
avaliada em termos dos coeficientes de seguranca. Os
valores do coeficiente de seguranca indicados na tabela
11.1 s&o apropriados.

11.2.2 Parametros de resisténcia ao cisalhamento

CONDICAO RELEVANTE: Fundac6es em rocha devem
possuir uma resisténcia adequada ao cisalhamento, para
assegurar a estabilidade da barragem ao longo de todas
as superficies potenciais de ruptura.
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A compatibilidade entre a deformacao da barragem
e sua fundacdo precisa ser considerada quando da
determinacdo dos parametros de resisténcia ao
cisalhamento da fundacao.

Geralmente ndo é considerada nas andlises a
resisténcia a tracdo na interface barragem—fundacéo, e
abaixo destas. No entanto, para barragens de concreto, nas
quais a existéncia de fissuracéo é dependente de alguma
resisténcia a tracdo, esta deve ser baseada em uma
guantidade representativa de ensaios executados em
amostras retiradas da zona de interface. Se a fundacéo é
composta de varios tipos e qualidades de rocha, os valores
devem ser avaliados para cada area correspondente ao
tipo de rocha dentro da zona de influéncia da barragem.

Se as fundacdes sao irregularmente fraturadas,
métodos e programas devem ser estabelecidos para se
determinar os dados de resisténcia para as partes mais
criticas das fundac6es em rocha.

11.2.3 Percolacao e drenagem

CONDICOES RELEVANTES: Dependendo do tipo de
rocha, uma protecdo adequada deve ser prevista para
protegé-lo contra erosao interna, lixiviagao ou efeitos de
dissolucéo nas fundacdes e ombreiras.

Os sistemas de drenagem e injecdo nas fundacdes e
ombreiras deverdo manter as subpressées em niveis
aceitaveis, pelo projetista ou avaliadores.

Onde os macicos de terra sdo construidos sobre fundacéo
em rocha, o tratamento da fundacao deve ser compativel
com os materiais do macigo, de modo a prevenir o
carreamento de particulas.

Um sistema de drenagem de fundag&o é normalmente
utilizado para reduzir a subpressao que atua na base da
barragem e no corpo do macico rochoso. O sistema mais
comum consiste em drenos a jusante da cortina de injecéo
principal.

a7

A avaliacdo das fundacbes da barragem inclui as
seguintes etapas:

e Determinar se a vazao de percolacao é aceitavel com
relacdo as condi¢des geologicas.

¢ Identificar qualquer evidéncia de infiltracdo ao longo de
lentes intemperizadas (alteradas), juntas abertas ou
zonas de contato.

Verificar se o sistema de drenagem esta funcionando.
Verificar se a cortina de injecdo esta tendo um
desempenho satisfatorio.

e A deteccdo da percolacdo, no seu estagio inicial de
desenvolvimento, é importante para se avaliar sua
origem e causa. A avaliacao inicial deve considerar qual
€ a extensdo da percolacdo que pode conduzir a
problemas maiores de eroséo ou instabilidade.

11.3 Estruturas Associadas
11.3.1 Movimentacao da fundacao

CONDICAO RELEVANTE: Fundacbes e ombreiras,
bem como macicos de terra, através dos quais, ou sobre
0S quais uma estrutura associada tenha sido construida,
devem ser livres de movimentacdes que poderiam
prejudicar a capacidade operacional da estrutura ou
conduzir a um dano estrutural, tal como um fissuramento
excessivo, deformacdo, deflexdo, dano a juntas,
separacdao de juntas ou de algum outro modo ameacar a
integridade estrutural e 0 seu desempenho hidraulico.

A fundacdo de uma estrutura associada devera
possuir resisténcia suficiente para resistir a deslizamentos,
e uma capacidade de suporte adequada para prevenir
recalgues excessivos.

11.3.2 Estabilidade de taludes

CONDICAO RELEVANTE: Taludes que flanqueiam os
canais de aproximacéo e de descarga de uma estrutura
associada devem ser estaveis, de modo a evitar que
gualquer instabilidade provocada pela grande variedade
de solos de assoreamento e movimentacdes de rocha ndo
imponha restricdes a estes canais (ver subitem 11.1.2).
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11.3.3 Percolacao O desempenho depende dos métodos construtivos e
dos detalhes das juntas entre lajes e da junta perimetral.
Caso o reservatorio esteja sujeito a rebaixamento, o

CONDICAO RELEVANTE: A zona impermeavel, paramento devera ser inspecionado e as percolacdes
imediatamente subjacente ou incluida na parte de deverédo ser medidas.
montante de uma estrutura associada, incluindo
componentes, tais como trincheira de vedacéo (cut-off), 11.6 Barragens de enrocamento sujeitas a percolacao
secao do nucleo ou tapete impermeavel, devem ser livres
de concentracfes localizadas de percolacdo, que CONDICAO RELEVANTE: Barragens de enrocamento
poderiam resultar em eroséo interna (piping). sujeitas a percolacado pelo macico devem ser capazes
de suportar, sem estabilizacdo, o eventual arraste de
Os gradientes hidraulicos devem ser mantidos dentro participas ou fragmentos de rocha e os efeitos
dos limites recomendados para os materiais de fundacao combinados da acéo da percolacdo emergente na face
e zonas de filtro, incluindo aterros, bem como os solos e as de jusante, com os esforc¢os resultantes de qualquer tipo
rochas in situ. de transbordamento.

N&o é recomendavel que ocorra galgamento d’agua,
11.4 Estruturas celulares com preenchimento e outras amenos que o talude de jusante tenha sido projetado para
estruturas em pranchoes de madeira essa condicao.

CONDICAO RELEVANTE: Todas as estruturas celulares
com preenchimento (enrocamento, areia etc.), outras
estruturas em pranchdes e suas fundacdes devem seguir
0S mesmos requisitos de estabilidade preconizados para
barragens de aterro. Além disso, os pranchdes de
madeira deverdo manter sua durabilidade e ser capazes
de transmitir as cargas induzidas (ver itens 11.1 e 11.2).

As condicdes de percolacao devem ser analisadas.

A estabilidade deve ser avaliada como para as
estruturas de concreto de gravidade (deslizamento e
tombamento).

11.5 Barragens de enrocamento com face de concreto

CONDICAO RELEVANTE: Barragens de enrocamento
com face de concreto e suas fundacdes devem seguir 0s
mesmos requisitos das barragens de terra, quando
aplicaveis. Além disso, recalques e deformacdes deveréo
ser controlados para prevenir fissuracao que comprometa
a seguranca da obra. A percolacao ou infiltracédo atraves
do revestimento de concreto deve ser limitada a valores
aceitaveis (ver item 11.2).
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12. ESTRUTURAS DE CONCRETO

O uso de critérios diferentes dos especificados nesse
documento pode, eventualmente, ser necessario, levando-se
em conta condicbes especificas de algumas barragens, ou
para permitir o desenvolvimento na aplicacéo e uso de novos
conhecimentos e melhorias nas técnicas aplicadas.

12.1 Geral

Este capitulo aplica-se as avaliacfes de estabilidade
de todas as estruturas de concreto de barramento d’agua,
incluindo barragens, vertedouros, tomadas d’agua e outras
instalacdes hidraulicas associadas, bem como as estruturas
de contencéo de terra, tais como muros do tipo cortina e
muros de arrimo.

As barragens de concreto podem, geralmente, ser
classificadas dentro de trés tipos principais, de acordo com
sua forma fisica particular e projeto especifico:

e barragens de gravidade
e de contrafortes
e emarco

Este capitulo € aplicavel as estruturas assentes sobre
fundacdes em rocha suficientemente resistentes e que nédo
tenham descontinuidades significativas. Para as estruturas
construidas sobre outros tipos de fundacéo, tais como solos,
rocha alterada ou rocha com descontinuidades
significativas, devem ser estabelecidos métodos e critérios
especiais de acordo com 0s principios e praticas aceitaveis
de engenharia, bem como aqueles requeridos no item 11.2
do capitulo 11.

CONDICAO RELEVANTE: O nivel de avaliacdo de
seguranca para barragens de concreto e outras estruturas
de barramento d’agua deve levar em conta as
consequéncias de ruptura da estrutura.

As consequéncias da ruptura sdo classificadas de
acordo com as diretrizes apresentadas no item 4.4 do
capitulo 4. A avaliacéo de barragens de concreto e outras
estruturas de barramento d’agua devera ser executada por
profissionais experientes e de acordo com essas diretrizes.
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Entretanto, estruturas classificadas como de consequéncia
de ruptura muito baixa podem ser isentadas dos requisitos
técnicos aqui apresentados.

As técnicas de andlise podem abranger desde os
relativamente simples bidimensionais “corpos rigidos” sobre
superficies de suporte plana, até os complexos métodos
tridimensionais de elementos finitos.

Em termos gerais, essas diretrizes sdo vélidas para
todos os tipos de estruturas em concreto, para as quais
aplicam-se os principios gerais da engenharia estrutural.
Entretanto, alguns tipos de estruturas de concreto, sob
certas condi¢des, requerem uma atencao especial.

Analise estatica

Andlises estéticas para barragens de gravidade sédo
normalmente baseadas no método do equilibrio limite de
“corpo rigido” e no método da linearidade elastica. As trés
primeiras combinacdes de forgas listadas no item 12.4 a
seguir, as qualificam como casos de carregamento estatico,
devido a natureza relativamente permanente das cargas
envolvidas. Uma excecao a essas combinacdes de carga
pode advir dagueles componentes estruturais, cujo
desempenho pode ser influenciado pelos efeitos
potencialmente dindmicos do fluxo d’agua.

Qualguer uma das técnicas de analise aceitavel
fornece informacdes e dados que séo relativos aos
indicadores de desempenho discutidos no item 12.5.

As barragens de contrafortes devem reunir a
totalidade dos requisitos de estabilidade para barragens
de gravidade e todos 0s outros componentes em concreto
armado devem seguir as normas de calculo de estruturas.

Uma inspecéo detalhada, assim como um programa
de amostragem e de ensaios, é parte essencial para um
programa de avaliagdo de uma barragem de contrafortes.
Uma atencéo particular deve ser dada para a resisténcia
do concreto através das juntas de construcdo. A selecéo
das tensfes permissiveis deve ser baseada na condicdo
real dos materiais da estrutura.
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Deve ser determinada a estabilidade ao
deslizamento na dire¢do montante—jusante e as
tensdes sobre os contrafortes no contato rocha—
concreto e nos varios niveis representativos.

A avaliacdo estrutural de barragens em arco
requer uma experiéncia especial e uma compreensao
geral acerca dos detalhes Unicos destas estruturas.
Consequentemente, as inspe¢fes de seguranca
devem ser realizadas por engenheiros e gedlogos
experimentados na andlise e construcdo de barragens
em arco.

As anédlises de tensdes e estabilidade das
barragens em arco podem ser baseadas no método
de carregamentos sucessivos ou pelo método de
elementos finitos ou outro aplicavel. As propriedades
de deformacédo da fundacdo devem ser incluidas e,
especificamente, os efeitos da seqiéncia construtiva.
As temperaturas e os deslocamentos diferenciais
devem ser avaliados. Efeitos de juntas (de dilatacéo
vertical e de constru¢céo) devem ser considerados.

Analise sismica

CONDICAO RELEVANTE: Uma analise sismica
deve ser executada, onde apropriada. A fissuracao,
bem como a interacdo do reservatorio e fundacao,
devem ser incluidas na analise, quando necessario.

Andlises sismicas ou dindmicas sao
normalmente executadas em diferentes niveis de
sofisticacédo, dependendo da consequente avaliacédo
da barragem e da probabilidade de desempenho néao
aceitavel.

CONDICAO RELEVANTE: As tensbes e a
estabilidade de uma barragem devem ser avaliadas
guanto a movimentacdo do terreno na direcao
montante—jusante. Em determinados casos podera ser
necessaria a analise na direcdo transversal ao vale.
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12.2 Condicoes da estrutura e do local

CONDICOES RELEVANTES: A resisténcia e a
condicdo da barragem e da fundacdo devem ser
determinadas de forma a possibilitar a analise.

Caso o concreto esteja aparentemente danificado ou
enfraquecido, devem ser executados ensaios para se
determinar os parametros de resisténcia ou hipéteses de
adequacdo conservadoras feitas na analise da sua
seguranca.

Para as barragens de classificacdo de consequéncia de
ruptura alta e muito alta, deve-se prover a estrutura e a
fundacdo com uma instrumentacao suficiente, a fim de se
permitir uma monitoracao do desempenho e a avaliacao
da sua seguranca.

A revisao do projeto, os registros de construcao e
0 comportamento histérico, em conjunto com uma
inspecdo visual, podem ser suficientes, porém a
amostragem e ensaios podem ser necessarios onde
estes registros sejam inadequados ou onde a estrutura
possa estar deteriorada. O nivel de investigacdo também
depende da classificacdo da estrutura quanto a
consequéncia de ruptura (ver item 4.4 do capitulo 4).

A vistoria é necessaria, incluindo:

e Um exame visual das faces do concreto, tanto acima
guanto abaixo do nivel d’agua

e Amostragem, ensaio e a estimativa de qualidade do
concreto e armacgdes
Inspecédo de todos os elementos estruturais
Verificacdo da ocorréncia de reacdes expansiveis, tais
como reacao alcali-agregado

O conhecimento do comportamento das estruturas e
suas fundacdes pode ser obtido por meio do estudo das
solicitacdes das estruturas em operacdo, usando as
observacdes da instrumentacao.

As condi¢des da fundacdo e da interface rocha—
concreto devem ser investigadas a um nivel suficiente de
detalhe que permita a obtencéo de dados apropriados para
a avaliacéo estrutural.
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12.3 Acoes de projeto

CONDICOES RELEVANTES: As seguintes acées
devem ser consideradas na avaliacdo das estruturas de
concreto:

e Ancoragens ativas

e Peso proprio da estrutura e dos equipamento
permanentes

e Empuxo de aterros, reaterros e assoreamentos
Cargas acidentais uniformemente distribuidas,
concentradas e cargas moveis e vento
Cargas relativas a equipamentos de construcao
Esforcos hidrostaticos resultantes de combinacdes
dos diversos niveis d’agua do reservatorio com os de
jusante

e Subpressdes devido as condi¢ces de funcionamento
dos drenos de fundacao (operantes / inoperantes)

e Esforgos hidrodindmicos decorrentes de fluxos d’agua
Esforcos devido a variacdo de temperatura e a retracao
do concreto
Esforcos introduzidos por ancoragens ativas
Esforcos sobre a estrutura relativos ao primeiro estagio
de operacédo, em casos em que o segundo estagio da
estrutura deve ser completado posteriormente

e Cargas relativas as atividades de operacao e
manutencao do empreendimento

e Esforcos devido a sismos naturais ou induzidos

12.4 Combinacao de carregamentos

Os seguintes casos de carregamentos seréo
considerados nos estudos de estabilidade e respectivos

calculos dos esforcos internos (tensées).

12.4.1 Caso de Carregamento Normal (CCN)

CONDICOES RELEVANTES: As seguintes acdes

devem ser consideradas:

e Peso proprio, empuxo de aterros, reaterros e
assoreamentos

e Carga acidental uniformemente distribuida,
concentrada e cargas moveis e vento

e Carga relativa as atividades rotineiras de operacéo e
manutencao da obra

e Esforgos hidrostaticos com NA do reservatoério e do
canal de fuga variando entre os niveis maximo normal
e minimo normal, sendo que a condicdo mais severa
de carregamento devera ser selecionada para cada
estrutura

e Subpressao, drenos operantes

e Esforgcos hidrodinamicos decorrentes de fluxo
hidraulico pelas passagens d’agua e durante a
operacéao da usina

e Temperatura e retracao do concreto

Ancoragens ativas

Esforcos sobre a estrutura no primeiro estagio de

operacao, em casos em que o segundo estagio da

estrutura deve ser completado posteriormente

12.4.2 Caso de Carregamento Excepcional (CCE)

Corresponde a quaisquer agdes de cargas de
ocorréncia eventual de baixa probabilidade de ocorréncia

ao longo da vida util da estrutura, tais como:

Condices hidrolbgicas excepcionais
Falha no sistema de drenagem
Manobra de carater excepcional
Efeito Sismico etc.

CONDICOES RELEVANTES: Considerar a mesma
relacéo de esforcos do Caso de Carrregamento Normal
(CCN), calculados, no entanto, para as condi¢cdes
excepcionais de operacdo ou manutencado e com as
seguintes modificac¢des:

e Reservatério no NA maximo normal e NA jusante no
maximo correspondente ou reservatorio no NA maximo
normal e NA jusante correspondente a vazao zero,
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Corresponde a todas as combinacdes de acfes que
apresentam grande probabilidade de ocorréncia ao longo
da vida util da estrutura, durante a operac¢do normal ou
manutencado normal da obra, em condi¢des hidrolégicas
normais.

incluindo efeitos sismicos

e Subpressdo com drenos inoperantes e NA jusante
maximo e drenos operantes com NA jusante entre normal
e minimo

e Quaisquer esforcos excepcionais sobre as estruturas
de primeiro estagio
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12.4.3 Casos de Carregamento de Construcao (CCC)

(gl

o 12.5 Indicadores de desempenho e critérios de aceitacao

E Corresponde a todas as combinacdes de acdes que

§ apresentam probabilidade de ocorréncia durante a CONDICAO RELEVANTE: A anélise de seguranca
construcéo da obra, apenas durante periodos curtos em global deve ser feita para todas as estruturas principais,
relagdo a sua vida util e em boas condi¢des de controle. elementos estruturais e sistemas de interacéo entre as
Podem ser devido a carregamentos de equipamentos de fundacdes e as estruturas submetidas aos diversos casos
construcao, a estruturas executadas apenas parcialmente, de carregamentos e englobara a analise de estabilidade
carregamentos anormais durante o transporte de no contato concreto—rocha, andlise de estabilidade em
equipamentos permanentes e quaisquer outras condicoes planos inferiores ao da fundacéo, a definicdo dos

semelhantes. coeficientes de seguranca e a verificacdo entre as

- tensoes atuantes e as tensdes admissiveis dos materiais.
CONDICOES RELEVANTES: Neste caso, deverao ser

considerados os esforc¢os:

e Dafase de construcao

e De montagem, instalacdo e verificacdes de
eguipamentos permanentes ou temporarios

e De cimbramento e descimbramento

e De construcdo como execucado e ancoragens, injecoes,
esgotamento, enchimento, compactacdo e outros,
inclusive os niveis de agua a montante e a jusante durante
a fase de construcéo

12.5.1 Analise de estabilidade e coeficientes de seguranca

A analise de estabilidade da estrutura é feita
considerando-a como um conjunto monolitico, podendo
desse modo ser assimilada a um corpo rigido.

a) Coeficientes de Seguranca a Flutuacéo (CSF)

O Coeficiente de Seguranca a Flutuacéo é definido
como arelagao entre o somatério das for¢as gravitacionais

12.4.4 Combinacoes de acoes ¥ - i
e 0 somatorio das forcas de subpresséao e sera dado pela

CONDICOES RELEVANTES: Na combinagdo de acdes, expressao:
devem ser observadas as seguintes condigoes: 2 v
e Cargas variaveis serao consideradas em intensidade e CSF :TU

direcdo do modo mais desfavoravel
e Cargas acidentais, uniformemente distribuidas ou

concentradas, serdo consideradas na combinagdo mais onde:

desfavoravel em termos de intensidade, localizacao, direcdo

e sentido, ndo se considerando qualquer reducdo de CSF = Coeficientes de Seguranca a Flutuagao
esforcos internos por elas causadas SV = Somatério das Forcas Gravitacionais

e Combinacdo mais desfavoravel de NAs de montante e
jusante com os correspondentes diagramas de subpresséo
e Pecas e elementos estruturais na regiao da fundacéo e
no interior das estruturas serdo analisadas com e sem

SuU = Somatério das Forcas de Subpresséo

Despreza-se, em geral o efeito do atrito nas faces

subpress&o laterais do bloco. A consideracdo do atrito lateral implica
e Osempuxos de terra nas estruturas levardio em conta a ajustar o Coeficiente de Seguranca Minimo, que devera,
ocorréncia de lencol freatico, caso exista entdo, ser aumentado. Os Coeficientes de Seguranca a
e Os esforcos de ondas podem ser desprezados nos Flutuacédo obtidos devem ser superiores aos seguintes:
estudos das estruturas de gravidade

e Para as barragens de contrafortes e em arco, também Condigdes de Carregamento CCN CCE___ cccC
deverdo ser considerados os efeitos de temperatura sobre CSF 13 1.1 1.2

as estruturas
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b) Coeficientes de Segurancga contra Tombamento (CST)

O Coeficiente de Seguranca ao Tombamento em
gualquer direcao é definido como a relacdo entre o
Momento Estabilizante e 0 Momento de Tombamento em
relacdo a um ponto ou uma linha efetiva de rotacao e sera
dado pela expressao:

_ XM,
CT=8M
onde:

CST = Coeficientes de Seguranca ao Tombamento
SME: Somatorio dos Momentos Estabilizantes

SMt = Somatoério dos Momentos de Tombamento

Deverao ser desprezados os efeitos estabilizantes de
coesdao e de atrito despertados nas superficies em contato
com a fundacéo.

Na estrutura cuja base tem dimensao igual ou superior
a sua altura, dispensa-se a analise de estabilidade ao
tombamento.

Os Coeficientes de Seguranca ao Tombamento
obtidos, devem ser superiores aos da tabela abaixo:

Condigoes de Carregamento CCN CCE CCC
CST 1,5 1,2 1,3

Cc) Seguranca ao deslizamento para estruturas

Considera-se que a seguranca ao deslizamento esta
verificada se:

Y Nitg(Ji) > .Cidi
CSD, T CsD.
2T -

CST=
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onde:

CSD+ = Coeficiente de seguranca relativamente ao atrito
CSD_ = Coeficiente de seguranca relativamente a coesé@o

N, = Forca normal a superficie de escorregamento em
analise

fi = Angulo de atrito caracteristico da superficie de
escorregamento em analise

C. = Coesdao caracteristica ao longo da superficie de
escorregamento

A = Area efetiva de contato da estrutura no plano em
analise

T = Resultante das forcas paralelas a superficie de
escorregamento

Os valores caracteristicos devem ser definidos para
cada caso particular e de forma adequada para cada
estrutura sob analise.

Os valores dos coeficientes de seguranca a adotar
sdo0 0s seguintes:

CASOS DE CARREGAMENTO

Seguranga CCN CCE CCC
CSD, 3,0 (4,0) 1,5 (2,0) 2,0 (2,5)
CSD, 1,5 (2,0) 1,1 (1,3) 1,3 (1,5)

Nos casos em que o conhecimento dos parametros
de resisténcia dos materiais é precario ou 0s materiais nao
apresentem constancia de comportamento, adotar os
valores entre parénteses.

12.5.2 Analise de tensoes, tensdes admissiveis, tensoes
de servico e deformacoes

a) Tensdes normais (de servi¢co) na base das
fundacdes e em estruturas de massa

Apresenta-se, a seguir, a equacao para determinacgéo das
tensdes normais nas secdes transversais, a partir das
solicitacdes de servicgo, isto €, a partir de esforcos néo
majorados por quaisquer coeficientes, na base da fundacao
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ou em qualquer outro plano, construido de materiais
isétropos e homogéneos, resistentes a tracdo e a
compressao, no regime da Lei de Hooke.

A equacdo das tensdes normais € igual a:

ccal = a+bx+cy

YN

a==—
A

b= W(Z Mylx -Y MxIxy)

c= W(Z Myly -3’ MxIxy)

S_ =tensdo normal calculada

SN = somatdrio das forcas normais ao plano
considerado

A = area da secdo transversal da estrutura ou do
contato concreto-fundacéo

XX e yy = eixos perpendiculares entre si que tém
origem no centro de gravidade da secéao
transversal

SMx e SMy = somatério dos momentos de todos os
esforcos em relacdo aos eixos xx e yy,
respectivamente coordenadas do ponto
analisado em relacdo aos €eixos xx e yy

Ix e ly = momentos de inércia da area “A” em relacao
aos eixos xx e yy

Ixy = produto de inércia da area “A” em relacdo aos
eixXos xx e yy

As tensbOes obtidas desta forma deverdo ser
comparadas com as tensdes admissiveis fixadas no item
b adiante.

Para os carregamentos normais, as secdes nas
estruturas permanentes de concreto-massa deveréo
trabalhar a compressao ou com tensdes de tracdo menores
gue a tensdo admissivel do concreto. Para as se¢des nas
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fundacdes ndo serdo admitidas tensdes de tracdo, devendo
a resultante dos esforgos solicitantes estar aplicada no
nucleo central da area da base.

Nos carregamentos excepcionais e de construcao
admitir-se-a que a resultante possa estar aplicada fora do
nacleo central. Nestes casos deverdo ser realizados 0s
procedimentos correspondentes a abertura de fissura, que
nas secdes de concreto dependem de processo iterativo
considerando a modificacdo do diagrama de subpressdes
em relacdo a tensdo admissivel do concreto.

Na base e em secdes na fundagéo o aparecimento
de tensdes de tracdo podera ocorrer, desde que figuem
limitadas a certos valores e que a estabilidade da estrutura,
guanto ao tombamento e tenséo de compressao no terreno,
esteja garantida.

Nos carregamentos com aplicacéo do efeito sismico
deve-se considerar que, devido a natureza ciclica do
fendmeno, ndo havera aumento da subpresséo na situacéo
de fissura aberta.

b) Tensdes admissiveis do concreto-massa e nas
fundacbes

Para efeito de tensdes admissiveis nas estruturas em
concreto-massa, serdo distinguidos os dois tipos de
tensGes normais que poderao ocorrer:

e de compressao e
e detracao

As tensfes admissiveis serdo sempre fornecidas em
funcdo da resisténcia caracteristica do concreto a
compressao (f ).

b.1) Tensbes admissiveis do concreto-massa a
compressao

As tensdes admissiveis do concreto a compressao,
constam do quadro a seguir:

Caso de Carregamento Tensao Admissivel a Compressao

CCN 0,50 fex
ccc 0,55 fex
CCE 0,60 fecx
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b.2) Tensdes admissiveis do concreto-massa a tracao

As tensdes admissiveis do concreto a tracdo constam do
guadro a seguir:

Caso de Carregamento Tensao Admissivel a Tragao
CCN 0,050 fci
CCcC 0,055 fci
CCE 0,060 fci

b.3) Tensdes admissiveis nas fundacoes

A capacidade de carga das fundacdes € relacionada
a tensdo normal maxima, definida mediante critérios que
atendam as condi¢des de ruptura, e as limitacdes relativas
aos recalques excessivos, prejudiciais ao comportamento
e perfeita utilizacéo da estrutura.

A tensdo normal maxima admissivel na fundacéo
devera ser obtida a partir da seguinte relacao:

st aam= Capacidade de carga da fundacéo
Coeficiente de seguranca

A capacidade de carga do material de fundacéo
devera ser determinada por métodos adequados, utilizando
como subsidios os resultados de ensaios de laboratério.

Para o coeficiente de seguranca, sdo recomendados
os valores especificados a seguir:

Caso de Carregamento Coeficiente de Segurancga
CCN 3,0 (4,0)
CccC 2,0 (3,0)
CCE 1,5 (2,0)

A adocado destes valores pressupfe razoavel
conhecimento dos parametros de resisténcia dos materiais
envolvidos.

Os coeficientes de seguranca devem ser aumentados
nos casos em gue tal conhecimento é precario ou os materiais
nao apresentem constancia de comportamento. Neste caso,
deve-se adotar os valores indicados entre parénteses.
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13. RESERVATORIO E EFEITOS DO MEIO AMBIENTE

Este capitulo versa sobre os efeitos ambientais do
reservatorio sobre a seguranca da barragem. Nao cobre
interesses ambientais resultantes da presenca da barragem
(tais como impactos provenientes da construcao). Para
esses procedimentos ambientais, recomenda-se o Manual
de Especificacbes Ambientais para Projeto e Construcdo
de Barragens e Operacédo de Reservatorios, elaborado no
ambito do Proagua Semi-Arido.

Os efeitos potenciais da ruptura da barragem sao
levados em conta na classificacdo da barragem (ver item 4.4).

13.1 Entulho e vegetacao no reservatorio

CONDICAO RELEVANTE: Entulhos e vegetacdes no
reservatorio devem ser controlados de tal maneira que
nao constituam em ameaca a seguranca da barragem.

Os entulhos e vegetacdes no reservatorio, se nao
forem interceptados antes de chegarem as instalacdes de
descarga, poderdo ocasionar uma situacao de perigo. A
extensao do risco dependera da quantidade e volume dos
entulhos e vegetacdes, e do tipo e configuracdo das
instalacdes de descarga. Por exemplo, os entulhos e
vegetacoes podem interferir ou bloquear o fluxo hidraulico,
reduzindo assim a capacidade de descarga ou causar
danos que impecam a operacdo segura das instalacdes.

A capacidade de fluxo das estruturas hidraulicas,
guando potencialmente afetadas por entulhos e vegetactes
no reservatorio, é descrita no item 10.3 do capitulo 10.
Procedimentos para uma operagao segura e manutencao
estdo coberto no capitulo 6.

13.2 Margens do reservatorio

CONDICAO RELEVANTE: Os taludes em volta das
margens do reservatério ndo podem ameacar a
seguranca da barragem.

As margens do reservatorio devem ser investigadas
para determinar se a ruptura dos taludes pode constituir
ameaca para a seguranca da barragem para vidas, ou
propriedades ao longo das margens do reservatorio, ou a
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jusante da barragem. As consequéncias de qualquer tipo
de ameaca devem igualmente ser avaliadas. Acdes
corretivas, que assegurem um nivel adequado de
seguranca, devem ser implementadas de forma
proporcional as consequéncias da ruptura do talude. O nivel
necessario de seguranca e os niveis apropriados de
correcOes devem ser consistentes com o0s critérios
resumidos para cheias e sismos.

A resisténcia dos taludes do reservatorio a
solicitagBes por sismos € coberta no subitem 11.1.8 do
capitulo 11. Os requisitos de borda livre para ondas
induzidas por deslizamento estédo no item 10.2 do capitulo
10. Os requisitos de seguranca quanto a deslizamentos,
gue poderiam diretamente afetar as instalacdes de
descarga, estdo cobertos no item 10.3.

CONDICAO RELEVANTE: Qualquer barreira natural
deve ser investigada do mesmo modo que a barragem,
caso sua ruptura possa ameacar a operacdo do
reservatorio e poér em risco vidas humanas e/ou
propriedades.

A margem do reservatoério deve ser investigada para
determinar se existe alguma barreira natural, tal como
células topograficas estreitas, que podem romper e
ameacar a operacao do reservatorio.

13.3 Qualidade da agua

CONDICAO RELEVANTE: A qualidade da agua do
reservatério deve ser monitorada e medidas de protecao
devem ser tomadas se a sua qualidade puder causar a
deterioracdo da barragem ou de suas estruturas
associadas.

A severidade do ataque quimico sobre os materiais
da barragem, tais como concreto e aco, pode variar
consideravelmente. Nos casos mais severos, 0 Corpo
principal do concreto da barragem pode ser atacado por
agentes de lixiviacdo, os quais ocasionam a formacao de
caminhos de percolacgéao, fluxos inaceitaveis de drenagem
e de pressdes neutras, originando uma causa de
preocupacao de ordem estrutural.
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Os tipos de atague em potencial incluem o seguinte:

Aguas puras

Sulfatos

Sulfitos

Cloretos

Acidos

Desenvolvimento de plantas e algas

Ataque combinado (o efeito €, geralmente, mais severo
do que o proveniente de uma causa Unica)

e Sais marinhos, em empreendimentos proximos ao mar

13.4 Sedimentacao e assoreamento

CONDICAO RELEVANTE: A ocorréncia de
assoreamento proximo a barragem e suas instalacdes
de descarga ndo pode ser permitida, pois pode afetar
adversamente o controle e a descarga de cheias, a
operacdo ou um esvaziamento de emergéncia, ou a
estabilidade da barragem.

Meios adequados deverdo ser estabelecidos para
prevenir a excessiva sedimentacéo do reservatorio devido
a incéndios florestais ou mudancas na utilizacéo das terras
de montante, bem como rupturas dos taludes do
reservatorio ou padrdes de erosdo. As acdes de transporte
de sélidos pela agua do rio devem ser investigadas, assim
como as fontes potenciais de sedimentos dentro da area
de drenagem a montante do reservatorio.

Nos locais em que houver a entrada de quantidades
substanciais de sedimentos no reservatorio, as regras de
operacao de cheias devem levar em conta a correspondente
reducéao do volume util.

As comportas e saidas das descargas de fundo
devem ser projetadas, e sua operacao programada, de
modo a minimizar a deposi¢ao de sedimentos e o arraste
de fundo préximo a tomada d’agua.

Medidas corretivas podem ser necessarias devido a
abrasdo no concreto e nas armaduras onde houver a
passagem de sedimentos erosivos, pelas descargas, em
grandes concentracoes.
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13.5 Esvaziamento do reservatorio

CONDICAO RELEVANTE: A necessidade de
esvaziamento do reservatorio deve ser analisada caso
possa desenvolver-se uma situacao de perigo, que
poderia, de algum modo, conduzir a ruptura da barragem.

A capacidade para se esvaziar o reservatério de uma
barragem é desejavel, particularmente, para barragens nas
categorias de consequéncia alta e muito alta. O
esvaziamento do reservatdrio permite que o carregamento
hidrostatico seja reduzido, facilitando a inspecédo e os
reparos de partes de montante da barragem, ou de uma
estrutura associada.

Onde existir uma situacdo potencial de perigo, a
necessidade de se prover o reservatério com uma
capacidade de esvaziamento pode ser avaliada com base
no aumento da seguranca resultante. Isto poderia incluir a
determinacdo do valor e da duracdo necessarios de
qualquer diminuicao do nivel do reservatério. Uma avaliacéo
baseada no risco poderia auxiliar nesta determinacéao.

A capacidade de vazao que permita o esvaziamento
do reservatério esta coberta no item 10.3 do capitulo 10.
Os procedimentos de operacdo para facilitar o
esvaziamento do reservatoério estdo listados no subitem
6.2.2 do capitulo 6.

13.6 Ecologia

CONDICAO RELEVANTE: A barragem deve ser
monitorada quanto a presenca de animais, vegetacao de
porte e outros organismos, e acdes de protecdo da
barragem deverdo ser tomadas, caso necessario.

Em geral, as arvores e a mata devem ser removidas
dos macicos da barragem e esses podem ser gramados,
especialmente para pequenas barragens, a fim de protegé-
las contra os seguintes riscos em potencial:

reducao na secdo transversal da barragem

reducao da borda livre

erosao interna (piping) originada pelo apodrecimento
de raizes de arvores mortas, tocas escavadas por
insetos ou animais etc.
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Uma vegetacao excessiva também pode interferir com
a manutencdo e na inspecado eficiente do macico.
Inspecdes visuais dos macicos de terra devem ser feitas
freqlientemente para se detectar atividades de vida animal.

13.7 Regras ambientais para construcao de barragens

CONDICAO RELEVANTE: Os efeitos do meio ambiente
sobre a seguranca das barragens podem ser agravados
se, por ocasiao da construcao dessas estruturas, medidas
de controle ambiental ndo forem implementadas, como
recuperacao de areas de jazidas de empréstimo e
desmatamento e limpeza da area de inundacéo.

13.7.1 Regras ambientais para construcao de acudes

A maior parte dos impactos ambientais provenientes
de obras de construcéo de barragens pode ser evitada pela
adocéao de métodos e técnicas de engenharia adequados.
O monitoramento ambiental dessas areas deve considerar:
a escolha do local para implantacéo do canteiro de obras,
as condicBes de saude e seguranca dos operarios, a
destinacdo adequada de efluentes liquidos do canteiro, as
areas de empréstimo e bota-fora, as estradas de servico,
o controle de ruidos e a mobilizacdo/desmobilizacdo do
canteiro de obras.

13.7.2 Plano de controle e recuperacao das areas das
jazidas de empréstimo

Esse plano deve conter os processos de desmate,
decapeamento e escavacédo da area e as diretrizes para a
recuperacao das jazidas de empréstimo. As areas de
empréstimo, a serem exploradas para construcao de
barragem, constituem-se de jazidas de materiais terrosos,
de areia e de rocha (pedreira). A pesquisa de jazidas de
materiais para uso nas obras devera ser efetuada,
prioritariamente, no interior da bacia hidraulica. A
recuperacao total das areas de empréstimo sera obrigatéria
paratodas as jazidas localizadas fora da &rea de inundacao.
Assim, em cada caso, devera ser avaliado se havera
diferenca significativa de custos entre exploracao das jazidas
no interior da bacia hidraulica e fora da bacia — com seu
correspondente custo de recuperacéo —, devendo-se optar,
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sempre que possivel, pelas areas no interior da area a ser
inundada. As atividades de extracdo deverdo ser
acompanhadas de um plano de controle ambiental visando
a manutencdo da qualidade ambiental da area e a
compensacao e atenuacédo das adversidades geradas. E
importante ainda considerar na concepcao do plano de
controle ambiental para as jazidas de empréstimo que as
cavas a serem formadas ficardo, em média, com 1,5m de
profundidade.

13.7.3 Plano de desmatamento e limpeza da area de
inundacao

Segundo a Lei Federal n°® 3.824, de 23 de novembro
de 1960, torna-se obrigatéria a destoca e
consequentemente a limpeza das bacias hidraulicas de
gualquer acude, represa ou lago artificial.

Uma das causas da eutrofizacao artificial de
reservatorios € o afogamento da vegetacdo e outros
depédsitos de matéria organica e (fossas, lixo etc.)
existentes na bacia hidraulica. Visando a proteger as
estruturas associadas a barragem dos efeitos da
eutrofizacdo, torna-se necessario implementar um Plano de
Desmatamento e Limpeza da Area de Inundacéo, que
integre as seqguintes acdes: diagndstico floristico; sele¢éo
e coleta de material botanico; demarcacéo das areas para
o desmatamento; definicdo dos corredores de escape da
fauna; definicdo dos métodos de desmatamento (parcial,
integral, seletivo e tradicional); avaliagcdo dos recursos
florestais aproveitaveis; protecao contra acidentes durante
o desmatamento e limpeza da bacia hidraulica; e remocéao
dainfra-estrutura.
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14. REQUISITOS ADICIONAIS PARA BARRAGENS DE
REJEITOS

CONDICOES RELEVANTES:

Barragens de rejeitos devem reunir todos 0s requisitos
aplicaveis estabelecidos nos capitulos de 4 a 13 desse
documento.

Especial atencédo deve ser dada a barragens que
armazenem rejeitos toxicos, de forma a garantir a
seguranca ambiental.

Existem requisitos adicionais para barragens de
rejeitos, sendo que variam conforme o tipo e quantidade
de materiais a serem armazenados. Os cuidados com
inspecdes e instrumentacfes especificas deverdo ser
discutidos caso a caso, por especialistas nesse tipo de
barragem.
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15. INSPECOES PARA A AVALIACAO DA SEGURANCA
DE BARRAGENS

15.1 Objetivo

O objetivo de uma avaliacdo de seguranca é
determinar as condicdes relativas a Seguranca Estrutural
e Operacional das Barragens, identificando os problemas
e recomendando tanto reparos corretivos, restricdes
operacionais e/ou modifica¢des, quanto as andlises e os
estudos para determinar as solu¢des dos problemas.

15.2 Avaliacoes de projeto, construcao e desempenho

Os Projetos das Barragens e das Estruturas
Associadas devem ser revistos para avaliar o desempenho
atual das estruturas, comparando com o pretendido. Dados
e registros da engenharia, originados durante o periodo da
construcdo, devem ser revistos, a fim de determinar se as
estruturas foram edificadas e projetadas ou se as revisoes
necessarias do projeto foram feitas em todas as situacées
normais ou imprevistas.

Uma vistoria do local e uma revisdo dos registros de
instrumentacao disponiveis também devem ser efetuadas,
para determinar o desempenho atual das estruturas.

Areas perigosas, acomodacfdes inesperadas,
percola¢des ou vazamentos anormais, mau funcionamen-
to dos equipamentos mecanicos e elétricos, e todas as
outras observacdes relativas a seguranca da barragem
devem ser identificadas e registradas. Os resultados das
observacdes das instrumentacfes e das analises podem
revelar ou prever condicfes perigosas. O exame visual,
durante a vistoria local, pode comprovar ou dissipar as
apreensfes resultantes de registros questionaveis da
instrumentacao.

O projeto original e os dados do projeto devem ser
vistoriados, para determinar se todas as condicdes de
carregamento aplicaveis foram levadas em conta. Os
critérios de projeto devem ser revistos, para determinar se
guaisquer novas condi¢des no local tornaram necessarias
alteracdes nos critérios relativos a cargas, vazoes etc.
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Sé&o indicios de desenvolvimento de condi¢cdes
inseguras em potencial:

Aumento da percolagcédo ou vazamento

Perigos geoldgicos aparentes

Mau funcionamento dos equipamentos mecanicos e
Condi¢des imprevistas nas fundacdes elétricos e

Presenca de percolacao e Indicios progressivos de deterioracdo ou
Aceitacdo excessiva de injecéo enfraquecimento da estrutura e/ou fundacéo

Indicacao de perigo ou acomodacéao do solo durante a
construcao

15.4 Formulacao e relatério das constatacoes

O Relatorio de Vistoria documenta os resultados das
constatacfes do Painel de Seguranca e apresenta
conclus@es e recomendacdes.

15.3 Identificacao e registros dos problemas e fragilidades

Os registros devem ser pesquisados e a barragem
deve ser vistoriada em razéo de:
e Desempenho ndo estar de acordo com as previsdes 15.5 Familiaridade com os modos e causas de falhas
do projeto
e Evidéncia de defeitos na construcao
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Categorias e Causas de Falhas

FALHA

DECORREM OU ESTAO ASSOCIADOS

CAUSA

Deterioracéo da
Fundacgéao

Qualidade e/ou tratamento das
fundacbes. Apresentam rachaduras
visiveis; afundamento localizado;
retirada de materiais.

Remocao de matérias solidas e soluveis;
retirada de rochas e erosao.

Instabilidade da

Materiais soluveis; xistos argilosos ou

Liquefagéao;

Fundacao argilas dispersivas que reagem com agua. deslizamentos;
afundamentos e deslocamento de falhas.
Vertedouros Cheia de projeto; adequacao do vertedouro; Obstrucgodes;

Defeituosos

histérico de operagéao do vertedouro

e do descarregador; obstrucdes;

condicao a jusante; crescimento da vegetacéo;
fissuras e/ou rachaduras nas estruturas

de concreto;equipamentos em ma-condigéo de uso.

revestimentos fraturados;
evidéncia de sobrecarga da capacidade
disponivel e comportas e guinchos disponiveis.

Deterioragéo do

Materiais defeituosos; agregados

Reacéo alcalis/agregados;

Concreto reativos; agregados de baixa resisténcia. congelamento, degelo e lixiviagéo.

Defeitos de Alta subpressao;

Barragens de distribuicdo imprevista de subpressao;

Concreto deslocamentos e deflexdes diferenciais e; sobrecargas.
Defeitos de Estabilidade e sanidade das rochas do Potencial de Liquefagéao;

Barragens de
Terra e/ou de
Enrocamentos

enrocamento; fraturamento hidraulico;
rachaduras no solo; solos de baixa
Densidade.

Instabilidade dos taludes; vazamento excessivo;
remocgao dos materiais soélidos e soluveis
e erosao do talude.

Defeitos das
Margens do
Reservatorio

Erosodes, deslocamentos de falhas;
Rupturas.

Permeabilidade;
instabilidade e
fragilidade inerentes das barreiras naturais.
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15.6 Vistorias locais

A vistoria local de uma barragem e seus associados
€ uma parte essencial da avaliacdo da seguranca da
estrutura. As caracteristicas dos locais de implantacdo e
dos materiais influenciam o comportamento consequente
das barragens, das estruturas associadas e suas
fundac@es, as quais tém uma relacdo direta com a operacao
segura das estruturas. Os participantes das vistorias locais
devem ser capazes de identificar perigos em potencial
devido a condi¢des que tenham ocorrido progressivamente
ao longo de varios anos e que os operadores locais possam
nao ter reconhecido, ou que vistorias anteriores nao
detectaram. A vistoria e a avaliagao do local devem ser
guiadas e determinadas por continua atencao,
reconhecimento e compreensao das causas primarias de
falhas de barragens. A deteccdo de modificagcbes, de
indica¢des de mudangas iminentes e do desenvolvimento
de fragilidades estruturais e hidraulicas sédo objetivos
fundamentais das avaliagdes de seguranca da barragem.
Os participantes devem também averiguar se 0s elementos
estdo sendo operados e projetados.

Arranjos, programacéo e coordenagao, antes da
vistoria, sdo necessarios para uma conducéo eficiente e
segura da vistoria e incluem o seguinte:

Item Subitem
Programacéo operacional prévia Alteracdes de descarga no vertedouro e restitui¢ao;
credenciamentos de seguranga; e para uso de energia
Bacias, condutos e bacias de dissipacéo;
galerias e camaras

Esvaziamento

Montagem de dispositivos temporarios para
acesso e seguranca do pessoal
Disposi¢des especiais de transporte

Para o local;

no local;

exame visual por sobrevoo

Operadores e engenheiros do distrito local;
operadores regionais;

participantes ndo-pertencentes a entidade

Coordenacéo dos participantes

Arranjos especiais para equipes subaquaticas de
vistoria

15.7 Arranjos para vistoria

Alojamento e transporte
Equipamentos para a vistoria
Programa de vistoria

Citar nivel do reservatorio
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15.8 Elementos a serem vistoriados

A vistoria deve ser programada para uma ocasiao
em gue o0s usuarios da agua serdo menos incomodados,
numa época do ano em que a maioria dos elementos esta
visivel e quando a maior parte do equipamento possa
seroperada durante a vistoria. Os niveis desejaveis do
reservatorio, na ocasiao da vistoria sao:

Quase no maximo
Perto do normal
Préximo do minimo

O representante de campo sera solicitado a fornecer
mentos associados e relativos ao nivel e as descargas do
reservatorio, valores tanto presentes como 0s previstos
para a ocasiao da vistoria.

Deve-se estabelecer, logo que possivel, as
aparelhagens e os equipamentos que devem ser operados
durante a visita e em que extenséo. As operagdes propostas
devem ser discutidas com o representante de campo, que
deve determinar se alguma das operagdes requer
autorizacao especial.

Deve-se estabelecer o tempo necessario para a
vistoria. A complexidade das estruturas, associada com os
relatérios de vistorias anteriores e discussfes com o
representante de campo, devem ser usadas como guia.
Deve-se destinar tempo suficiente para permitir uma vistoria
completa de todos os componentes, com ampla margem
para visitar novamente o local, a fim de conferir itens
omitidos e/ou encontrar-se com o pessoal do
empreendimento para discutir as constatacées da vistoria.

Os registros devem ser pesquisados e a barragem
deve ser vistoriada em razédo de:

e O desempenho n&o estar de acordo com as previsdes
do projeto

Evidéncia de defeitos na construgcao
Aumento da percolagéo ou vazamento

Perigos geolodgicos aparentes

Mau funcionamento dos equipamentos mecanicos e
elétricos e
e Indicios progressivos de deterioracdo ou

enfraquecimento da estrutura e/ou fundagao
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As fragilidades ou deficiéncias podem ser
identificadas pelas alteracdes no comportamento da
estrutura das fundacdes, dos encontros ou das percolacoes.

Anotacdes devem ser organizadas, de modo a cobrir
cada problema em potencial ou defeito identificado durante
arevisao dos registros e a vistoria, ndo deixando ficar nada
na memoria.

Deve ser identificado e registrado qualquer
comportamento anormal, ainda que aparentemente
insignificante. O diagnédstico das condi¢cfes atuais do
barramento e das demais instalacbes, bem como uma
avaliacdo detalhada da operacéo atual da barragem,
devem envolver, entre outros, 0s seguintes aspectos:

e Levantamento e andlise dos manuais de operacéo e
manutencao

e Avaliacdo dos procedimentos atuais de operacao,
incluindo pessoal, equipamentos, recursos de apoio etc.

e Diagnésticos das estacfes de monitoramento e das
condi¢cbes operacionais

e Avaliacdo da implementacdo do sistema para
monitoramento hidrolégico da barragem

e Cadastramento e avaliacdo das instalacdes
administrativas e operacionais existentes na barragem

e Inspecédo e avaliacdo das estruturas do barramento,
diques auxiliares e obras complementares da barragem

e Inspecdo e avaliacdo das obras e instalacdes de
captacoes

e Reconhecimento e diagndstico das condi¢cdes do uso
e da ocupacéo das terras até a cota de inundacédo do
reservatorio

e Reconhecimento e diagndstico das condi¢es da faixa
de seguranca e da Area de Preservacdo Permanente
do reservatoério

e Avaliacdo e acompanhamento das atividades de
monitoramento da qualidade das &guas desenvolvidas
Estacao de Piscicultura

e Hortoflorestal

e Outras instalac6es do complexo.

As visitas deverdo ser acompanhadas por técnicos
do proprietario. Para cada uma das estruturas devera ser
preenchida uma Ficha de Inspecao detalhada. O modelo
das Fichas de Inspecéo devera seguir o padrao sugerido.
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Esta etapa devera, também, ser documentada
fotograficamente, para a ilustracdo dos aspectos mais
relevantes.

A seguir sdo apresentados, a titulo de referéncia, os
principais aspectos:

e Barragens e diques auxiliares-deslocamentos (visadas),

rachaduras, sumidouros, nascentes, pontos molhados,

erosao superficial, vegetacao

Instrumentacéo

Barragens de Concreto

Fissuras

Aberturas de juntas

Deslocamentos relativos

Encontros e fundacgéo — lencol freatico

Reservatorio — a bacia do reservatério, embora

usualmente ndo afete diretamente a estabilidade da

barragem, deve ser vistoriada quanto as caracteristicas

que possam comprometer a operagdo segura da

barragem e do reservatorio

e Deslizamentos de terra, proximas a barragem e no
reservatério

e Estruturas associadas —todas as estruturas associadas

e Canais de tomada e restituicdo — estabilidade dos
taludes, dos fusiveis

e Estruturas de concreto

e Equipamento mecéanico-hidraulico — verificacao
sistematica

e Equipamentos de indicagéo de niveis

e Energia auxiliar e

e Estradas de acesso

15.9 Relatorio de vistoria

Objetivo: Fornecer a documentacédo das atividades,
constatacdes, conclusdes e recomendacdes resultantes de
uma vistoria de seguranca da barragem. Emissao dentro
de 30 dias corridos apés a conclusédo da vistoria.
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Conteudo: Data e cota do nivel maximo histérico do
reservatorio e a descarga maxima histoérica do vertedouro.
Termos usuais:

e Satisfatorio: N&o s&o reconhecidas deficiéncias
existentes ou potenciais de seguranca. E esperado
desempenho seguro sob todas as condicGes de
carregamento previstas e eventuais.

e Aceitavel : Nao sdo reconhecidas deficiéncias
existentes para as condicées normais de carregamento.

e Qualidade condicionalmente inferior: Uma
deficiéncia potencial de seguranca da barragem é
reconhecida para condi¢cdes de carregamento
anormais.

e Qualidade inferior: Uma deficiéncia potencial de
seguranca da barragem é claramente reconhecida para
as condigdes normais de carregamento.

e Insatisfatério : Uma deficiéncia de seguranca da
barragem existe para condi¢cdes normais.
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Conclusbdes e recomendacfes: Parte mais importante do
relatorio.

15.10 Analise técnica

e Avaliacdo da Hidrologia (rever os dados hidroldgicos,
critérios de cheias, precipitacdes, amortecimento de
cheias, critérios de armazenamento, condi¢cdes dos
vertedouros e descarregadores de fundo)

Avaliacdo Sismica —rever

Avaliacdo Hidraulica

Avaliacdo da Geologia (rever mapeamentos
geoldgicos, plantas e secdes transversais, condi¢cdes
litolégicas, dados geofisicos, niveis d’agua, petrografia,
geologia regional)

Avaliacao dos Problemas Geotécnicos e Estruturais
Avaliacdo das Consequéncias das Falhas e
Avaliacdo dos Materiais empregados na construgao e
ensaios realizados
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16. SUGESTAO~DE LISTAGEM DE VERIFICACOES PARA
UMA AVALIACAO

16.1 Generalidades

Quaisquer ocorréncias registradas ou observadas,
incidentes ou mudancas relativas a barragens e associados
devem ser vistoriados por suas caracteristicas, situacéo e
idade. Muitos dos problemas séo genéricos ou de natureza
universal, independendo do tipo de estrutura, ou da classe
dafundacéo.

Rever planos e especificacbes, desenhos de
construcao e como-construido, e relatorios de projeto para
familiarizacéo geral e compreensao das intencdes.

Rever o projeto basico, inclusive planta de arranjo geral
da barragem, secdes transversais e de zoneamento,
tratamento especificado para a fundacao, e injecéo.
Observar quaisquer aspectos anormais ou omissoes.

Rever os resumos de exploracéo, geologia e dados
de sismicidade da barragem e do reservatorio, e avaliar.
Notar efeitos adversos potenciais de caracteristicas
geoldgicas conhecidas e aspectos que requeiram revisao
mais pormenorizada. Avaliar caracteristicas geoldgicas
criticas, quando relacionadas com a seguranca da
barragem. Avaliar a adequacao geral dos programas de
exploracédo. Avaliar o potencial de liquefacdo dos solos da
fundacao.

Rever os procedimentos de ensaios de laboratério e
os resultados.

Rever as propriedades do projeto dos materiais da
fundacao e da barragem de terra e/ou de enrocamentos
adotadas, e comparar com 0s resultados de exploracao,
de campo e de ensaios de laboratério, quanto a adequacao.
Avaliar a compatibilidade da barragem com a fundacao.

Rever o resumo das analises de estabilidade,
incluindo as condicdes operacionais e de carregamento
analisadas. Notar quaisquer deficiéncias aparentes e/ou
resultados anormais que aparecam.
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Rever os desenhos e dados como-construido,
incluindo a configuracéo da fundacgéo, sumarios de injecéo,
provisdes para drenagem, mudancas na construcao, tipo e
profundidade da trincheira de vedacao (cutoff),
descontinuidade da fundacéo, tratamento especial da
fundacdo etc., e avaliar seus efeitos potenciais no
desempenho.

Rever reclamacdes de condi¢cbes alteradas,
memorandos de acao corretiva e ordens de alteracéo de
construcdo. Avaliar sua relacdo com a seguranca e
desempenho da barragem e associados.

Rever as fotografias da construcao.

Rever resumos dos resultados dos ensaios do
controle da construcdo. Compara-los com os resultados da
fase de exploracdo para projeto, com os resultados de
ensaios e com as hipéteses de projeto.

Comparar os resumos das propriedades dos
materiais e da fundacao, determinados durante a
construcdo, com os critérios gerais usados para o projeto.
Avaliar a adequacao dos critérios e provisbes das
especificacbes, do ponto de vista da seguranca, com
respeito a itens especificos, tais como:

controle da percolacéo

e capacidade e potencial de entupimento dos drenos da
fundacao e do interior

e potencial de erosao interna (piping) etc.

Avaliar os critérios de projeto e métodos de analises
e suas relacbes com o presente estado-da-arte.

Avaliar se as especificacbes de construcéo,
procedimentos e materiais estdo compativeis com as
hipéteses gerais de projeto e condi¢cdes conhecidas do
local.

Rever as instalacdes de instrumentacédo e avaliar a
adequacdo da instrumentacdo para monitoracdo do
provavel desempenho operacional em geral ou,
especificamente, os padrdes comportamentais
identificados.



Manual de Seguranca e Inspecdo de Barragens

Rever os registros da instrumentacédo e avaliar o
significado dos resultados.

Conduzir vistoria pormenorizada do local e
vizinhancas. Notar e registrar quaisquer condicdes
anormais ou suspeitas, tais como: nascentes, surgéncias,
areas reviradas etc. Observar nucleos de furos
selecionados, se disponiveis.

Avaliar implicacfes dos resultados das revisdes com
respeito a possivel falha catastréfica da barragem.

Identificar todos os documentos revistos. Listar, como
referéncias, no relatério em preparo.

As superficies externas de uma barragem de terra e/
ou de enrocamentos podem fornecer indicacbes do
comportamento do interior da estrutura. Por este motivo,
uma vistoria completa de todas as superficies expostas da
barragem deve ser feita. Devem também ser feitas vistorias
de campo, quando o reservatorio estiver cheio e a barragem
de terra e/ou de enrocamentos estiver igualmente sujeita
as suas cargas maximas.

A barragem deve ser cuidadosamente vistoriada, em
busca de quaisquer evidéncias de deslocamento,
rachaduras, sumidouros, nascentes, pontos molhados,
erosao superficial, buracos de animais, vegetacao etc.

Uma visada ao longo do alinhamento das estradas
da barragem de terra e/ou de enrocamentos, parapeitos,
linhas de transmisséao ou distribuicao, cercas de protecéo,
canaliza¢@es longitudinais ou outros alinhamentos paralelos
ou concéntricos a barragem pode revelar a existéncia de
deslocamento superficial. A crista deve ser vistoriada para
se encontrar depressdes que possam diminuir a borda livre.
Os taludes de montante e de jusante e as areas a jusante
da barragem de terra e/ou de enrocamentos devem ser
vistoriados, a procura de qualquer sinal de protuberancia
ou outro desvio de planos lisos e uniformes. Quaisquer
movimentos suspeitos, identificados por estes métodos,
devem ser verificados por levantamentos topogréficos.

65

As rachaduras na superficie de uma barragem de terra
e/ou de enrocamentos podem ser indicadoras de muitas
condicBes potencialmente inseguras. Elas podem ser
causadas por dessecacdo e retracdo dos materiais
proximos a superficie da barragem; entretanto, a
profundidade e a orientacdo das rachaduras devem ser
definidas para melhor se entender suas causas. Aberturas
ou escarpas na crista da barragem de terra e/ou de
enrocamentos ou nos taludes podem identificar
deslizamentos. Uma vistoria rigorosa dessas areas deve
ser feita, para delinear a posicdo e extensdo da massa
deslizada. Rachaduras superficiais, proximas das zonas de
contato dos encontros da barragem, podem ser uma
indicacdo de recalque da mesma e, se forem bastante
severas, podem desenvolver-se em um caminho de
vazamento ao longo destas zonas de contato.

A face de jusante e o pé da barragem e areas a
jusante da barragem de terra e/ou de enrocamentos devem
ser vistoriados em busca de pontos umidos, bolhas,
depressdes, sumidouros ou nascentes que possam indicar
percolacdo excessiva através da barragem. Outros
indicadores de percolacao sdo pontos moles, crescimentos
anormais de vegetacéo e, nos climas frios, acimulo de gelo
em areas onde ocorre rapida fusdo da neve. A agua de
percolacdo deve ser vistoriada para constatar quaisquer
so6lidos em suspensao e, se houver suspeita de dissolucéo,
amostras da agua de percolacdo e da do reservatorio
devem ser colhidas para analises quimicas. A agua de
percolacdo deve ser analisada quanto ao sabor e a
temperatura, para ajudar a identificar sua origem. Se forem
localizadas areas saturadas, elas devem ser estudadas para
determinar se o(s) ponto(s) Umido(s) € (sédo) resultante(s)
de umidade superficial, percolacdo na barragem ou outras
origens. Areas molhadas, nascentes e bolhas devem ser
corretamente localizadas e mapeadas, para comparacao
com vistorias futuras. A percolacdo deve ser medida e
controlada em base periddica, para assegurar qgue uma
tendéncia adversa ndo se desenvolva e leve a uma
condicdo insegura.

Os sistemas de drenagem devem ser vistoriados
guanto a depdsitos quimicos, desenvolvimento de bactérias,
deterioracéo, corrosao ou outras obstrugdes que possam
entupir os drenos.

el
-—
NS
>
=
Q
o
v




(]
—
o
5
Nt
o
©
)

Manual de Seguranca e Inspecdo de Barragens

Em acréscimo a verificagdo do desempenho previsto
da barragem e da fundacao, a instrumentacao também pode
alertar para o desenvolvimento de condicdes inseguras e
deve ser vistoriada para seu desempenho apropriado. Os
pontos de medicao superficial e as instalagdes internas de
movimentos devem ser vistoriados quanto a possiveis
danos causados por vandalismo, atividade de maquinas,
erosdo, ou levantamentos por geadas. A protecao e 0s
componentes estruturais do poc¢o terminal do piezémetro,
a erosao interna (piping) e os manémetros devem ser
vistoriados, para assegurar que o sistema esta sendo
mantido, de tal maneira que possam ser obtidas leituras
confiaveis e sem interrupgcdo. Danos resultantes de
vandalismo ou atividade de maquinas, reenchimento
improprio ou falta de tampas ou envoltorios protetores
podem afetar o desempenho do tubo piezométrico. Erosdes
internas (pipes) ou vertedouros de medi¢ao usados para
medir a percolagdo devem ser vistoriados quanto a
obstrucbes, corrosdo, deterioracdo e erosdao. Em
acréscimo a anotacao de deficiéncias na instrumentacao
existente, devem ser identificadas as areas onde
instrumentacgédo adicional é necessaria.

Complementando a vistoria da barragem com o
reservatorio cheio, a face de montante da barragem e a
area do reservatorio devem ser vistoriadas durante os
periodos de nivel baixo, quando as condi¢Bes permitirem.
Todas as faces de montante da barragem devem ser
vistoriadas quanto a evidéncia de deslizamentos,
sumidouros ou deterioracao dos taludes de protecao. Se
0s niveis de armazenamento ndo permitirem a vistoria,
podem ser necessarias vistorias subaquaticas.

Todas as superficies da barragem devem ser
vistoriadas quanto a sinais de eroséo excessiva. Causas
de eroséo, tais como: protecdo de talude inadequada,
excesso de chuvas, escoamento superficial concentrado,
ou a presenca de siltes ou de argilas dispersivas altamente
erodiveis devem ser identificadas. As areas adjacentes a
todas as estruturas incorporadas na barragem devem ser
vistoriadas quanto a erosao que possa resultar em erosao
interna (piping) atraves da barragem.
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As superficies da barragem de terra e/ou de
enrocamentos devem ser vistoriadas quanto a buracos de
animais e vegetacdo. Qualquer vegetacao que tenha
sistema extenso de raizes ou que impeca uma visao clara
da barragem ou das areas de encontro deve ser removida.
A vegetacao nova e tipos de vegetacao que requeiram
grande quantidade de umidade s&o motivo de suspeita,
porque podem indicar pontos Umidos na barragem. Uma
diferenca de cor notada dentro de uma area de um mesmo
tipo de vegetacdo € uma boa indicacdo desses pontos.
Fotografias infravermelhas podem detectar pontos imidos
em uma barragem.

As areas criticas dos encontros e fundacfes séo
usualmente cobertas e ndo-disponiveis para uma vistoria
direta. Por este motivo, importancia especial deve ser
colocada na revisdo dos registros e documentos durante a
preparacao para a inspec¢ao no local.

As caracteristicas originais dos materiais da fundacao
e dos encontros, assim como quaisquer mudancas que
possam ter sido reveladas durante a construcéo e a
operacao, devem ser avaliadas durante a revisdo dos
dados de instrumentacéo, lencol freatico e percolacdes
anteriores a vistoria do local.

A vistoria das partes a montante dos encontros e da
fundacdo ndo é normalmente possivel, por estar cheio o
reservatorio. Assim, a vistoria fisica é tipicamente limitada
aos encontros, quinas e ao pé a jusante da barragem. Os
tineis de injecdo e de drenagem, estao disponiveis para a
vistoria. Por¢des das areas de fundacé@o de estruturas
associadas podem estar expostas para vistoria.
Caracteristicas de desgaste pelo tempo de materiais tipicos
das fundacgdes e encontros podem ser determinadas, a
partir de cortes de estradas préximas ou outras
escavacles. Os efeitos da saturacdo do material de
fundacéo séo as vezes visiveis, quando expostos na zona
de variacdo de nivel do reservatorio.

Indicacdes de percolacdo prejudiciais podem ser
completamente ébvias ou muito sutis. Mudancas na vazao
medida por drenos monitorados sdo imediatamente
suspeitas, se ela aumenta ou diminui. Outras indica¢gdes
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de mudancas podem ser o aumento da frequéncia de
operacao da bomba de esgotamento e o desenvolvimento
de vegetacéo nova ou exuberante. Graficos dos niveis de
agua nos pocos de observacao e piezdmetros devem ser
cuidadosamente verificados e comparados com o nivel do
reservatorio e a precipitacao local.

Quando a possibilidade de dissolucao existe,
amostras da agua do reservatorio e da percolacao devem
ser coletadas, para analise da sua qualidade, se tais dados
nao estiverem disponiveis. Tais analises podem identificar
o0 material solivel. Se a taxa de percolacdo puder ser
determinada, a taxa de dissolugéo pode ser estimada.

16.2 Situacao geral das estruturas de concreto

As estruturas de concreto da barragem, dos
vertedouros, obras de restituicdo e subestacdes, todas
desempenham func¢des hidraulicas e estruturais
semelhantes; as técnicas e objetivos da vistoria séo,
portanto, semelhantes. As estruturas devem estar livres de
todas as instalac6es ndo-autorizadas, tais como pranchdes,
gue reduzem a capacidade de descarga através das
estruturas. As superficies de concreto devem ser vistoriadas
guanto a deterioracdo causada por desgaste pelo tempo,
tensdes ndo-usuais ou extremas, reagdo quimica alcalina
ou outra, erosao, cavitacao, vandalismo etc.

As estruturas (especialmente estruturas em torre, tais
como: tomadas de vertedouros de queda, tomadas de obras
de restituicao e pogos de acesso a céu aberto) devem ser
vistoriadas quanto a evidéncia de recalque diferencial. O
alinhamento das estruturas das paredes dos canais deve
ser vistoriado, tendo em vista que uma parede em balanco
se deslocara mais para dentro do canal do que um painel
de parede adjacente que tenha o suporte adicional de
contrafortes ou algum outro tipo de reforgo. As superficies
dos painéis de parede e piso, adjacentes as juntas de
contracao transversais e a jusante delas, devem estar
niveladas ou apenas levemente afastadas da linha de
escoamento da superficie do painel de montante, para
evitar possivel destruicdo do painel de jusante durante
vazoes de alta velocidade.
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Todas as juntas de contracdo devem estar livres de
vegetacao. As aberturas de arejamento devem estar livres
de detritos e escombros. Os tuneis e condutos devem ser
vistoriados quanto a rachaduras de tensao, saliéncias,
deslocamentos do alinhamento e vazamento excessivo.
Todas as passagens de agua e de ar devem estar
desobstruidas. Areas suscetiveis de coletar escombros
devem ser anotadas.

Todos os aterros adjacentes a estrutura devem ser
vistoriados quanto a afundamento ou um acréscimo de
profundidade causado por movimento do solo. Os contatos
entre o aterro e a estrutura devem ser vistoriados quanto a
evidéncia de eroséao interna (piping). Todos os taludes de

corte ou aterros adjacentes a estrutura devem ser
vistoriados quanto a condi¢des instaveis.

As pontes e plataformas de guindastes, assim como
seus componentes de suporte, devem ser vistoriados
guanto ao seu estado e ao funcionamento adequado. Todas
as guias de grades, comportas ou outros elementos
mecanicos devem estar em bom estado.

Todos os drenos devem estar abertos e mostrar
evidéncia de funcionamento adequado. A drenagem e a
percolacdo devem ser dirigidas para longe de todas as
obras metalicas, tais como: eletrodutos, tubos e ferragens.
Drenos de ar dos respiradouros das bacias amortecedoras
devem ser vistoriados, para determinar se as telas estao
no lugar e os suspiros abertos. Os lineamentos de manchas
nas paredes das estruturas para varias descargas devem
ser avaliados, para uma indicagéo das caracteristicas da
vazao através da estrutura.

Rever os planos e especificacbes, desenhos de
construcao e como-construido, e relatorios de projeto para
familiarizacédo geral e compreenséao das intengdes.

Rever os projetos basicos, inclusive planta de arranjo
geral, da barragem, secfes transversais, tratamento
especificado para a fundagéo, e injecdo. Notar qualquer
aspecto anormal ou omissoées.

Rever caracteristicas geoldgicas basicas e aspectos
gue regueiram revisdo mais pormenorizada. Rever
procedimentos e resultados de ensaios de laboratorio.
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Rever as propriedades de projeto dos materiais
adotados para fundacao e concreto, e comparar com 0S
resultados de ensaios de laboratério, de exploracéo e de
campo quanto a conformidade. Avaliar a compatibilidade
da barragem e conformidade da fundacéo.

Rever o resumo dos resultados de anélises de
tensbes ou analises de estabilidade, incluindo
carregamento e condicdes operacionais analisadas.
Anotar quaisquer deficiéncias aparentes e/ou resultados
anormais que surjam.

Rever desenhos e dados como-construido, inclusive
configuracéo da fundacéo, resumos de injecdo da fundacgéo
e das juntas, provisfes para drenagem, mudancas na
construcdo etc., e avaliar seus efeitos potenciais no
desempenho.

Rever reclamacdes de condi¢cfes alteradas,
memorandos de ac¢ao corretiva e ordens de mudanca da
construcdo. Avaliar a relacdo com seguranca e desempenho
da barragem e associados.

Rever fotografias da construcao.

Rever resumo dos resultados dos ensaios de controle
da construcdo e registro de resultados de ensaios.
Compara-los com a exploracdo da fase de projeto e
resultados de ensaios com as hipéteses de projeto.

Comparar o resumo das propriedades dos materiais
e fundacao, determinados durante a construcéo, com 0s
critérios gerais usados no projeto. Avaliar a adequacao dos
critérios do ponto de vista da seguranca.

Avaliar os critérios de projeto e métodos de analises,
e sua relacdo com o presente estado-da-arte.

Identificar todos os documentos revisados. Listar,
como referéncias, no relatério em preparo.

A protecdo de canais adjacentes as estruturas de
dissipacao de energia deve ser vistoriada, para determinar
se 0 seu desempenho corresponde ao que foi projetado.
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Atencéo especial deve ser dada a possibilidade de que o
material possa ser atirado para fora do canal ou de volta
para dentro da estrutura durante a operacao.

Todas as estruturas associadas que afetem a
operacado segura da barragem devem ser vistoriadas. As
estruturas incluem o vertedouro, obras de restituicao,
subestacao e canais de restituicao.

Praticamente qualquer estrutura hidraulica é servida
por canais de tomada e restituicdo, compostos de taludes
cortados ou aterrados de solo ou rocha. A maioria dos
vertedouros de solo ou capeados com rocha tém uma
secao de controle de concreto ou de rocha para reduzir o
potencial de percolacdo ou de erosdo. Os canais de
tomada e das obras de restituicdo estdo normalmente
submersos e podem requerer investigacdo subaquética
especial.

Os canais devem ter taludes estaveis e serem livres
de pocas, deslizamentos e escombros. Os canais e taludes
devem estar livres de todas as formas de crescimento de
vegetacdo que obstruam a vazao. Os canais devem ser
vistoriados quanto a evidéncia de sumidouros, bolhas ou
erosao interna (piping). Os canais devem apresentar um
espaco satisfatério em torno das tomadas d’agua e
estruturas terminais, de modo que as estruturas possam
operar hidraulicamente como projetado. Os canais devem
ser vistoriados quanto a evidéncia de correntes circulatorias
destrutivas. Os canais de saida devem ser verificados
guanto a excessiva degradacao que possa, adversamente,
afetar as caracteristicas hidraulicas da estrutura terminal.

O canal de aproximacao, especialmente para o
vertedouro, deve ter algum tipo de linha de seguranca feita
de troncos ou flutuadores, para conservar pessoas e
escombros flutuantes afastados da estrutura de tomada. A
linha de seguranca deve estar apropriadamente ancorada
e mostrando muito pouca evidéncia de encharcamento dos
flutuadores ou desgaste do cabo ou correntes e esticadores,
e deve ter folga adequada para operacdo apropriada
durante niveis altos e baixos do reservatorio. Estes
elementos devem ser observados quanto ao manuseio e a
acumulacéo de quaisquer detritos ou escombros.
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A existéncia de protecbes, de troncos, contra- Rever e avaliar os seguintes pontos relevantes para
flutuantes deve ser verificada tomando atencéo quanto a: a seguranca da barragem:

e dados geoldgicos com respeito a fundacdo do
vertedouro e compatibilidade com o projeto estrutural,
e critérios de projeto em comparacdo com as normas

- Submergéncia
- Carreamento acumulado e ndo-limpo

- Desamarragao geralmente aceitas. A avaliacdo incluir revisdo das

- Perda de ancoragem e varias combinaces de carregamento para as quais 0s

- Folga inadequada para niveis baixos do componentes do vertedouro poderiam estar sujeitos,

£ tais como: cargas do solo, cargas hidrostéticas, forcas
reservatorio " RN ]
de subpressao, forcas dindmicas da agua; e
o N e projeto das trincheiras de vedacédo (cutoff) de
A estrutura de controle hidraulico deve ser verificada percolacdo, e provisdes de drenagem por tras das
tomando atencéo quanto a: paredes do vertedouro e por baixo das laminas de piso,
elementos de dissipacao de energia.
- Estabilidade . . .
- Valor nominal da capacidade de retenc&o Rever e avaliar os seguintes itens relevantes para a
~ L. ~ ~ . seguranca da barragem:

- Eroséo no pé, instalagbes ndo-autorizadas na ©
crista, aumento do nivel de armazenamento e e Critérios de projeto com respeito aos requisitos o
decréscimo da capacidade de vertimento hidraulicos e estruturais *;1

- Pilares das comportas e Critérios operacionais inclusive capacidade das S

- Sistemas de controle de lixo restituicGes para reduzir ou esvaziar completamente o

- Lamina e ressaltos de aeraco e armazenamento do reservatério, em caso de

emergéncia

- Ajustes iniciais dos sifoes Os estudos para definir a altura 6tima do vertedouro

Verificacdo da adequacéo do sangradouro aos niveis

O sistema de controle do nivel de montante das cheias hidrolégicas milenar e decamilenar
(comportas, pranchdes, tamp6es fusiveis e barragens e Estado geral das estruturas, incluindo muro de
provisérias) devem ser verificados tomando ateng&o contencdo, paredes do vertedouro, estabilidade das
quanto a: fundacdes e erosGes

e Verificacdo do nivelamento do vertedouro e
o _ identificacdo de possiveis recalques

- Posicdo nao-autorizada e Estado geral dos equipamentos hidromecanicos das

- Arestas comportas

- Deslocamentos do munh&o da comporta e Estado da drenagem dos encontros dos muros de

- Perda da protensdo da ancoragem da comporta contencdo com o macico da barragem e com as

ombreiras

- Cargas excéntricas indesejaveis de posices « Estado dos canais e bacia de dissipacdo

variaveis de comportas adjacentes

- Emperramento da vedagao da comporta Os pocos, canalizacdes, galerias e tineis devem ser
- Vazamento da vedacao por erosao verificados quanto a:
- Falha do sistema de lubrificacéo e N . _
- Disponibilidade de recursos de tamponamento . \éu!ggrak_nhga_de;aodbstrugao_ o 50 ext
. . . [ viaenci X vV repr Xtern
para esvaziamento e de guindastes e vigas encla ge jatos de excessiva sobrepressao externa,
secOes transversais torcidas, rachaduras,
pescadoras

deslocamentos e juntas circunferenciais
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e Capacidade de servico dos revestimentos (concreto e
aco), deterioracdo de materiais, cavitacdo e erosao
Queda de rochas
Vazamento severo em tomo de rolhas de tineis e

e Sistemas de suporte para canalizacdes de pressao, em
tuneis de pessoal

O equipamento mecanico, hidraulico e elétrico
associado deve ser operado ao longo de toda a faixa de
operacdo, sob as condi¢cdes reais de operacdo, para
determinar se o0 equipamento se comporta
satisfatoriamente. O equipamento deve ser verificado
guanto a lubrificacdo adequada e operagcdo suave, sem
emperramento, vibracdo, ruidos nd&o-usuais e
sobreaquecimento. A adequacéo e confiabilidade do
suprimento de energia podem ser também verificadas
durante a operacéo do equipamento. Fontes auxiliares de
energia e sistemas de controle remoto devem ser
verificados quanto a operacao adequada e confiavel. Todas
as partes acessiveis do equipamento devem ser vistoriadas
guanto a partes danificadas, deterioradas, corroidas,
cavitadas, soltas, gastas ou partidas.

Cabos devem ser vistoriados quanto a lubrificacéo
adequada. Cabos e fios deformados, quebrados ou
enferrujados devem ser anotados. Conexdes de cabos de
aco ou correntes nas comportas devem ser vistoriadas
guanto a partes gastas ou partidas. Vedacdes de borracha
ou neoprene das comportas devem ser vistoriadas quanto
a deterioracédo, rachaduras, desgaste e vazamento.

Guinchos hidraulicos e controles devem ser
verificados quanto a vazamentos de 6leo. Pistbes de
guinchos ou hastes indicadoras devem ser vistoriados
guanto a contaminacdo e quanto a areas asperas que
possam danificar o embuchamento. As hastes das
comportas e engates devem ser vistoriadas quanto a
corrosao, partes quebradas ou gastas e condi¢cdo do
revestimento protetor. Dutos, painéis da comporta, mancais
metalicos e vedacbes de comportas e valvulas devem ser
vistoriados quanto a danos devido a cavitacado, desgaste,
desalinhamento, corroséo e vazamento. Bombas para
esgotamento devem ser vistoriadas e operadas para
verificar se o desempenho é confiavel e satisfatorio.
Aeradores para comportas e valvulas devem ser verificados
para confirmar que estdo abertos e protegidos.
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A operacéao de plataformas de guindastes e guinchos
deve ser verificada quanto a:

e Cadeias e cabos de levantamento quebrados ou
desligados

e Exposicdo de equipamento eletromecanico
desprotegido ao tempo, sabotagem e vandalismo e

e Membros e conexdes estruturais

A confiabilidade em servico dos elementos
eletromecanicos da restituicéo, de vertedouro, de bomba
de pocos deve ser verificada quanto a:

e Cadeias ou cabos de levantamento quebrados ou
desligados

e Ensaio de operacdo, incluindo fontes auxiliares de
energia

e Confiabilidade e ligacbes de servico das fontes
primarias de energia

e Verificacdo do conhecimento dos operadores e
capacidade para operar

e Facilidade e certeza de acesso as estacdes de controle
Funcionamento dos sistemas de lubrificacdo
Controle de ventilacdo e temperatura dos ambientes
umidos e corrosivos de equipamento eletromecéanico

As instrucfes de operacdo devem estar afixadas
proximas aos equipamentos associados e verificadas
guanto a clareza. Cada dispositivo operacional deve estar
marcado, clara e permanentemente, para facil identificagao.
Todos os controles de equipamentos devem ser verificados
guanto a seguranca adequada, de tal forma que pessoas
ndo-autorizadas ndo possam operar ou manusear
indevidamente o equipamento.

O equipamento (de controle) de nivel do reservatorio
deve ser verificado quanto a operacdo adequada. Os
sistemas de prevencao contra incéndio devem ser
operados para verificar se todos os esguichos estao
funcionando. O equipamento mecanico e elétrico
associado deve ser vistoriado quanto a adequacao da
protecdo ao tempo, e quanto a danos resultantes de
protecdo inadequada. Sistemas de ventilacdo e
aguecimento devem ser operados e verificados quanto a
capacidade adequada para controlar ambientes Uumidos,
para 0s equipamentos elétricos e mecanicos.
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Escadas de acesso, caminhos e corrimdos devem
ser vistoriados quanto a partes deterioradas ou quebradas,
ou oxidadas, ou outras condicbes inseguras.
Comportas-ensecadeiras (stop-logs), comportas-
estanques e guias ou vigas pescadoras devem ser
vistoriadas para determinar se estéo disponiveis e em boas
condicbes. A disponibilidade de equipamento para
movimentar, suspender e colocar comportas-ensecadeiras,
comportas estanques e grades deve também ser verificada.

Durante e depois da vistoria local, devem ser mantidas
discussbes com o operador ou encarregado da barragem
para determinar se ha quaisquer condi¢des operacionais
inusitadas ou problemas com o equipamento. As
discussfes e a operacdo do equipamento devem ser
usadas para verificar se 0 operador conhece 0 equipamento
e esta qualificado para opera-lo. Procedimentos de
manutencdao e de uso devem também ser discutidos para
determinar se eles estdo adequados e de acordo com 0s
documentos que os requerem e 0s especificam.

A acessibilidade dos controles para operacao de
comportas criticas, durante uma emergéncia e sob
condicdes adversas de tempo, deve ser discutida. A
possivel necessidade de controles remotos deve ser
considerada. Se as condi¢cdes ndo permitirem a vistoria
de uma restituicdo ou a operacao de comportas ou valvulas,
ela deve ser programada para uma data posterior com 0s
representantes do empreendimento.

O suprimento adequado de energia auxiliar deve ser
provido, durante os periodos em que a fonte normal de
energia ndo estiver disponivel, para a operacdo de
emergéncia das comportas e de outros equipamentos
necessarios. O suprimento de combustivel deve ser
suficiente para operar a unidade de energia auxiliar, durante
a auséncia maxima prevista do suprimento de energia
normal.

Durante as vistorias a fonte auxiliar de energia deve
ser usada para operar comportas e outros equipamentos,
a fim de determinar se o sistema esta operacional e
adequado. Protecdo contra incéndio, escoamento
adequado dos gases de escapamento e protecdo contra
vandalismo devem ser vistoriados. Instrucdes de operacao,
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descrevendo, de modo claro, os procedimentos requeridos
para colocar, manualmente, em operagao o suprimento
auxiliar de energia, devem estar afixadas. Sistemas
automaticos devem ser verificados quanto a operacao
adequada. Estes sistemas normalmente ndo requerem
instrucdes de operacédo. Todas as chaves e valvulas devem
ser descritas nas instrucdes e claramente identificadas. A
frequéncia dos exercicios, os procedimentos de
manutencao e os problemas operacionais devem ser
discutidos com o operador.

16.3 Situacao geral do reservatorio e acessos

A bacia do reservatério, embora usualmente néo
afete, de maneira direta, a estabilidade da barragem, deve
ser vistoriada quanto as caracteristicas que possam
comprometer a operacdo segura da barragem e do
reservatorio.

Aregido em torno do reservatorio deve ser vistoriada
guanto a indicacdo de problemas que possam afetar a
seguranca da barragem ou do reservatoério. As
conformacdes do terreno e estruturas geologicas regionais
devem ser avaliadas. Devem ser vistoriadas areas de
extracdo de minerais, carvao, géas, 6leo e 4gua do subsolo.
A regido deve ser verificada quanto a indicacdes de
sedimentacao, tais como: sumidouros, trincheiras e recalque
de estradas e estruturas. A reacao de outras estruturas na
mesma formacado pode fornecer informacéo acerca do
possivel comportamento da barragem e associados.

Sempre que uma vistoria é feita, o nivel do reservatorio
deve ser registrado. Quaisquer niveis altos ou baixos, dignos
de nota, recentes, e qualquer invasdo na bacia de cheia
devem ser registrados.

Se as condic¢des permitirem, a bacia do reservatorio
deve ser vistoriada nas ocasifes em que ela tiver nivel baixo.
Se isto néo for possivel, entdo vistorias subaquaticas dos
locais suspeitos ou selecionados podem ser necessarias.

As superficies da bacia do reservatorio devem ser
vistoriadas quanto a depressdes, sumidouros, ou erosao
das superficies naturais ou revestimentos do reservatorio.
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A bacia do reservatorio deve também ser vistoriada quanto
a excessiva sedimentacao que possa afetar adversamente
0 carregamento da barragem ou obstruir os canais de
entrada para o vertedouro ou obras de restituicao.

Deslizamentos, como entendidos aqui, incluem todas
as formas de movimento de massa que possam afetar a
barragem, associados, reservatorio ou vias de acesso.
Incluem areas de deslizamentos ativas, inativas e potenciais
gue podem variar, desde pequenos rolamentos sobre o
talude até movimentos de grande volume.

Areas de deslizamentos podem muitas vezes ser
identificadas e, possivelmente, delineadas por numerosos
sinais de perigo ou movimento, 0s quais incluem escarpas,
arvores inclinadas, areas de vegetacao morta ou morrendo,
rachaduras de tenséo, distor¢des das encostas das colinas,
desalinhamento de elementos retos, invasao da vegetacao
marginal para dentro do reservatorio e nascentes. A
documentacdo das condi¢cBes existentes utilizando
fotografias é firmemente recomendada. Se for justificado,
podera ser requerido um levantamento da estabilidade do
talude e do historico do mesmo.

Deslizamentos de terra entrando num reservatorio
causam, na ocasiao, uma onda superficial capaz de galgar
a barragem, danificando seus associados, ou causando
erosao excessiva em pontos criticos ao longo da borda do
reservatorio. Caracteristicas de interesse, de deslizamentos
de terra, incluem: tamanho; orientacdo relativa a
configuracdo do reservatorio; distancia da barragem,
associados, diques ou secdes criticas da borda; velocidade
da falha; tipo de material; e mecanismo da falha.

As causas ou mecanismos que os desencadeiam
podem incluir terremotos, depressao do reservatorio, niveis
desusadamente altos do reservatorio, erosao por acéao de
ondas ou saturacao proveniente de excessiva precipitacao.
O progresso em torno do reservatoério pode resultar em
mudancas do equilibrio natural por alteracao dos taludes,
mudancas no padréo de drenagens e mudancas no nivel
do lencol freatico. Os sinais de progresso podem incluir
estradas de acesso, terraplanagem para areas de lazer,
desmatamento, pilhas de lixo, campos de secagem e obras
de drenagem.
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O tempo disponivel durante uma vistoria tipica de
seguranca de barragens € insuficiente para um exame em
profundidade de cada area de deslizamento existente ou
potencial do reservatodrio. Portanto, € necessaria uma
revisdo para determinar as areas que devem ser
vistoriadas. A identificacdo de condi¢cdes suspeitas deve
induzir a uma recomendacédo da equipe para um estudo
em profundidade a ser feito.

Escavacdes para a barragem, associados e estradas
de acesso perturbam os taludes naturais e a drenagem
estabelecida por tempos geoldgicos e, na maioria dos
casos, resultam numa condicdo menos estavel. A presenca
de um reservatorio invariavelmente muda o regime do lencol
fredtico, o qual, por sua vez, afeta a estabilidade do talude.
Enquanto o pessoal de operacéo esta normalmente mais
familiarizado com as condic¢des na vizinhancga da barragem
ao longo das estradas de acesso comumente usadas, 0
pessoal pouco familiarizado com a area pode facilmente
nao notar ou compreender um sintoma de instabilidade do
talude que se tenha desenvolvido lentamente. Pequenos
rolamentos sobre o talude podem obstruir uma vala de
drenagem, dando lugar a empocamento da enxurrada e
eventual saturacéo dos taludes. Pilares de amarracéo e
telas de arame impropriamente confinados podem
desprender-se, resultando em falhas no talude.

Os efeitos da precipitacdo extrema nas areas de
deslizamentos existentes e potenciais, ao longo das
estradas de acesso, devem ser avaliados. Avaliacbes
semelhantes devem ser feitas com rela¢céo aos taludes ao
longo dos canais de tomada e de jusante, para determinar
se as caracteristicas de capacidade de vazao do vertedouro
e obras de restituicdo estdo adversamente afetadas.
Taludes acima das estruturas de acesso e de controle, cuja
falha possa impedir o acesso ao elemento, ou a operacao
dele, devem ser vistoriadas.

A operacao segura de uma barragem depende de
meios de acesso adequados e seguros. Usualmente, o
Gnico acesso a uma barragem € por estrada. A estrada
deve ser de construcao para qualquer tempo, adequada
para a passagem de automoéveis e de qualquer
equipamento requerido para o servi¢co da barragem, sob
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guaisquer condi¢des de tempo. O material do piso deve
ser adequado para suportar as cargas previstas. Os taludes
de todos os cortes e aterros, ladeira acima e abaixo da
estrada, devem ser estaveis em todas as condicdes. A
superficie da estrada e dos tabuleiros das pontes deve estar
localizada acima do nivel maximo projetado das aguas, para
guaisquer cursos d’dgua adjacentes. Se a estrada de
acesso nao é capaz de servir satisfatoriamente durante uma
emergéncia, meios alternativos de acesso devem ser
prontamente obteniveis, tais como helicopteros ou trilhas
para equipamentos para qualquer terreno (jipe, por
exemplo).

16.4 Avaliacao geoldgica e geotécnica

As areas primarias de preocupacao geoldgica sao
as bordas do reservatorio, a estabilidade dos encontros, a
percolacao e os riscos de deslizamentos de terra. A analise
geoldgica necessita, muitas vezes, localizar ou estabelecer
conhecimento em pormenores, da estrutura da rocha, da
sismicidade induzida e dos efeitos relacionados com
sismos, e das propriedades geofisicas das barragens de
terra e/ou de enrocamentos e fundacdes. A analise
consistira de uma revisdo de dados geofisicos,
instrumentacao, registros e relatorios de percolagdes
passadas, movimentos de lencéis freaticos, estudo das
propriedades dos materiais e estruturas, e interpretacoes
de fotografia aérea por sensoramento remoto.

Todos os dados de instrumentacao disponiveis devem
ser revistos durante a avaliacdo. Se ndo ha dados ou se 0s
dados disponiveis séo limitados uma determinacao é feita
guanto a necessidade de instrumentacao adicional para
avaliar um problema potencial de seguranca de barragem.

A estabilidade estéatica da barragem e da fundacgéo
sera analisada quanto ao recalque, deslocamento e
umedecimento excessivo. Dados tais como mapas
geoldgicos, registros de perfuracao, ensaios de laboratdrio,
superficie freatica e métodos de construcdo devem ser
usados, quando disponiveis. Hipdteses de resisténcia
baseadas nos tipos, gradacdes e ao cisalhamento, para
analise, métodos de compactacdo dos materiais
pressupdem que uma condi¢cdo de resisténcia a longo
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prazo, consolidada e drenada, tenha sido atingida.
Superficies freaticas sdo estimadas, utilizando dados
piezométricos, quando disponiveis, ou sdo estabelecidas,
baseadas na zonificacdo da barragem e na configuracao
do talude. Analises de estabilidade devem ser normalmente
executadas para uma condicéo de percolacao estacionaria.

A estabilidade a percolacdo de uma barragem e
fundacao é focalizada em itens tais como o aumento da
percolacdo com o tempo, a presenca de sumidouros,
cavidades ou bolhas de areia, e utilizara registros de
informacdes na avaliacdo. Analises de percolacdo, como
as por gradientes criticos, por construcdo de redes de
escoamento e por elementos finitos, sdo executadas
guando necessarias e quando dados suficientes estéo
disponiveis. A integridade de controle da percolacéo dos
filtros, drenos, coberturas e materiais de zonas de transicao
e também analisada.

Rever mapeamentos geoldgicos, plantas e secbes
transversais, mostrando todos os elementos da exploragcao
e resumindo interpretacfes dos perfis de sondagem e
geoldgicos, incluindo pelo menos a barragem, estruturas
associadas, fontes de material e, se disponivel, a geologia
do reservatério. Deve ser dada especial atencdo aos
aspectos geoldgicos que influenciem consideracdes de
projeto, tais como: zonas de cisalhamento, falhas, fraturas
abertas; camadas, juntas, fissuras ou cavernas;
deslizamentos de terra; variabilidade de formacdes;
materiais compressiveis ou liquefativeis; planos de
estratificacao fracos etc.

Rever registros pormenorizados de exploracéo,
inclusive condicdes litologicas e fisicas dos materiais
encontrados, dados de ensaio da agua, resultados dos
ensaios de penetracdo normal e outros ensaios de
resisténcia, e frequéncia e tipos das amostras obtidas dos
ensaios de laboratorio.

Rever dados geofisicos.
Rever estudos petrograficos ou quimicos dos

materiais da fundacdo e dos materiais naturais de
construcao.
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Rever as partes geoldgicas de todos os relatérios
relevantes do local, desde estudos preliminares de
reconhecimento até os registros finais de como-construido.

Rever fotografias aéreas do local e do reservatorio.

Rever estudos geoldgicos regionais, publicados ou
nao, que sejam relevantes para a locacao da barragem e
do reservatorio.

Examinar as caracteristicas pertinentes da geologia
da &rea nos locais da barragem e associados, locais de
empréstimos e de bota-fora, e, na medida do possivel, na
bacia do reservatdrio. Examinar nucleos representativos
recuperados da exploracado do local, particularmente das
zonas indicadas nas testemunhas como sendo
severamente quebradas, desgastadas pelo tempo ou
altamente permeaveis.

16.5 Apreciacao dos estudos hidrolégicos

Avaliar a capacidade do vertedouro para passar todas
as cheias de projeto, sem colocar a barragem em perigo.
Avaliar provis@es redundantes para passar seguramente
as cheias, caso as comportas falhem em operar
completamente por qualquer motivo.

Rever as provisdes (protecdes, de troncos, contra-
flutuantes etc.) para conservar a entrada do vertedouro livre
de obstrucdes.

Avaliar o amortecimento da cheia para determinar a
possibilidade de galgamento da estrutura existente.

Avaliacdo em termos de reconhecimento dos riscos
a jusante, consequentes da inundacédo, em caso de falha
da barragem existente.

Revisdo das condi¢cbes da bacia a montante,
particularmente para mudancas no uso, tais como: novos
desenvolvimentos urbanos ou barragens de
armazenamento.

Absorcéo, pelo reservatério, da hidrégrafa da PMF,
usando hipéteses conservadoras.
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Rever o resumo de dados hidroldgicos contido nos
relatorios do empreendimento.

Rever os relatérios de projeto, manuais de operagao
e manutencdo, planos e especificacbes de contrato
relativos a vertedouro e instalagdes de restituicdo para
familiarizacéo com o projeto.

Rever os procedimentos e programas de operagao
sazonal da comporta.

Verificar da capacidade de acumulacdo do
reservatorio, incluindo batimetria e topo-hidrografia da area
da bacia hidraulica, quando necessario.

Determinar ou reavaliar as vazdes regularizadas do
reservatorio para diferentes garantias (100%, 95%, 90%,
85% e 80%). Este estudo devera considerar a interferéncia
com outros reservatorios (construidos e projetados), o que
permitira definir e avaliar o atendimento real da demanda
para cada uso previsto para a barragem.

16.6 Instrumentacao de adverténcia, seguranca e
desempenho

Rever as instalacfes de instrumentacdo na barragem
e na fundacéo e avaliar a adequacao da instrumentacao
para monitoramento do desempenho operacional provavel
em geral ou para modelos de comportamento
especificamente identificados.

Verificar:

e Piezbmetros, registradores de fluxo, acelerémetros,
sismoscopios, medidores de juntas e pontos de
mandmetros, medidores de tensdes, medidores de
deformacdes, clinbmetros, fios-prumo diretos e
invertidos, marcos de referéncia de superficie,
registradores de nivel e extensémetros
Competéncia para o servico
Acesso as estacoes de leitura
Tipo e localizacdo adequada para a condi¢cdo a ser
observada

e Necessidade de recalibragem
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Leituras falsas, fontes e motivos
Sistemas de alarme operaveis e colocados em pontos
apropriados

e Leituras esporadicas de verificagdo durante as vistorias,
e

e Questionamento dos operadores, para determinar seu
conhecimento do objetivo e funcionamento dos
instrumentos.

Rever os registros da instrumentacédo e avaliar a
significancia dos resultados.

16.7 Alteracao nas caracteristicas dos materiais e
ocorréncias genéricas

Observar materiais defeituosos, inferiores,
inadequados ou deteriorados.

Concreto:

- Reacdo agregado-alcalis, aspectos estranhos e
rachaduras

- Lixiviacéo

- Acdo da geada

- Abraséao

- Lascamento

- Deterioracao geral e

- Perda de resisténcia

Rocha:
- Desintegracao
- Amolecimento e
- Dissolucao
Solos:
- Degradacéo
- Dissolucao

- Perda de plasticidade
- Perda de resisténcia e
- Alteracao mineraldgica

Solo-cimento:

- Perda de cimentacao e
- Fragmentacéao

Metais:

- Eletrolise

- Corroséao

- Corrosao sob tenséao
- Fadiga

- Corte erupturae

- Esfoliamento

Madeira:

- Apodrecimento

- Encolhimento

- Combustéao e

- Ataque por organismos

Tecidos de revestimento:

- Perfuracoes

- Separacéo de unides

- Deterioracao pela luz

- Desintegracéo das vedacdes-limites e
- Perda de plasticidade e flexibilidade

Borracha e elastémeros:
- Endurecimento
- Perda de elasticidade
- Deterioracao pelo calor e
- Degradacéo quimica
VedacgOes de juntas:
- Perda de plasticidade

- Encolhimento e
- Derretimento
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Observar as ocorréncias genéricas quanto a suas mNo aco:
caracteristicas, localizacao e tempo de existéncia. Essas
ocorréncias sdo de natureza universal, a despeito do tipo e Rachaduras
de estrutura ou classe de fundagéo. e Estiramentos
e Contragoes
mPercolagéo e vazamento e Dobramentos e
mRelacdo descarga-nivel e Flambagens
m Aumentando ou diminuindo
mTurvagao e eroséo interna (piping) mNa madeira:
mCor
m Sélidos dissolvidos e Esmagamento
mLocalizacao e formato e Flambagem
m Temperatura e Dobramento
mGosto e Cisalhamentos
mEvidéncia de presséo e Alongamentos e
mBolhase e Compressoes

m Tempo de existéncia e duracéo
mNarocha e nos solos:

o Drenagem:
2 e Rachaduras
s m Obstrucdes ¢ Deslocamentos
S m Precipitados quimicos e depdsitos e Recalque
mQueda desimpedida ¢ Consolidagéo
mDisponibilidade de bomba de poco e e Afundamento
mCrescimento de bactérias e Compresséo e
e Zonas de alongamento e compressao
Cavitacao:
m Picotamento de superficie 16.8 Levantamento das entidades civis organizadas
mEvidéncia sonora
mImplosdes e Deverdo ser cadastradas as entidades civis cujas
mBolsas de vapor atuacdes interfiram nos usos e preservagao dos recursos

hidricos, listando, no minimo, as seguintes informacdes:

Tensdes e deformacg6es — evidéncias e indicios . _
- Nome e tipo de atuagéo

m No concreto: - Localidades Ida atu.agao
- Tempo de existéncia e
e Rachaduras - Composicaol/representatividade

e Esmagamentos
e Deslocamentos
e Desvios

e Cisalhamentos e
e Fluéncia
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MATRIZ POTENCIAL DE RISCO

1 Introducéo

O objetivo principal da matriz proposta € apresentar
um modelo alternativo para obter-se uma classificagéo das
barragens, essencialmente quanto a sua seguranca
estrutural, importancia estratégica e riscos para populacdes
a jusante, hierarquizando-as, de forma a proporcionar ao
Ministério da Integracdo Nacional, por meio de sua
Secretaria de Infra-Estrutura Hidrica — SIH, um meio eficaz
de planejar e programar a alocagdo dos recursos
necessarios a sua manutencdo dentro dos padrées de
seguranca exigidos pela legislacdo oficial e as Normas
Técnicas Brasileiras.

Embora a mesma contenha ou forneca alguns
elementos de interesse estratégico quanto a seguranca no
manejo do recurso hidrico envolvido, € importante destacar
gue ndo € esse 0 objetivo precipuo da classificacéo
sugerida.

Também deve ficar registrado que esta € uma “matriz
piloto”, cuja metodologia de avaliacao de potencial de riscos
vem sendo aplicada com sucesso no Estado do Ceara pela

COGERH para as 116 barragens por ela monitoradas e
esta sujeita a afericbes nos parametros e pontuagdes, fruto
da experiéncia dos técnicos que detém conhecimentos
especificos e/ou familiaridade com barragens, para cada
orgao especifico.

Compde a matriz um primeiro conjunto de
parametros ou caracteristicas técnicas do projeto que, pela
sua magnitude, permitem retratar o grau de Periculosidade
(P) intrinseca do mesmo (item 1.1).

Um segundo conjunto (item 1.2), envolvendo
aspectos relacionados com o estado atual da barragem,
com a sua historia e com a operacionalidade e/ou facilidade
de manutencdo de suas estruturas hidraulicas, permite
avaliar o grau de Vulnerabilidade (V) atual.

O terceiro conjunto (item 1.3) — Importancia (I), reune
parametros que, por seu vulto ou magnitude, conferem o
valor estratégico associavel a barragem no caso de
eventual ruptura.

Finalmente, o item 1.4 — Potencial de Riscos (PR)
sugere a classificacdo de enquadramento da barragem
segundo o nivel de risco a sua seguranca. Essa
classificacdo esta associada a indices do Potencial de
Risco (PR) e de Vulnerabilidade (V).

1.1 PERICULOSIDADE - P

DIMENSAO DA VOL. TOTAL DO TIPO DE TIPO DE VAZAO DE
BARRAGEM RESERVATORIO BARRAGEM FUNDAGAO PROJETO
(a) (b) (c) (d) (d)
Altura<10m e Pequeno Concreto Rocha Decamilenar
Comprimento < 200m < 20hm’
(1) (3) (4) (1) (1)
10m < Altura < 20m Médio até 200 hm® Alvenaria de Rocha Milenar
e Comprimento pedra/concreto alterada
<200m rolado Saprolito
3) (5) (6) (4) 2)
20 < Altura < 50m Regular Terra Solo residual/ 500 anos
ou Comprimento 200 a 800hm’ Enrocamento Aluvigo até 4m
200m a 3000m
(6) (7) (8) (5) (4)
Altura > 50m e Muito Grande > Terra Aluvido Inferior a 500 anos
Comprimento > 800hm® arenoso anos ou
500m espesso/ Desconhecida
Solo orgéanico
(10) (10) (10) (10) (10)

NOTA - Se a vazao for desconhecida, devera ser reavaliada, indepen-

dentemente da pontuagao.

P >30 - Elevado

20 < P <30 - Significativo
10 < P <20 - Baixo a Moderado
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1.2 VULNERABILIDADE - V

(ESTADO DE CONDICAO ATUAL DA BARRAGEM)

TEMPO DE | EXISTENCIA CONFIABILIDADE TOMADA PERCOLAGAO DEFORMAGOES DETERIORAGAO
OPERACAO | DE PROJETO | DAS ESTRUTURAS | DEAGUA AFUNDAMENTOSAS DOS TALUDES/
(AS BUILT) VERTEDOURAS SENTAMENTOS PARAMENTOS
() (9) (h) (M) @ (k) U}
> 30 anos Existem Muito Satisfatéria Totalmente Inexistente Inexistente
as built Satisfatoria Controle a Controlada
Projetos e montante pelo sistema
Avaliagédo do de drenagem
Desempenho
(0) (1) (2) (1) (1) (0) (1)
de 10a 30 Existem Satisfatéria Satisfatoria Sinais de Pequenos Falhas no rip-rap
anos Projetos e Controle a umedecimento abatimentos da € na protecao de
as built jusante nas areas de crista jusante
jusante, taludes
ou ombreiras
(1) (3) (3) (2) (4) (2) (3)
< de5a10 So projeto Suficiente Aceitavel Zonas umidas Ondulacdes Falha nas
o anos basico em taludes de pronunciadas, protecdes,
é jusante, ombreiras, fissuras drenagens
< area alagada a insuficientes e
jusante devido sulcos nos taludes
ao fluxo
(2) (5) (6) (3) (6) (6) (7)
<5 anos N&o existe Nao satisfatério Deficiente Surgéncia de Depressao na Depressao no
projeto agua em taludes, crista, rip-rap
ombreiras e afundamentos nos Escorregamento,
area de jusante taludes, ou na sulcos profundos
fundacgaol/trincas | de erosao, vegetacao
(3) (7) (10) (5) (10) (10) (10)
NOTA: Pontuacgdo (10) em qualquer coluna implica V=S (fal)

interveng&o na barragem, a ser definida com base
em inspecéo especial.
V > 35 - Elevada
20 <V <35 — Moderada a Elevada

5 <V < 20 - Baixa a Moderada
V < 5 — Muito baixa

82




Manual de Seguranca e Inspecdo de Barragens

1.3 IMPORTANCIA - |

e Volume util do reservatério (populacéo beneficiada)

Populagao a jusante

e Custodabarragem

VOL. UTIL hm?® POPULAGAO A JUSANTE | CUSTO DA BARRAGEM
(m) () (o)
grande (2) > 800 grande (2,5) elevado (1,5)
médio (1,5) 200 a 800 média (2,0) médio (1,2)
baixo (1) < 200 pequena (1,0) pequeno (1,0)

I=m+n+o0

1.4 POTENCIAL DE RISCO - PR

CLASSE POTENCIAL DE RISCO - PR
A > 65 (OU V=10) — ALTO
B 40 A 65— MEDIO
c 25 A 39 - NORMAL
D 15 A 24 — BAIXO
E <15 — MUITO BAIXO
PR=(P+V)
21
NOTAS.:

1. Barragens com PR acima de 55 devem ser reavaliadas
por critérios de maior detalhe.

2. Barragens incluidas na classe A exigem intervencao, a

ser definida com base em inspecéo especial.
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ANEXO B

ROTEIRO PARA INSPECAO DE ACUDES E
MODELO DE LISTA DE INSPECAO
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ROTEIRO PARA INSPECAO DE ACUDES

|. CONSIDERACAOES GERAIS

O objetivo da inspecao é identificar anomalias ou
preocupacdes que afetem potencialmente a seguranca
da barragem. Assim, é importante inspecionar a
superficie completa da area de um macico. A técnica
geral é caminhar sobre os taludes e o coroamento, tantas
vezes quantas sejam necessérias, de forma a observar
a superficie da area claramente.

De um determinado ponto sobre a barragem,
pequenos detalhes podem usualmente ser vistos a uma
distancia de 3 a 10 metros em qualquer direcéao,
dependendo da rugosidade da superficie, vegetacao ou
outras condi¢cdes de superficie. Para que toda a
superficie da barragem tenha sido coberta, seréo
necessarios alguns passos a serem, cumpridos. Na
verdade, ndo importa o tipo de trajetoria que seja dada,
o importante € que toda a superficie tenha sido coberta.

TRAJETORIAS DESCRICAO

Caminhar subindo e descendo os
taludes e atravessando a crista em
diagonal

Caminho em ziguezague

Caminho em paralelo ao eixo da
barragem

Bom para pequenos barramentos

Em intervalos regulares, enquanto se caminha pelos
taludes e coroamento, deve-se parar e olhar em todas
as direcoes:

e observar a superficie a partir de diferentes
perspectivas, o que pode revelar uma deficiéncia que
poderia de outra forma néo ter sido observada;

e verificar o alinhamento da superficie.

Observando o talude a distancia, pode-se revelar um

numero de anomalias tais como: distor¢cdes nas

superficies do macico, auséncia de revestimento etc.

As areas onde o0 aterro encosta-se as ombreiras deverao

ser inspecionadas com muito cuidado, porque:

® estas areas sao suscetiveis a eroséo superficial,

e freqlientemente aparecem percola¢gdes nos contatos
mais sujeitos a percolacao.
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[I. DETECTANDO ANOMALIAS

e Tipos de anomalias mais comum de serem encontradas

e impacto das anomalias na seguranca de uma barragem

e acdes que devem ser tomadas quando identificadas as
anomalias

1. TIPOS DE ANOMALIAS COMUMENTE ENCONTRADAS
NOS ACUDES

As barragens estéo sujeitas a alguns tipos de anomalias
gue incluem:
1)Revéncias (percolacéo)
2)Trincas ou fraturas
3)Instabilidade
4)Depressoes:
® Recalques localizados
e Afundamentos
5) Afetadas pela ma manutencéao:
e Protecao inadequada do talude
e Erosao superficial
e Arvores e arbustos
e Tocas de animais

1. PERCOLACOES

A passagem da agua pelo macico e fundacéo é
chamada de percolacao.

A percolacéo torna-se um problema quando o solo
do macico ou da fundacéao € carreado pelo fluxo de 4gua,
ou quando ocorre um aumento de pressao na barragem ou
na fundacao. A percolacdo, quando ndo controlada pela
drenagem interna incorporada na barragem e fundacéo, é
geralmente chamada de percola¢éo ndo controlada.

1.1 Tipos de Controle de Percolacao:

Drenos internos: interceptam e descarregam o
fluxo com seguranca. Incluem o dreno de pé, o tapete
horizontal e o dreno vertical (ou inclinado).

Pocos de alivio: sao instalados junto ao pé de
jusante para reduzir os danos potenciais das subpressées
dos materiais mais permeaveis subjacentes a camada
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menos permedavel (argilosa). Tais subpressdes podem
acarretar erosdo interna do material de fundacéo e
instabilidade do macico. Ajudam também a controlar a
direcao e a quantidade de fluxo sob a barragem.

1.2  Problemas de Percolacao:

Problemas de saturacéao aumento de
poropressdes e saturacdo no macico e na fundacéo causa
perda de resisténcia.

Piping : quando a erosdo comega a remover material
no ponto de saida, ela progride para a direcdo do
reservatorio, dando origem ao piping.

Indicacdo de percolagdo : areas molhadas com
excesso de vegetacao.

O contato do macico com a ombreira é
especialmente favoravel a percolacdo, porque o aterro
proximo ao macico as vezes € dificil de ser compactado.

Acdes de inspecao:

e Locar os pontos de revéncias

e Medir as vazdes e a turbidez

e Registrar a ocorréncia de precipitacdo recente que
possa afetar a medicdo e turbidez da agua

e Anotar o nivel do reservatorio no momento da medicao
davazéo

e Aumento da vazdo com a elevacao do reservatorio é
preocupante

Pode-se usar corante para confirmar se o reservatoério
€ a fonte da percolacéo (procedimento ndo-rotineiro).

Caso haja saida de material:

e Verificar a granulometria do material carreado

e Mediravazao

e Comunicar em seguida a instancia superior para avaliar
a ameaca a integridade da barragem e as medidas
corretivas a serem tomadas.

Medidores de vazédo avermelhados podem indicar
gue material de aterro e fundacao tem sido carreado. Pode
tratar-se, no entanto, de material superficial carreado até a
estrutura. Esta divida deve ser esclarecida.

Se um dreno nunca funcionou:
e Pode significar que o dreno foi projetado e instalado
incorretamente; ou

88

e Ter sido colmatado (obstruido): o fluxo pode sair no talude
de jusante, gerando problemas de instabilidade

Na inspecado dos pocos de alivio, observar:

e Alocacao de cada poco em relacédo ao projeto;

e Checar visualmente se ha fluxo de agua:

e Se nao hé fluxo: determinar se o fluxo deveria estar
presente, baseando-se na estimativa de prévias leituras
em relacao ao nivel do reservatorio.

e Se hafluxo: medir avazao.

E importante verificar a cor da agua percolada.

2. TRINCAS:
As trincas no maci¢co se engquadram nas trés
categorias a seguir:
e Trincas de ressecamento (devido ao ressecamento e
contracao do solo)
e Trincas transversais
e Trincas longitudinais

2.1 Trincas de ressecamento
Crista ou talude jusante

Acdes de inspecao:

e Fotografar e registrar a locagao, direcéo, profundidade,
comprimento e largura

e Comparar com medi¢des anteriores

2.2 Trincas transversais

Perigosas, se prosseguem até o nivel abaixo da
cota de reservacédo, pois podem criar um caminho de
percolacdo concentrado. Indicam a presenca de
recalques diferenciais dentro do aterro ou da fundagéo.
Frequentemente ocorrem quando ha:
e Material compactado do macico sobre ombreiras

ingremes e irregulares

e Zonas de materiais compressiveis na fundagéo

Acdes de inspecao:

e Fotografar e registrar a locacao, direcéo, profundidade,
comprimento e largura de cada trinca observada

e Monitorar as mudancgas nas trincas

e Determinar a causa
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2.3  Trincas longitudinais

Ocorrem na direcdo paralela ao comprimento da
barragem. Podem indicar:
e Recalques desiguais entre materiais de diferentes
compressibilidades no macigo
® Recalques excessivos e expansao lateral do macico
e Comeco de instabilidade do talude

Permitem a penetracao de agua no macico. Quando
a agua penetra no macico, a resisténcia do material junto a
trinca € diminuida. A reducao da resisténcia pode acelerar
0 processo de a ruptura do talude.

Acdes de inspecao:

e Fotografar e registrar a locacao, profundidade,
comprimento e largura de cada trinca observada

e Monitorar as mudancgas nas trincas

e Determinar a causa

3. INSTABILIDADE DE TALUDES:

E referida aos varios deslizamentos, deslocamentos
e pode ser agrupada em duas categorias:
e Ruptura superficial
e Ruptura profunda

3.1 Ruptura superficial

Talude de montante: rebaixamento rapido com
deslizamentos superficiais. Ndo causam ameaca a
integridade da barragem, mas podem causar obstrucao da
tomada de agua e deslizamentos progressivos mais
profundos.

Talude de jusante: deslizamentos rasos provocam
aumento na declividade do talude e podem indicar perda
de resisténcia do macico, por saturacdo do talude, por
percolacao ou pelo fluxo superficial.

Acdes de inspecao:

e Fotografar e registrar a locacéo, direcéo, profundidade,
comprimento e largura de cada trinca observada

e Medir e registrar a extensdo e deslocamento do material
movimentado

e Procurar por trincas nas proximidades, especialmente
acima do deslizamento

e Verificar percola¢cdes nas proximidades

e Monitorar a 4rea para determinar se as condigdes estao
evoluindo
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3.2 Ruptura profunda

E séria ameaca a integridade da barragem. E
caracterizada por:
e Talude de deslizamento ingreme bem definido
e Movimento rotacional e horizontal bem definido
e Trincas em formato de arco

Acdes de inspecao:

As rupturas profundas, tanto no talude de montante
como de jusante, podem ser indicacfes de sérios
problemas estruturais. Na maioria dos casos, ira requerer
o rebaixamento ou drenagem do reservatério para prevenir
possiveis aberturas do macico.

Se ha suspeita de deslizamento , deve-se:

e Inspecionar com muito cuidado a é&rea trincada ou
escorregada que indique a causa do deslizamento

e Recomendar uma investigacdo para determinar a
magnitude e a causa do evento, caso a suspeita seja de
ruptura profunda

e Recomendar o rebaixamento do reservatorio

4. DEPRESSOES
Podem ser localizadas ou abrangentes.

Podem ser causadas por recalque no maci¢co ou
fundacao. Tais recalques podem resultar na reducéo da
borda livre (folga) e representa um potencial para o
transbordamento da barragem durante o periodo das
cheias.

A acdo das ondas no talude de montante pode
remover o material fino do maci¢o ou a camada de apoio
(transicdo) do rip-rap, descalcando-o e formando uma
depresséao quando o rip-rap recalca sobre 0 espaco vazio.

Eroséo regressiva ou piping com o0 subseqiente
colapso do material sobrejacente.

Algumas areas da superficie do macico que pareciam
depressodes ou afundamentos podem ter sido resultado de
finalizacéo inadequada da constru¢ao, mas, mesmo assim,
a causa deve ser determinada.

As depressdes podem ser de dois tipos:

e Os recalques localizados, que apresentam inclinagbes
suaves em formato de bacia

e Os afundamentos (sinkholes), que apresentam lados
ingremes por colapso (cisalhamento) devido a um vazio
no solo subjacente
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Acdes de inspecao:

Recalques localizados : embora os recalques, na maioria

dos casos, nado representem perigo imediato para a

barragem, eles podem ser indicadores iniciais de outros

sérios problemas. A inspecéo devera:

e Fotografar e registrar a locacéo, tamanho e profundidade
de cada recalque observado

e Examinar e, cuidadosamente, o fundo da depressao
localizada para determinar se existe um vazio subjacente
ou fluxo de 4gua que poderia indicar a presenca de um
afundamento

Afundamentos :

e Examinar cuidadosamente o fundo da depresséo
localizada para determinar se existe um grande vazio
subjacente

e Fotografar e registrar a locacéo, tamanho e profundidade
do afundamento observado

e [nvestigar a causa do afundamento e determinar se existe
ameaca a barragem

5. ANOMALIAS AFETADAS PELA FALTA DE
MANUTENCAO:

Manutencéo inclui medidas de rotina a serem tomadas
para proteger e manter a barragem. As anomalias
associadas a manutencédo inadequada incluem:

e Protecao inadequada de taludes

e Erosao superficial

e Crescimento de vegetacao (ndo apropriado)
e Tocas de animais.

a) Protecdo inadequada de Taludes
A protecao dos taludes existe para prevenir a erosao
dos mesmos. Existem quatro tipos basicos:
e Rip-rap
e Alvenaria de pedra ou laje de concreto
e Protecao vegetal
e Protecao com brita, pedregulhos e/ou bica corrida
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Rip-rap

Basicamente € utilizado na protecéo dos taludes de
montante e é formado por duas camadas de materiais:

e Camada(s) interna(s): filtro ou transicdo formado por
areias e pedregulhos de granulometrias controladas para
prevenir a perda de solo do macico através dos vazios
do enrocamento

e Camada externa: formada por pedras de tamanhos
suficientes para ndo serem carreadas pelas ondas do
reservatorio

Alvenaria de pedra ou laje de concreto (utilizado em
antigos acudes do Dnocs: Pompeu Sobrinho, General
Sampaio e outros)

A constante acao das ondas pode resultar em:

® Processo de formacao de praias no pé do talude pela
deposicdo do material subjacente a protecéo, carreado
por vazios ou trincas na laje de alvenaria ou concreto.
Pode provocar a remocao/trincamento ou afundamento
da protecéo. A continuidade do processo pode abater o
talude, levar ao aumento da percolacao e a instabilidade
do talude

e Degradacao da protecéo do talude pelo trincamento e
guebra da protecéo devido ao desgaste provocado pela
acao das ondas. A protecdo devera ser reparada ou
reposta

Protecao vegetal

Falhas na protecéo do talude podem levar a erosdes
estreitas e profundas que deverdo ser prontamente
reparadas. Nao € recomendavel para ser adotada em
regioes aridas.

Protecdo com material granular

As falhas podem ocorrer por falta de compactacao
do material do talude e/ou por deficiéncia da drenagem
superficial.

Acdes de inspecao:

e Verificar se a protecdo é adequada o bastante para
prevenir erosao

e Procurar formacao de praias, taludes ingremes e
degradacédo da protecao
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Se a protecao for considerada inadequada:

e Registrar e fotografar a area

e Determinar a quantidade de material removido
® Reparar a protecdo inadequada

b) Eroséo superficial

E um dos problemas de manutengdo mais comuns
de estruturas de aterros. Se néo for corrigida a tempo,
podem tornar-se problemas muito sérios.

Erosdes profundas:

e Causam trincas e brechas no coroamento

e Encurtam o caminho de percolacdo devido a reducdo
da secéo transversal da barragem

c) Arvores e arbustos
O crescimento de &rvores e arbustos, tanto nos taludes

de montante e jusante quanto na area imediatamente a

jusante da barragem, deve ser prevenido pelas seguintes

razoes:

e Permite o levantamento e inspecao das estruturas e
areas adjacentes visando observar percolacéo, trincas,
afundamentos, deflexdes, mal funcionamento do sistema
de drenagem e outros sinais de perigo

e Permite acesso adequado as atividades de operacgéo
normal e de emergéncia e manutencao

e Previne danos as estruturas devido ao crescimento das
raizes, tais como encurtamento do caminho de
percolacado, vazios no macico pela decomposicao de
raizes ou arrancamento de arvores, expansao de juntas
nos muros de concreto, canais ou tubulacgdes,
entupimento de tubos perfurados de drenagem

e Desencoraja as atividades (pela eliminacao da fonte de
alimentacao e habitat) de animais visando prevenir tocas
dentro do macico e possiveis caminhos de percolacao

e Permite o fluxo livre de &gua nos sangradouros, tomadas
de agua, drenos, entrada e saida de canais.
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d) Tocas de animais

Podem até levar a ruptura da barragem por eroséo
interna (piping) quando passagens ou ninhos de animais:
e Fazem a conexdo do reservatério com o talude de

jusante ou o encurtamento dos caminhos de
percolacao
e Penetram no nudcleo central da barragem

Buracos rasos ou confinados num lado do aterro, ou
tocas na parte inferior do talude, onde a secao transversal
€ extensa, S0 menos perigosos do que buracos em secdes
mais estreitas.

Acdes de inspecao:

e Procurar por evidéncias de percolacdo provenientes de
tocas no talude de jusante ou na fundacéo

e Locar e registrar a profundidade estimada das tocas
para comparar com as futuras inspecdes a fim de
verificar se o problema esta evoluindo

e Se representar perigo para a barragem, remover e
erradicar as tocas
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MODELO DE LISTA DE INSPECAO

DADOS GERAIS - CONDICAO ATUAL

Barragem:
Empreendimento:
Regido:
Vistoriado por:
Data da vistoria:
Estado operacional da vistoria
Superficie da agua no reservatério Ha
Armazenamento no reservatério m°
Nivel maximo de operacéo - cota m
Cota maxima da superficie da agua no reservatorio m
Nivel maximo historico do reservatorio m
Barramento
Tipo
Altura m
Comprimento da Crista m
Descargas
Vertedouro m/s
Obras de restituicdo m/s
Canal m/s
Descarregador de Fundo m®/s
Tomada D’Agua m®/s
m
2 LISTA PARA INSPECAO FORMAL DO ACUDE
C
< Legenda:
SITUACAO: NIiVEL DE PERIGO: (NP) (*)
NA — Nao Aplicavel 0 - Nenhum
NE — Nao Existente 1- Atencéao
PV — Primeira Vez 2- Alerta
DS — Desapa receu 3- Emergéncia
DI — Diminuiu ) o
%) NIVEL DE PERIGO:
PC — Permaneceu Constante g)— Nenhum: anomalia que ndo compromete a seguranca da barragem,
AU — Aumentou mas que pode ser entendida como descaso e ma conservacao;
NI = Nao Inspecionado (Justficar) T Sl AR L e

2— Alerta: anomalia com risco a seguranca da barragem, devem ser
tomadas providéncias para a eliminag&o do problema;
3— Emergéncia: risco de ruptura iminente, situacao fora de controle.
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LOCALIZAGAO / ANOMALIA SITUAGAO NP | CAUSA

A. INFRAESTRUTURA OPERACIONAL

Falta de documentagao sobre o agude

Falta de material para manutencao

Falta de treinamento do (indicar o 6rgéo
responsavel)

Precariedade de acesso de veiculos

Falta de energia elétrica

Falta de sistema de comunicacao
eficiente

Falta ou deficiéncia de cercas de
protecao

Falta ou deficiéncia nas placas de aviso

Falta de acompanhamento da geréncia
ou do (indicar o 6rgéo responsavel)

Comentarios:

LOCALIZAGAO / ANOMALIA SITUAGCAO NP | CAUSA

B. BARRAGEM

B.1 TALUDE DE MONTANTE

Erosodes

Escorregamentos

Rachaduras/afundamento (laje de
concreto)

Rip-rap  incompleto, destruido ou
deslocado

Afundamentos e buracos

Arvores e arbustos

Erosdao nos encontros das ombreiras

Canaletas quebradas ou obstruidas

Formigueiros, cupinzeiros ou tocas de
animais

Sinais de movimento

Comentarios:
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LOCALIZACAO / ANOMALIA

SITUACAO

NP

CAUSA

B.2 COROAMENTO

Erosodes

Rachaduras

Falta de revestimento

Afundamentos e buracos

Arvores e arbustos

Defeitos na drenagem

Defeitos no meio-fio

Formigueiros, cupinzeiros ou tocas de
animais

Sinais de movimento

Desalinhamento do meio-fio

Ameaca de lavar barragem

Comentarios:

LOCALIZAGCAO / ANOMALIA

SITUACAO

NP

CAUSA

B.3 TALUDE DE JUSANTE

Erosodes

Escorregamentos

Rachaduras/afundamento (laje
concreto)

de

Falta de Protecdo Granular

Falta ou defeitos no revestimento

Afundamentos e buracos

Arvores e arbustos

Erosao nos encontros das ombreiras

Cavernas e buracos nas ombreiras

Canaletas quebradas ou obstruidas

Formigueiros, cupinzeiros ou tocas de
animais

Sinais de movimento

Sinais de revéncia ou areas umidas

Comentarios:
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LOCALIZAGAO / ANOMALIA SITUAGAO NP | CAUSA

B.4 REGIAO A JUSANTE DA BARRAGEM

Construcgdes irregulares préximas ao
leito do rio

Revéncia

Arvores/arbustos na faixa de 10m do pé
da barragem

Comentarios:

LOCALIZAGCAO / ANOMALIA SITUAGCAO NP |CAUSA

B.5 INSTRUMENTAGAO

Acesso precario aos instrumentos

Piezbmetros entupidos ou defeituosos

Marcos de recalque defeituosos

Medidores de nivel do reservatorio
defeituosos

Medidores de vazao de percolacao
defeituosos

Falta de instrumentacao

Comentarios:
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LOCALIZAGCAO / ANOMALIA

SITUACAO

NP

CAUSA

C. SANGRADOURO

C.1 CANAIS DE APROXIMAGAO E RESTITUICAO

Arvores e arbustos

Obstrucao ou entulhos

Desalinhamento dos Taludes e Muros
Laterais

Rachaduras no Concreto

Ferragem do concreto exposta

Erosdes ou escorregamentos nos
taludes

Erosao na base dos canais escavados

Eros&o na area a jusante ( erosao
regressiva)

Construcdes irregulares (aterro/ estrada,
casa, cerca)

Comentarios:

LOCALIZACAO / ANOMALIA

SITUACAO

NP

CAUSA

C.2 ESTRUTURA FIXAGAO DA COTA DA SOLEIRA:

Rachaduras ou trincas no Concreto

Ferragem do concreto exposta

Descalcamento da estrutura

Juntas danificadas

Sinais de deslocamentos das estruturas

Comentarios:
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LOCALIZAGCAO / ANOMALIA SITUAGAO NP | CAUSA

C.3 BAcIA AMORTECEDORA

Defeitos no concreto

Erosbes ou escorregamentos

Obstrucoes

Comentarios:

LOCALIZAGCAO / ANOMALIA SITUAGAO NP | CAUSA

C.4 MuUROS LATERAIS

Rachaduras

Erosdo nos contatos

Eros&o na fundacao

Comentarios:

LOCALIZAGCAO / ANOMALIA SITUAGCAO NP | CAUSA

D. RESERVATORIO

Réguas danificadas ou faltando

Construcdes em areas de protecio

Poluicdo por esgoto, lixo, entulho,
pesticidas etc.

Erosodes

Assoreamento

Desmoronamento das margens

Existéncia de vegetacdo aquatica
excessiva

Desmatamentos na area de protecao

Presenca de animais e peixes mortos

Pesca predatdria

Gado pastando

Comentarios:
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LOCALIZAGCAO / ANOMALIA

SITUACAO

NP

CAUSA

E. TORRE DA TOMADA D’AGUA.

E.1 ENTRADA

Assoreamento

Obstrucio e entulhos

Tubulagdo danificada

Registros defeituosos

Falta de grade de protecao

Defeitos na grade

Comentarios:

LOCALIZAGAO / ANOMALIA

SITUACAO

NP

CAUSA

E.2 ACIONAMENTO

Hastes (retida no mancal, corrosao e
empenamento)

Base dos mancais (corrosao, falta de
chumbadores)

Falta de mancais

Corrosao nos Mancais

Pedestal: chumba dores, lubrificacao e
pintura

Falta de Indicador de abertura

Falta de Volante

Comentarios:
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LOCALIZAGCAO / ANOMALIA SITUAGAO NP | CAUSA

E.3 COMPORTAS

Pecas fixas (corrosao, amassamento da
guia, pintura)

Estrutura (corrosdo, amassamento,
pintura)

Defeito das Vedacdes (vazamento)

Defeito das Rodas (comporta vagao, se
aplicavel)

Defeitos nos rolamentos ou buchas e
retentores

Defeito no Ponto de icamento

Comentarios:

LOCALIZAGCAO / ANOMALIA SITUAGCAO NP | CAUSA

E.4 ESTRUTURA

Ferragem exposta na Estrutura da Torre

Falta de Guarda corpo na Escada de
acesso

Deterioracdo do Guarda corpo na
Escada de acesso

Ferragem exposta na Plataforma
(passadico)

Falta de Guarda corpo no Passadico

Deterioracdo do Guarda corpo no
Passadico

Deterioracao do Portdo do Abrigo de
manobra

Deterioracao da Tubulacdo de Aeracio e
By-Pass

Deterioracao da Instalacado de Controle

Comentarios:
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LOCALIZAGCAO / ANOMALIA

SITUACAO

NP

CAUSA

F. CAIXA DE MONTANTE (SUBMERSIVEL)

F.1 BocA DE ENTRADAE STOP-LOG

Assoreamento

Obstrucao e entulhos

Ferragem exposta na estrutura de
concreto

Deterioracdo no concreto

Falta de grade de protecao

Defeitos na grade

Pecas fixas (corrosdo, amassamento da
guia, pintura)

Estrutura do stop-log (corroséo,
amassamento, pintura)

Defeito no acionamento do stop-log

Defeito no Ponto de icamento

Comentarios:
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LOCALIZAGCAO / ANOMALIA SITUAGAO NP | CAUSA

G. GALERIA

Corrosao e vazamentos na tubulacao

Sinais de abrasdo ou cavitagao

Sinais de fadiga ou perda de resisténcia

Defeitos nas juntas

Deformacao do conduto

Desalinhamento do conduto

Surgéncias de agua no concreto

Precariedade de acesso

Vazamento nos Dispositivos de Controle

Surgéncia de agua junto a galeria

Falta de manutencéao

Presenca de pedras, lixo dentro da
Galeria

Trincas no concreto

Comentarios:
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LOCALIZAGCAO / ANOMALIA

SITUACAO

NP

CAUSA

H. ESTRUTURA DE SAIDA

Corrosao e vazamentos na tubulacao

Sinais de abrasdo ou cavitacao

Sinais de fadiga ou perda de resisténcia

Ruidos estranhos

Defeito nos Dispositivos de Controle

Falta ou deficiéncia nas instrucdes de
operacgao

Surgéncias de agua no concreto

Precariedade de acesso (arvores e
arbustos)

Vazamento nos Dispositivos de Controle

Falta de manutencao

Construcoes irregulares

Falta ou deficiéncia de drenagem da
caixa de valvulas

Presenca de pedras, lixo dentro da caixa
de valvulas

Defeitos no concreto

Defeitos na cerca de protecao

Comentarios:

LOCALIZAGAO / ANOMALIA

SITUACAO

NP

CAUSA

. MEDIDOR DE VAZAO

Auséncia da placa medidora de vazao

Corrosao da placa

Defeitos no concreto

Falta de escala de leitura de vazao

Assoreamento da camara de medicao

Comentarios:
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LOCALIZACAO / ANOMALIA SITUACAO NP | CAUSA
J. ESTRADAS DE ACESSO
Estado do Pavimento
Pontes
Comentarios:

K. OUTROS BROBLEMAS EXISTENTES
Comentarios:

L. SUGESTOES E RECOMENDACOES
Comentarios:

OBSERVACOES:

A ser efetuada por pessoal devidamente treinado. Sugestéo de
periodicidade: semestral ou quando observados comportamentos
anormais como surgéncias, erosoes, elevacao rapida do nivel da agua
no reservatorio etc.
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ANOMALIA

SUMIDOUROS

TALUDE DE MONTANTE

CAUSA PROVAVEL

Piping ou erosao interna no material
do macico da barragem ou fundagéo
d& origem a um sumidouro. O
desabamento de uma caverna
erodida pode resultar num
sumidouro.

POSSIVEL CONSEQUENCIA

Piping ou erosao interna no material
do macico da barragem ou fundacao
da origem a um sumidouro. O
desabamento de uma caverna
erodida pode resultar num
sumidouro.

ACOES CORRETIVAS

Inspecionar outras partes da
barragem procurando infiltracdes ou
mais sumidouros. ldentificar a
causa exata do sumidouro. Checar
a agua que sai do reservatorio para
constatar se ela estd suja. Um
engenheiro qualificado deve
inspecionar as condi¢cbes e
recomendar outras acbes que
devam ser tomadas. NECESSARIO
ENGENHEIRO.

Uma porcdo do macico se moveu
devido a perda de resisténcia, ou a
fundacdo pode ter se movido
causando um movimento no
macico.

Perigo. Indica o inicio de um
deslizamento ou recalque do macico
causado pela ruptura da fundacéo.

Dependendo do macico envolvido,
baixar o nivel do reservatério. Um
engenheiro qualificado deve
inspecionar as condicbes e
recomendar outras acbes que
devam ser tomadas. NECESSARIO
ENGENHEIRO.

DESLIZAMENTOS, AFUNDAMENTOS OU
ESCORREGAMENTOS

Terra ou pedras deslizaram pelo
talude devido a sua inclinacédo
exagerada ou ao movimento da
fundacdo. Também podem ocorrer
deslizamentos devido a movimentos
de terra na bacia do reservatorio.

Perigo. Uma série de deslizamentos
podem provocar a obstrucdo da
tomada d’agua ou ruptura da
barragem.

Avaliar a extens&o do deslizamento.
Monitorar o nivel do reservatorio se
a seguranca da barragem estiver
ameacada. Um engenheiro
qualificado deve inspecionar as
condicGes e recomendar outras
acbes que devam ser tomadas.
NECESSARIO ENGENHEIRO.

TALUDES INGREMES
E BANCADAS DE ESCAVAGAO

Acédo das ondas e recalques locais
causam ao solo e as rochas erosao
e deslizamentos para a parte inferior
do talude, formando assim uma
bancada de escavacéo.
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A erosdo diminui a largura e
possivelmente a altura do macico, o
gue podera conduzir ao aumento da
percolacdo ou ao transbordamento
da barragem.

Determinar as causas exatas da
formacdo das bancadas de
escavacao. Executar os trabalhos
necessarios para restaurar o
maci¢o, devolvendo as suas
inclinagBes originais e providenciar
a protecdo adequada para 0 mesmo.
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ANOMALIA

RIP-RAP INCOMPLETO, DESTRUIDO OU
DESLOCADO

CAUSA PROVAVEL

Rip-rap de baixa qualidade se
deteriorou. Acdo das ondas
deslocou o rip-rap. Pedras redondas
ou de mesmo tamanho rolaram
talude abaixo.

POSSIVEL CONSEQUENCIA

Acdo das ondas nestas areas
desprotegidas diminui a largura do
macico da barragem.

ACOES CORRETIVAS

Reestabelecer o talude normal.
Colocar rip-rap competente.

EROSAO POR TRAS DO RIP-RAP MAL
GRADUADO

Pedras de tamanhos similares
permitem que as ondas passem
entre elas e erodam pequenas
particulas de pedregulhos e solo.

Solo é erodido por tras do rip-rap.
Isto permite que o rip-rap assente,
fornecendo uma menor protegdo e
diminuindo a largura da barragem.

Reestabelecer uma protecéo
eficiente do talude. ENGENHEIRO
NECESSARIO para designar o
tamanho e a graduacéo das pedras
do rip-rap. Um engenheiro
qualificado deve inspecionar as
condicfes e recomendar outras
acdes que devam ser tomadas.
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TALUDE DE

ANOMALIA CAUSA PROVAVEL

DESLIZAMENTO/CHARCO

1. Falta ou perda de resisténcia do
material do macico da barragem.

2. Perda de resisténcia pode ser
atribuida a infiltracdo de agua no
macico ou falta de suporte da
fundacao.

JUSANTE

POSSIVEL CONSEQUENCIA

Perigo. Deslizamento do macico
através da crista ou talude de
montante, reduzindo freeboard.
Pode resultar no colapso estrutural
ou transbordamento.

ACOES CORRETIVAS

. Medir a extensao e o deslocamento

do escorregamento.

. Se 0 movimento continuar, comecar

a baixar o nivel d'agua até parar o
movimento.

. Um engenheiro qualificado deve

inspecionar as condicdes e
recomendar outras agles que
devam ser tomadas. NECESSARIO
ENGENHEIRO.

Assentamentos diferenciados do
maci¢co da barragem também
provocam rachaduras transversais
(o centro assenta mais que as
ombreiras).

Perigo.

1. Rachaduras devido a recalques
ou contragées podem provocar
infiltracbes da &gua do
reservatorio através da barragem.

2. Rachaduras de contragdes
permitem que a agua penetre no
macico e provoque rupturas.

. Se necessario,

tampe a
rachadura do talude de montante
para prevenir a passagem da
agua do reservatorio.

. Um engenheiro qualificado deve

inspecionar as condicdes e
recomendar outras agles que
devam ser tomadas. NECESSARIO
ENGENHEIRO.

1. Falta de uma compactacgao
adequada.

2. Piping através do macico ou
fundacao.

3. Buracos internos.

DESABAMENTO

Perigo. Indicacdo de possivel
erosdo do macigo.

. Inspecionar para reparos em

buracos internos.

. Um engenheiro qualificado deve

inspecionar as condicbes e
recomendar outras agBes que
devam ser tomadas. NECESSARIO
ENGENHEIRO.

1. Ressecamento ou contracdo do
material de superficie.

2. Movimentos de assentamento do
macico a jusante.
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1. Pode ser um aviso de um futuro
deslizamento.

2. Rachaduras de contracédo
permitem que a agua penetre no
macico e provoque rupturas.

3. Recalques ou deslizamentos
mostrando a perda de
estabilidade da barragem podem
provocar a sua ruina.

. Se as

. Se as rachaduras sdo de

ressecamento, cubra a area com
material bem compactado para
manter a superficie seca e a
umidade natural.

rachaduras séo
extensivas, um engenheiro
qualificado deve inspecionar as
condi¢bes e recomendar outras
acOes que devam ser tomadas.
NECESSARIO ENGENHEIRO.
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ANOMALIA

AFUNDAMENTOS (condigéo localizada)

CAUSA PROVAVEL

Precedidos de erosdo regressiva
numa por¢do do talude. Também
podem ser encontrados em taludes
muito ingremes.

POSSIVEL CONSEQUENCIA

Pode expor zonas impermeaveis a
erosdo e provocar futuros
afundamentos.

1.

ACOES CORRETIVAS

Inspecionar a area em busca de
infiltracao.

. Monitorar rupturas progressivas.
. Um engenheiro qualificado deve

inspecionar as condicbes e
recomendar outras acdes que
devam ser tomadas. NECESSARIO
ENGENHEIRO.

Agua das chuvas carregam material
da superficie do talude, resultando
numa calha/vala continua.

Pode ser perigosa se continuar. A
erosdo pode provocar eventual
deterioracdo do talude de jusante e,
posteriormente, a ruptura da
estrutura.

. O método preferido de protegéo

de é&reas erodidas é a colocacéo
de pedras de rip-rap.

. Refazer a grama de protecéo

caso o problema seja detectado
no inicio.

Vegetagdo natural da area.

Grande quantidade de roedores.
Buracos, tlneis e cavernas sao
causadas por animais roedores.
Certos habitats, com alguns tipos
de plantas e &rvores, préximos ao
reservatério encorajam estes
animais.
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1. Raizes de arvores grandes
podem criar caminhos para
passagem de agua.

2. Arbustos podem dificultar
inspecdes visuais e abrigar
roedores.

Pode reduzir o caminho de
percolagdo da agua e provocar o
piping. Se existir tineis na maior
parte da barragem, pode ocorrer a
ruptura desta.

. Remover as raizes das arvores

grandes.

. Controlar a vegetagdo no macico

que dificulte as
visuais.

inspecdes

. Controlar roedores para prevenir

maiores danos.

. Tampar buracos existentes.
. Remover roedores. Determinar o

exato local da escavacédo e
extensdo do tanel. Remover o
hébitat e reparar danos.
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ANOMALIA CAUSA PROVAVEL

Problema no material usado na
construcao.

AREA MOLHADA EM FAIXA HORIZONTAL

POSSIVEL CONSEQUENCIA

Perigo.

1. As areas molhadas abaixo, da
area onde esta ocorrendo a
infiltracdo pode provocar uma
instabilidade no macico.

2. Fluxos excessivos podem
provocar uma erosdo acelerada
do material do maci¢o e a
barragem pode ruir.

ACOES CORRETIVAS

. Determinar o mais préoximo

possivel o fluxo que esta sendo
produzido.

. Se o fluxo aumentar, o nivel do

reservatorio deve ser reduzido até
o fluxo se estabelecer ou parar.

. Demarcar a area envolvida.
. Tentar identificar o material que

esta permitindo o fluxo.

. Um engenheiro qualificado deve

inspecionar as condigbes e
recomendar outras agdes que
devam  ser tomadas.
NECESSARIO ENGENHEIRO.

Agua movendo-se através de
rachaduras ou fissuras nos
materiais da ombreira.

Pode provocar uma erosao rapida
na ombreira e o esvaziamento do
reservatério. Pode provocar
deslizamentos proximos ou a
jusante da barragem.

. Inspecionar cuidadosamente a

area para determinar a quantidade
do fluxo e do material transportado.

. Um engenheiro qualificado ou um

gedlogo deve inspecionar as
condi¢cGes e recomendar outras
acbes que devam ser tomadas.
NECESSARIO ENGENHEIRO.

Trafego excessivo de animais
especialmente danoso quando o
talude est4 molhado.

1. Cria areas com baixa protecdo
contra a erosao.

2. Permite que a agua acumule-se
em determinados locais.

3. Area suscetivel a rachaduras por
ressecamento.

. Cercar a area de fora da barragem.
. Reparar a protecéo contra eroséo

com rip-rap ou grama.
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de Barragens

ANOMALIA

RACHADURA LONGITUDINAL

CRISTA

CAUSA PROVAVEL

1. Assentamentos diferentes entre

sec¢des adjacentes ou zonas do
maci¢o da barragem.

. Falha na fundacdo causando

perda de estabilidade.

. Estagios iniciais de deslizamentos

do macico.

. Movimento vertical entre se¢fes

adjacentes
barragem.

do macico da

. Deformacéo ou falha estrutural

causado por instabilidade
estrutural ou falha na fundagéo.

112

POSSIVEL CONSEQUENCIA

Perigo.

1. Cria local de pouca resisténcia no
interior do macico. Pode ser o
ponto de inicio de um futuro
movimento estrutural, deformacéo
ou ruptura.

2. Permite um ponto de entrada do
escoamento superficial para
dentro do macigo, permitindo a
saturacao da area adjacente do
maci¢co da barragem, e possivel
lubrificacdo que podera provocar
uma ruptura localizada.

Perigo.
1. Cria uma area local de pouca
resisténcia no interior do macico

que pode causar futuros
movimentos.

2. Provoca instabilidade estrutural ou
ruptura.

3. Permite um ponto de entrada para
a agua superficial que futuramente
podera causar ruptura.

4. Reduz a secdo transversal
disponivel.

. Continuar

ACOES CORRETIVAS

. Inspecionar a rachadura e

cuidadosamente anotar a localizagao,
comprimento, profundidade,
alinhamento e outros aspectos fisicos
pertinentes. Imediatamente demarcar
os limites da rachadura. Monitorar
frequentemente.

. Engenheiro deve determinar a causa

da rachadura e supervisionar as
etapas necessarias para reduzir o
perigo para a barragem e corrigir o
problema.

. As rachaduras da superficie da crista

devam ser seladas para prevenir
infiltracdo da agua superficial.
monitorando
rotineiramente a crista para indicios
de rachaduras. NECESSARIO
ENGENHEIRO.

. Cuidadosamente inspecionar o

deslocamento e anotar a
localizagdo, comprimento,
profundidade, alinhamento e outros
aspectos fisicos pertinentes. O
engenheiro deve determinar a causa
do deslocamento e supervisionar as
etapas necessarias para reduzir o
perigo para a barragem e corrigir 0
problema.

. Escavar a area até o fundo do

deslocamento. Preencher a
escavacdo usando material
competente e técnicas de
construgdo corretas, sob a
supervisdo de um engenheiro.

. Continuar a monitorar areas

rotineiramente para indicios de
futuras rachaduras ou movimento.
NECESSARIO ENGENHEIRO.
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ANOMALIA

DESABAMENTOS NA CRISTA

CAUSA PROVAVEL

1. Atividade de roedores.
2. Furos no conduto da tomada

d’agua esta causando erosdo do
material do macico da barragem.

. Eroséo interna ou piping do

material do maci¢o devido a
infiltracao.

POSSIVEL CONSEQUENCIA

Perigo.

1

. Vazios dentro da barragem podem
causar desabamentos,
deslizamentos, instabilidade, ou
reduzir a sec¢do transversal do
maci¢o da barragem.

. Ponto de entrada para agua
superficial.

ACOES CORRETIVAS

. Cuidadosamente inspecionar o

desabamento e anotar a localizacéo,
comprimento, profundidade,
alinhamento e outros aspectos
fisicos pertinentes.

. Engenheiro deve determinar a

causa do desabamento e
supervisionar as etapas
necessarias para reduzir o perigo
para a barragem e corrigir o
problema.

. Escavar os lados da area que

desabou e preencher o buraco com
material competente usando
técnicas de construgao adequadas.
Isto deve ser supervisionado por

engenheiro. NECESSARIO
ENGENHEIRO.
. Continuar monitorando

rotineiramente a crista a procura de
indicios  de rachaduras.
NECESSARIO ENGENHEIRO.

. Movimentos desiguais das partes

adjacentes da estrutura.

. Deformagéo causada por tenséo

estrutural ou instabilidade.
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Perigo.

1.

Pode criar um caminho para
infiltracdo através da secao
transversal do macico.

. Cria area local de baixa resisténcia

no interior do macigo. Futuro
movimento estrutural, deformacgéo
ou ruptura podera se iniciar.

. Permite um ponto de entrada para

agua de escoamento superficial.

N

. Inspecionar a

. Continuar

rachadura e
cuidadosamente anotar a
localizacao, comprimento,
profundidade, alinhamento e outros
aspectos fisicos pertinentes.
Imediatamente demarcar os limites
da rachadura. Monitorar
freqlientemente.

. Um engenheiro deve determinar a

causa da rachadura e supervisionar
as etapas necessarias para reduzir
0 perigo para a barragem e corrigir
0 problema.

. Escavar a crista ao longo da

rachadura para um ponto abaixo do
fundo da rachadura. Preencher a

escavacdo usando material
competente e técnicas de
construcdo corretas, sob a

supervisdo de um engenheiro. Isto
ira selar a rachadura contra
infiltracdo e escoamento superficial.
NECESSARIO ENGENHEIRO.

monitorando
rotineiramente a crista a procura de
indicios  de rachaduras.
NECESSARIO ENGENHEIRO.
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ANOMALIA

CRISTA DESALINHADA

CAUSA PROVAVEL

. Movimentos entre partes

adjacentes da estrutura.

. Deformagéo estrutural ou ruptura

proxima a area do desalinhamento.

POSSIVEL CONSEQUENCIA

1. Area de desalinhamento ¢
normalmente acompanhada de
depressfes na crista que
reduzem a cota de seguranca.

2. Pode produzir areas locais de
baixa resisténcia do macico que
pode provocar ruptura.

.Estabelecer

ACOES CORRETIVAS

marcos
transversalmente a crista para
determinar a exata porcéo,
localizacdo e extensdo do
assentamento na crista.

. Um engenheiro deve determinar a

causa do desalinhamento e
supervisionar as etapas
necessarias para reduzir o perigo
para a barragem e corrigir o
problema.

. Monitorar os marcos da crista

utilizando tabelas, seguindo com
acdes remediadoras para detectar
possiveis movimentos futuros.
NECESSARIO ENGENHEIRO.

. Assentamento excessivo no

macico ou fundacao diretamente
abaixo da depressao na crista.

. Eroséo interna do material do

macico da barragem.

. Erosao pelo vento prolongada na

area da crista.

. Terraplanagem final inadequada

apoés a construgéo.
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Reduz a cota de seguranca
disponivel para a passagem de
agua através do sangradouro com
seguranga.

.Estabelecer

. Reestabelecer

marcos
transversalmente a crista para
determinar a exata porgéao,
localizacdo e extensdo do
assentamento na crista.

. Engenheiro deve determinar a

causa da depressdo na crista e
supervisionar as  etapas
necessarias para reduzir o perigo
para a barragem e corrigir o
problema.

. Reestabelecer a elevacédo da

crista de maneira uniforme
preenchendo as areas com
depressdes utilizando técnicas
construtivas adequadas. Deve
ser supervisionado por
engenheiro.

marcos
transversalmente & crista da
barragem e monitorar os marcos
rotineiramente para detectar
possivel recalque futuramente.
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ANOMALIA CAUSA PROVAVEL POSSIVEL CONSEQUENCIA ACOES CORRETIVAS

VEGETAGAO EXCESSIVA

Negligéncia com a barragem e falta
de procedimentos de manutencéo
adequada.

Animais roedores.

1. Material mal graduado e
drenagem inadequada da crista.
2. Capacidade inadequada do
sangradouro que pode provocar
o transbordamento da barragem.
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Trafego de veiculos pesados sem a
manutencgédo adequada da
superficie da crista.
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ANOMALIA

AREAS ENCHARCADAS A JUSANTE
DA BARRAGEM

AREAS A JUSANTE DA BARRAGEM

CAUSA PROVAVEL

Agua movendo-se rapidamente
através do macico ou fundacao esta
sendo controlada ou contida por um
sistema gramado de raizes bem
estabelecido.

POSSIVEL CONSEQUENCIA

Condigdo mostra uma infiltragéo
excessiva na area. Se o sistema de
raizes for destruido, ocorrerd uma
erosdo rapida no material da
fundagao, o que resultara na ruptura
da barragem.

ACOES CORRETIVAS

1. Inspecionar cuidadosamente a
area e averiguar a quantidade de
fluxo e o transporte de materiais.

2. Um engenheiro qualificado deve

inspecionar as condigdes e
recomendar outras ac¢des que
devam ser tomadas.
NECESSARIO ENGENHEIRO.
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TALUDE DE JUSANTE DE CONCRETO

ANOMALIA CAUSA PROVAVEL

1. Concreto deteriorado devido ao
intemperismo.

2. Enchimento das juntas
deterioradas ou deslocadas.

FACE DE CONCRETO RACHADA
OU DETERIORADA

POSSIVEL CONSEQUENCIA

1. Solo esté erodido por tras da face

e 0 que pode ter ocasionado a
formacdo de buracos ou
cavernas.

. Rachaduras no concreto das

secdes sem sustentacao.

ACOES CORRETIVAS

1. Determinar a causa. Contatar um

engenheiro para métodos de
reparos permanentes.

. Se o dano for extenso, um

engenheiro qualificado deve
inspecionar as condi¢cdes e
recomendar outras acbes que
devam ser tomadas.
NECESSARIO ENGENHEIRO.

O solo perde a umidade e sofre

. Monitorar rachaduras atentando

Chuvas fortes podem encher as
rachaduras e causar o0 movimento
de pequenas partes do macico.

contracdo, causando as rachaduras.
Geralmente vistos na crista e talude

para 0 aumento no comprimento,
largura e profundidade.

RACHADURAS DEVIDO
AO RESSECAMENTO

de jusante.

. Um engenheiro qualificado deve

inspecionar as condi¢cdes e
recomendar outras acbes que
devam ser tomadas.
NECESSARIO ENGENHEIRO.

117

)
o)
x
()
C

<




Anexo C

Manual de Seguranca e Inspecdo de Barragens

ANOMALIA

VEGETAGAO EXCESSIVA OU
DETRITOS NO CANAL

SANGRADOURO

CAUSA PROVAVEL

Aclimulo de sedimentos, arvores
mortas, crescimento vegetativo
excessivo etc., no canal do
sangradouro.

POSSIVEL CONSEQUENCIA

Reducdo da capacidade de
descarga; inundag¢do do
sangradouro; transbordamento da
barragem. O transbordamento
prolongado pode causar a ruptura
da barragem.

ACOES CORRETIVAS

Retirar os detritos periodicamente;
controlar o crescimento vegetativo
no canal do sangradouro. Instalar
uma rede de protecdo na entrada
do sangradouro para interceptar
detritos.
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Escoamento superficial de chuvas
intensas carrega material de
superficie talude abaixo, o que
resulta em depressdes/canais
continuos. O trafego de animais cria
erosdes profundas onde a
concentragdo de fluxo varia.

Erosdes ndo-combatidas podem
provocar deslizamentos ou
desabamentos que resultam na
redug¢do da capacidade do
sangradouro. A capacidade
inadequada do sangradouro pode
provocar o transbordamento da
barragem e resultar na ruptura desta.

Fotografar o problema. Reparar a
area com danos substituindo o
material erodido por aterro
compactado. Proteger a area contra
futuras erosfes colocando um bom
rip-rap. Revegetar a area se
apropriado. Chamar a atencgdo do
engenheiro para o problema na
proxima inspegao.

EROSAO EXCESSIVA OU DESLIZAMENTO -
DE TERRA CAUSANDO UMA CONCENTRACAO
DO FLUXO

Descarga de velocidade muito
elevada; material do fundo e das
laterais solto ou deteriorado; canal
ou taludes muito ingremes; solo
exposto desprotegido; a protegdo da
superficie mal construida.

Disturbio na disposi¢édo do fluxo;
perda de material; aumento do
acumulo de sedimentos a jusante;
ruptura do sangradouro; pode
provocar o esvaziamento rapido do
reservatorio através do sangradouro
severamente erodido.

Minimizar a velocidade do fluxo com
um projeto adequado. Usar material
firme. Manter o canal e os taludes
laterais suaves. Encorajar o
crescimento de grama no solo da
superficie. Construir superficies
suaves e bem compactadas.
Proteger a superficie com rip-rap,
asfalto ou concreto. Reparar a parte
erodida usando praticas de
construcao adequadas.

PROBLEMAS EMBAIXO DO FINAL
DA CALHA SANGRADOURO

Configuracdo inadequada da bacia
de dissipacdo. Materiais altamente
erosivos. Falta de uma cortina de
vedacdo no final da calha.
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Perigo.

Dano estrutural no sangradouro; alto
custo de reparo no caso de
desmoronamento da laje ou parede.

Enxugar a area afetada; retirar o
material erodido e preencher
corretamente com bom material;
fornecer rip-rap de tamanho
adequado para a area da bacia de
dissipagdo. Instalar uma cortina de
vedacdo.
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ANOMALIA

PAREDE DESLOCADA

CAUSA PROVAVEL

Erros de acabamento ou de méao-
de-obra; assentamento desigual da
fundacao; pressao excessiva do
aterro ou da &gua; reforgo
insuficiente das barras de ferro do
concreto.

POSSIVEL CONSEQUENCIA

1. Pequenos deslocamentos irdo
criar turbuléncia e redemoinho no
fluxo, causando erosdo no solo
atras da parede.

2. Grandes deslocamentos
causardo rachaduras severas e
evetual ruptura da estrutura.

ACOES CORRETIVAS

Reconstrucéo deve ser feita de acordo
com as praticas da engenharia. A
fundacéo deve ser cuidadosamente
preparada. Calhas drenantes devam
ser usadas para aliviar a presséo
atrds da parede. Usar reforgo
suficiente no concreto. Ancorar as
paredes para prevenir futuros
deslocamentos. Limpar os drenos
para assegurar sua operagéo
adequada. Consultar um engenheiro
antes das agBes serem tomadas.
ENGENHEIRO NECESSARIO.

RACHADURAS GRANDES

Construcdo incorreta; esforco
concentrado; deterioragcdo do
material; falhas na fundacéo;
pressdo externa excessiva.

Disturbios no escoamento; erosao
na fundacdo e no aterro de
recobrimento; eventual
desmoronamento da estrutura.

1. Grandes rachaduras sem
grandes deslocamentos devam
ser reparadas com remendos.

2. Areas ao redor devam ser limpas
e cortadas antes que o material
de remendo seja aplicado.
Instalacdo de calhas drenantes
ou outras a¢cdes podem ser
necessarias.

JUNTAS ABERTAS OU DESLOCADAS

Recalque excessivo ou desigual da
fundagéo; fuga de material da junta;
junta construida muito larga e nédo-
selada. Selante deteriorado ou
removido.

Erosédo do material da fundacéo pode
enfraquecer o suporte da estrutura e
causar futuras rachaduras; presséo
induzida pelo fluxo das aguas através
das juntas deslocadas pode carregar
a laje ou parede e causar um
solapamento extensivo.

As juntas ndo devam ser muito
largas. Todas as juntas devam ser
seladas com asfalto ou outro material
flexivel. Limpar as juntas, substituir
0s materiais erodidos e selar as
juntas. A fundacdo deve ser
propriamente drenada e preparada.
Evitar o talude da calha muito
inclinado. NECESSARIO
ENGENHEIRO

Talude muito ingreme; material mal
graduado; ruptura do subleito;
velocidade de escoamento muito
alta; colocacdo inadequada do
material; material do leito ou
fundacao levado embora pela 4gua.

Erosdo no fundo do canal e no
aterro; ruptura do sangradouro.

Projetar um talude estavel para o fundo
do canal e para o aterro. O material rip-
rap deve ser bem graduado (0 material
deve conter particulas pequenas,
meédias e grandes). O subleito deve ser
bem preparado antes da colocagdo do
rip-rap. Instalar um filtro drenante, se
necessario. Controlar a velocidade do
fluxo do sangradouro. Rip-rap deve ser
colocado de acordo com a
especificacdo. E recomendado o
servico de um engenheiro.
NECESSARIO ENGENHEIRO.
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ANOMALIA

DETERIORAGAO DE MATERIAL -
DESINTEGRACAO DE RIP-RAP, CONCRETO ETC

CAUSA PROVAVEL

Uso de materiais impréprios ou
com defeito; manutencao
inadequada.

Falta de valas drenantes; falta de
instalagcdes de drenagem; drenos
entupidos.

Velocidade do fluxo muito alta;
rolamento de pedregulhos e pedras
sangradouro abaixo; cavidade atras
ou abaixo da laje de concreto.

1. Rachaduras e juntas no
sangradouro estdo permitindo
infiltracéo.

2. A camada de areia ou pedra esta
permitindo infiltrag&o.

120

POSSIVEL CONSEQUENCIA

A vida dutil da estrutura sera
diminuida; ruptura prematura.

Fundacdo molhada tem menor
capacidade de suporte; subpressao
resultante de infiltracbes pode
causar danos na calha do
sangradouro; acumulo de agua
também pode aumentar a pressao
total nas paredes do sangradouro e
causar danos.

Os problemas podem progredir e
tornarem-se piores; pequenos
buracos podem causar
solapamento da fundacgéo, o que
provocard a ruptura da estrutura.

1. Pode induzir uma perda
excessiva de dgua armazenada.

2. Pode induzir uma ruptura se a
velocidade for alta o bastante para
causar erosdo de materiais
naturais.

ACOES CORRETIVAS

Evitar o uso de arenito para rip-rap.
Usar apenas agregados limpos e de
boa qualidade no concreto.
Respeitar o recobrimento de
concreto nas barras de ferro. O
concreto deve ser mantido molhado
e protegido durante a cura. A madeira
deve ser tratada antes de ser usada.

Fazer valas de drenagem nas
paredes do sangradouro. A saida
interna do buraco deve ser cercada
e preenchida de material filtrante
graduado. Instalar sistema de
drenagem debaixo do sangradouro
proximo da saida a jusante. Esvaziar
as valas drenantes existentes.
Reabilitar o sistema de drenagem
sobre a supervisdo de um
engenheiro. NECESSARIO
ENGENHEIRO.

Remover as pedras e pedregulhos
da calha do sangradouro antes da
estacdo chuvosa. Usar concreto de
boa qualidade. Assegurar que a
superficie de concreto esta plana.
NECESSARIO ENGENHEIRO.

VAZAMENTO DENTRO E AO REDOR DO
SANGRADOURO

1. Examinar a areia de saida para ver
se o tipo de material pode explicar o
vazamento.

2. Medir a quantidade do fluxo e checar
se existe erosdo dos materiais
naturais. .

3. Se a velocidade do fluxo ou
quantidade de materiais erodidos
aumentar rapidamente, o nivel do
reservatorio deve ser abaixado até o
fluxo se estabilizar.

4. Um engenheiro qualificado deve
inspecionar as condigbes e
recomendar outras agdes que
devam ser tomadas. NECESSARIO
ENGENHEIRO.
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ANOMALIA

INFILTRAGAO EM UMA JUNTA CONSTRUIDA
OU RACHADURAS NUMA ESTRUTURA DE CONCRETO

CAUSA PROVAVEL

Agua entrando por tras da estrutura
devido a drenagem insuficiente ou

valas de drenagem entupidas.

POSSIVEL CONSEQUENCIA

1. Pode causar a queda das

paredes. Fluxo através do concreto
pode conduzir a uma rapida
deterioragdo por intemperismo.

. Se o sangradouro esta localizado

dentro do maci¢o, uma eroséo
répida pode induzir uma ruptura
da barragem.

1.

2.

3.

ACOES CORRETIVAS

Checar a area atrds da parede a
procura de areas molhadas.
Checar e limpar o quanto
necessario.

Se a condigcao persistir, um
engenheiro qualificado deve
inspecionar as condi¢cdes e
recomendar outras acbes que
devam ser tomadas.
NECESSARIO ENGENHEIRO.
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ENTRADAS D’AGUA, SAIDAS D'AGUA E DRENOS

ANOMALIA

DANO NA TUBULAGCAO DA SAIDA D'AGUA
RACHADURA

LIS L LY 0 L0001 1L

/U

CAUSA PROVAVEL POSSIVEL CONSEQUENCIA

Recalque; impacto. Infiltracdo excessiva, possivel

erosao interna.

ACOES CORRETIVAS

Checar a evidéncia de 4gua saindo
ou entrando na tubulacdo existente
pela rachadura, buracos etc.

BURACO

YIS L L L 10771

/s

Ferrugem; eroséo; cavitagao. Perigo. Infiltragcdo excessiva,

possivel eroséo interna.

Bater de leve na tubulagado, na
vizinhanca da area com danos,
tentando ouvir um barulho oco que
mostra que se formou um vazio ao
longo da parte externa do conduto.

AUMENTO NO FLUXO OU SEDIMENTO
NA SAIDA DO DRENO

Recalques ou ma construcéo. Perigo. Permite a passagem da
agua para dentro ou fora da
tubulacgéo, resultando na erosédo do

material interno da barragem.

Uma pequena infiltracdo no Perigo.
caminho ou um aumento do nivel 1. Um aumento da velocidade do
de agua armazenado. fluxo pode causar erosdo no
dreno e depois no material do
macico.
2. Pode provocar ruptura devido ao
piping.
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Se hé& suspeita de ruptura
progressiva, solicitar a ajuda de um
engenheiro.

1. Medir a quantidade do fluxo na saida
e determinar o crescimento
comparando com o fluxo anterior.

2. Coletar amostras para comparar a
turbidez.

3. Se a quantidade ou turbidez

aumentou acima de 25%, um
engenheiro qualificado deve
inspecionar as condicbes e
recomendar outras acfes que
devam ser tomadas. NECESSARIO
ENGENHEIRO.
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ANOMALIA

DISPOSITIVOS DE CONTOLE DANIFICADOS

N
N
N
N
N

AN WY

CAUSA PROVAVEL

1. BLOCODE SUPORTE QUEBRADO.
Deterioragdo do concreto. Forga
excessiva, na tentativa de abrir a
comporta.

2. HASTE DE CONTROLE QUEBRADA
OU DOBRADA. Ferrugem. Forga
excessiva na abertura ou
fechamento da comporta. Guias
das hastes inadequadas.

3. GUIAS DAS HASTES FALTANDO
OU QUEBRADAS. Ferrugem.
Lubrificacdo inadequada. Excesso
de forca na abertura ou
fechamento da valvula.

POSSIVEL CONSEQUENCIA

1. Bloco de suporte pode pender e
a haste de controle emperrar. A
comporta pode ndo abrir
completamente. O bloco de
suporte pode falhar
completamente, deixando a
saida d'agua inoperante.

2. A saida d'agua esta inoperante.

3. Perda de suporte da haste de
controle. A haste pode quebrar ou
entortar mesmo no seu uso
normal.

ACOES CORRETIVAS

Qualquer uma destas condigdes
pode significar que o controle esta
inoperante ou operando
parcialmente. O uso do sistema
deve ser minimizado ou
descontinuado. Se o sistema de
saida d’agua possui uma segunda
vélvula, considerar o seu uso para
regular as liberacdes até que os
reparos possam ser feitos. A ajuda
de engenheiros é recomendavel.

RUPTURA DA ESTRUTURA DE CONCRETO
DA SAIDA D'AGUA

.
R4 . ae "
1o  Hulop" Rugunundg
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Pressdes laterais excessivas ou
falta de refor¢co na estrutura de
concreto. Baixa qualidade do
concreto.

Perigo. Perda da estrutura de saida
d’agua expde 0 macico a erosédo na
liberagdo da agua.

1. Checar para ruptura progressiva
monitorando a dimenséo tipica,
como o D mostrado na figura.

2. Reparar remendando as
rachaduras e suprindo a
drenagem ao redor da estrutura
de concreto. Uma substituigdo
total da estrutura de saida d’agua
pode ser necessaria.

SATDA DA AGUA LIBERADA ERODINDO O
PE DA BARRAGEM

%/////////

—
e

Tubulagdo de saida d’agua muito
pequena. Falta de bacia de
dissipagdo na saida do conduto.

Perigo. Eroséo do pé do talude de
jusante causando um charco
progressivo.

1. Estender a tubulacéo além do pé.

2. Proteger o macico com rip-rap
sobre uma camada bem
compactada.
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ANOMALIA

DETRITOS PRESOS EMBAIXO DA COMPORTA

%
g l v
riir2id

VAZAMENTO NA VALVULA

CAUSA PROVAVEL

Grade de protecdo quebrada ou
faltando.

POSSIVEL CONSEQUENCIA

A comporta ndo ira fechar. A valvula
ou haste poderéa sofrer danos no
esforco de fechar a comporta.

ACOES CORRETIVAS

Aumentar e abaixar a comporta
vagarosamente até os detritos
ficarem soltos. Quando o nivel do
reservatorio for rebaixado, reparar
ou substituir a grade de protecéo.

COMPORTA RACHADA

%
%
Q2222224

24

Ferrugem, efeitos de vibragéo, ou
tensdo resultante do esforco
empregado para fechar a comporta
guando esta emperrada.

Comporta principal pode romper
completamente, esvaziando o
reservatério.

Usar valvula somente na posicao
completamente fechada ou aberta.
Minimizar o uso de valvulas até que
a comporta seja reparada ou
substituida.

DANOS NO APOIO OU GUIAS DA COMPORTA

7
v
/ S
V2224 S

Ferrugem, erosdo, cavitagao,
vibragdo ou desgaste.

Vazamento ou perda de suporte da
comporta. A comporta pode ser
comprometida e tornar-se
inoperante.

Minimizar o uso de valvulas até que
a comporta seja reparada ou
substituida. Se a causa for cavitacao,
checar se existe tubo de ventilacéo,
e se ele esta desobstruido.

AGUA DE INFILTRAGAO SAINDO POR UM
PONTO ADJACENTE A SAIDA D'AGUA

1. Tubulacdo da tomada d'agua
guebrada.

2. Um caminho para percolagéo se
desenvolveu ao longo da
tubulagdo de saida.

Perigo. Um fluxo continuo pode
induzir uma erosdo do material do
maci¢co e provocar a ruptura da
barragem.

1. Examinar cuidadosamente a area
para tentar determinar a causa.

2. Verificar se 4gua percolada carrega
particulas de solo.

3. Determinar a quantidade do fluxo.

4. Se o fluxo aumentar, ou se esta
carregando material do macicgo, o
nivel do reservatorio deve ser
rebaixado até que a infiltrag&o pare.

5. Um engenheiro qualificado deve
inspecionar as condicbes e
recomendar outras agbes que
devam ser tomadas. NECESSARIO
ENGENHEIRO.
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1. INTRODUCAO

O Plano de Ac¢bes Emergenciais (PAE) contém
procedimentos de notificacdo, no formato de um relatério
de inspecéo técnica das estruturas de engenharia que
compde uma barragem, no sentido de salvaguardar a vida
da populacédo que habita as margens de um rio (ou riacho)
que é represado por essa barragem e ainda de alertar
guanto aos aspectos de funcionamento, durabilidade e
eficiéncia da estrutura de armazenamento, na eventualidade
de uma ruptura da barragem.

Este PAE define responsabilidades e indica os
procedimentos previstos para:

a) identificar situacdes ndo usuais e/ou indesejaveis, que
possam vir a comprometer a seguranga da Barragem;

b) iniciar as acdes remediadoras a tempo para prevenir
ou minimizar os impactos a jusante de uma eventual
ruptura da barragem;

C) iniciar as acdes emergenciais para notificacdo das
populacdes a jusante sobre uma iminente ou atual ruptura
da barragem.

Neste plano, o termo barragem é utilizado
compreendendo ndo s6 o macico, mas também todas as
estruturas complementares porventura existentes (e.g.
tomada de agua, sangradouro, diques etc.).

Nome oficial da barragem:
Localizada no rio/riacho:
Caminho do fluxo a jusante: riacho
para rio etc.

Categoria de risco a jusante: * ALTO ¢ MEDIO ¢ BAIXO
NUmero de construgdo naregido de inundacédo ajusante:

para riacho

Descricdo das propriedades:

OBS.: A FicHA TEcnica deste acude encontra-se
apresentada nos apéndices.
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2. RESPONSABILIDADES

Operacdo e manutencao diaria da barragem:

Implementagéo do PAE:

Determinacéo e Identificacao de situacfes ou eventos que
requeiram acfes emergenciais:

(Proprietério ou representante).

O representante do proprietario da barragem, é também
responsavel por:

a)

b)

c)
d)

€)

3. MAPA DE INUNDACAO

construcdes poderdo ser afetadas por
ondas de cheia, causadas por um subito rompimento da
barragem . Estas construcdes estdo marcadas
no mapa de inundacéo apresentado nos apéndices.

As primeiras constru¢cdes serdo atingidas pela agua,
aproximadamente minutos apés o
rompimento da barragem.

O MaprA DE INUNDAGAO encontra-se apresentado nos
apéndices.

4. RUPTURA EM PROGRESSAO

Caso uma ruptura esteja em progresséao, a evacuagao
da area de inundacdo a jusante deve ser iniciada
imediatamente de acordo com 0s passos a segulir:

e notificar as pessoas imediatamente a jusante a respeito
da ruptura;

e coordenar esforcos com outras instituicdes e
proprietarios de barragens a jusante para reduzir a onda
de cheia, se aplicavel.
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OBS.: A LISTA DE NOTIFICACAO, com os nomes das
pessoas e instituicbes a serem contatadas deste acude,
encontra-se apresentada nos apéndices.

5. RUPTURA IMINENTE

Caso aruptura de uma barragem seja iminente, mas
nao tenha iniciado ainda, os seguintes passos devem ser
seguidos imediatamente:

® avisar pessoas a jusante da barragem para evacuar em
vista da ruptura potencial da barragem;

e implementar a LISTA DE NOTIFICACAO ;

e implementar acdes preventivas descritas no item 9 deste
plano;

e efetuar todos os esforcos possiveis para reduzir a onda
de cheia a jusante (e.g. reduzir a entrada de agua no
reservatorio, operar os dispositivos de liberacdo de agua
etc.)

6. RUPTURA EM DESENVOLVIMENTO LENTO OU
SITUACAO NAO USUAL

Caso uma ruptura em desenvolvimento lento ou
situacdo nao usual esteja ocorrendo, onde a ruptura nao
seja iminente, mas possa ocorrer se nenhuma acéo for
efetivada, o pessoal encarregado devera:

e contatar a (indicar endereco completo do érgédo ou
responsavel pela seguranca da barragem), para uma
inspecao da barragem;

e verificar, durante estes contatos, se existe alguma acao
imediata que possa ser tomada para reduzir o risco de
ruptura,;

® implementar, caso necessario, acdes preventivas
descritas no item 9 deste plano;

® caso a situacao torne-se mais grave, preparar para
implementar a LISTA DE NOTIFICACAO .

7. SITUACOES DE EMERGENCIA

A seguir sao relacionados alguns dos eventos que
podem acarretar diretamente a ruptura da barragem. Para
cada um desses eventos € apresentada uma sequéncia
de etapas a serem seguidas na tentativa de estabilizar a
situacao.
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7.1 Abalo Sismico
Caso um tremor de terra com magnitude igual ou
superior a 5 graus na escala Richter (E sentido por todos.

Pessoas caminham sem equilibrio. Janelas e objetos de

vidro sdo quebrados. Objetos, livros etc. caem de estantes.

Moveis movem-se ou tombam. Alvenarias e rebocos

racham. Arvores balancam visivelmente ou ouve-se ruido.)

seja anunciado nas proximidades, ou o individuo
responsavel pela barragem tenha sentido tremores, dever-
se-a&:

e efetuar imediatamente uma inspecéo visual de toda a
barragem e estruturas complementares;

® se a barragem estiver rompendo, implementar
imediatamente as instru¢cdes descritas no item de
Ruptura em Progresséo;

e se a barragem estiver danificada a ponto de acarretar
em aumento de fluxo para jusante, implementar
imediatamente os procedimentos descritos para Ruptura
Iminente;

® em outro caso, se ocorreu dano, mas este nao € julgado
sério o bastante para causar o rompimento da barragem,
observar rapidamente a natureza, localizacao e extenséo
do dano, assim como o potencial de ruptura. Em seguida,
entrar em contato com o (indicar o 6rgao ou responsavel
pela seguranca da barragem) para maiores instrucoes.
Uma descricao das superficies de deslizamentos, zonas
Umidas, aumento ou surgimento de percolacfes ou
subsidéncias, incluindo sua localizacéo, extenséo, taxa
de subsidéncia, efeitos em estruturas proximas, fontes
ou vazamentos, nivel da dgua no reservatorio, condicbes
climaticas e outros fatores pertinentes sera também
importante;

® caso ndo exista perigo iminente de ruptura da barragem,
0 proprietario devera inspecionar detalhadamente o
seguinte:

a) coroamento e ambos os taludes da barragem, por
trincas, recalques ou infiltracoes;

b) ombreiras, por possiveis deslocamentos;

c) drenos ou vazamentos, por alguma turbidez ou lama
na agua ou aumento de vazao;

d) estrutura do sangradouro para confirmar uma
continuidade da operacdo em seguranca;

e) dispositivos de descarga, casa de controle, tinel e
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camara da comporta por integridade estrutural;

f) &reas noreservatorio e a jusante, por deslizamentos
de terra;

g) outras estruturas complementares.

Relate todos os aspectos observados para o (indicar
0 6rgao responsavel) e todas as outras instituicdes
contatadas anteriormente durante a emergéncia. Também
certifique-se de observar cuidadosamente a barragem nas
préximas duas a quatro semanas ja que alguns danos
podem ndo aparecer imediatamente apos o abalo.

7.2 Enchente
Estudo da propagacao da Cheia Afluente de Projeto

indicara se o sangradouro ira ou hao suportar a cheia sem
problemas. No caso de um evento de cheia maior,
procedimentos especiais devem ser efetuados para
assegurar vidas e propriedades a jusante. Se algo
acontecer causando elevacao do nivel da agua no
reservatoério até 0,6m abaixo da crista da barragem, ou seja,
cota (cota coroamento — 0,6m), contate o (indicar
o 6rgao responsavel) imediatamente relatando o seguinte:

a) elevacédo atual do nivel do reservatério e borda livre;

b) taxa de elevacéo do nivel do reservatorio;

c) condicbes climéaticas — passado, presente e

previsao;
d) condi¢cBes de descarga dos riachos e rios a jusante;
e) avazao dos drenos.

No momento em que o nivel de agua do reservatorio
exceder a cota da soleira do sangradouro, ou
cota , pelo menos 1 (uma) inspecao
diaria da barragem deve ser efetuada.

Se o nivel do reservatdrio atingir 0,3m da crista da
barragem, ou cota , implemente
imediatamente os seguintes procedimentos:

a) contatar o (indicar o 6rgao responsavel);
b) aumentar, gradualmente, a descarga no sangradouro
e/ou tomada d’agua se possivel;
c) tentar notificar as pessoas residentes a jusante sobre
0 aumento de vazdo, e aumente as vaz6es em
estagios para evitar atingir o pessoal a jusante.
€ responsavel pela operacédo da
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descarga para atenuar a cheia,

d) verificar o pé da barragem e ombreiras a jusante
procurando por novas infiltracdes ou percolacfes
anormais no dreno do pé, se existir alguma indicacéo
de fluxo com carreamento de argila ou silte ou
aumento das vazdes, implementar os procedimentos
de Ruptura Iminente;

e) verificar o aumento/reducao de percolacao devido a
variacao do nivel da 4gua;

f) verificar trincas, abatimentos, umedecimentos,
deslizamentos ou outros sinais de perigo proximos
as ombreiras ou crista.

7.3 Erosao, abatimento, encharcamento ou
trincamento da barragem ou ombreiras

Determinar a localizac&o, dimensao da area afetada
(altura, largura e profundidade), severidade, estimativa de
descarga, turbidez da 4gua de percolagéo e os niveis de
agua no reservatorio e naregido a jusante. Se uma ruptura
parecer provavel, implementar imediatamente os
procedimentos de Ruptura Iminente, caso contrario, contatar
o (indicar o 6rgao responsavel) para instrucoes.

7.4 Novas fontes, infiltracao, charcos, aumento de
fluxo ou sumidouros (sinkholes)

Caso ocorra um rapido aumento em antigas
infiltracdes, um aumento de fluxo no dreno de pé ou
aparecimento de novas fontes, infiltracées ou zonas Umidas,
entdo devem ser determinadas a sua localizacéo, extensao
da area afetada, descarga estimada, aspecto da dgua de
descarga e as elevacfes de agua no reservatério e na
regiao a jusante. Um desenho da &rea pode ser util para
ilustrar.

Se uma ruptura parecer provavel, implementar
imediatamente os procedimentos de Ruptura Iminente, caso
contrario, reportar todas as observacdes para o (indicar o
orgao responsavel) e aguardar por melhores instrugdes.

7.5 Deslizamentos
Todo deslizamento na regido de montante que tenha
potencial para deslocar rapidamente grandes volumes pode
gerar grandes ondas no reservatorio ou sangradouro.
Deslizamentos na regido de jusante que possam
impedir o fluxo de agua normal também sao relevantes.
Todos os deslizamentos devem ser relatados ao
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(indicar o 6rgao responséavel). Entretanto, antes, é
importante determinar a localizacdo, extensao, causa
provavel, grau de efeito na operacéo, probabilidade de
movimentos adicionais da area afetada e outras areas de
deslizamento, desenvolvimentos de novas areas e outros
fatores considerados relevantes.
7.6 Descargas Subitas de agua

No caso de grandes descargas subitas de agua,
planejadas ou nao, pelo sangradouro ou dispositivos de
tomada d’agua (e.g. abertura de comportas e valvulas etc.),
as populacdes residentes a jusante devem ser notificadas
juntamente com as instituicdes e organismo envolvidos,
sobre 0 aumento do fluxo.

7.7 Leituras de instrumentacao anormais

Apés a obtencao de toda leitura de instrumentacao
da barragem, os valores obtidos devem ser comparados
com os das leituras anteriores para 0 mesmo nivel de agua
no reservatorio. Caso a leitura parega anormal,
é responsével por:

e Determinacéo de:
a) alteracOes das leituras normais;
b) niveis de agua no reservatorio e naregido a jusante;
¢) condi¢Bes climaticas;
d) outros fatores pertinentes.

e Contatar o proprietario da barragem, engenheiro
projetista e o (indicar o 6rgao responsavel).

7.8 Outros problemas

No caso de ocorréncia de outros problemas que
possam por a barragem em risco de segurancga, contatar o
(indicar o 6rgéo responséavel) e explicar a situacéo da
melhor maneira possivel.

7.9 Término da Situacao Emergencial e Acbes
Complementares
Uma vez que as condi¢des indicam ndo mais haver
emergéncia na regido da barragem e as pessoas e
entidades responsaveis terem declarado que a barragem
esta segura,
deve
contatar as autoridades locais, as quais irdo dar por
terminada a situagéo emergencial.
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8. ACOES PREVENTIVAS

A seguir sdo relacionadas algumas situacées com as
respectivas acées a serem implementadas no caso de sua
ocorréncia, a fim de prevenir ou retardar a ruptura. Estas
acbes somente devem ser implementadas sob a
orientacdo do (indicar o 6rgao responsavel) ou de
outros profissionais de engenharia devidamente
qualificados .

8.1 Galgamento por enchimento do reservatorio:

a) abrir os dispositivos de descarga até o seu limite
maximo de seguranca;

b) posicionar sacos de areia ao longo da crista da
barragem para aumentar a borda livre e for¢car um
maior fluxo pelo sangradouro e dispositivos de
descarga;

c) providenciar protecdo no talude de jusante,
instalando lonas plasticas ou outros materiais
resistentes a erosao;

d) derivar, se possivel, parte da vazao afluente naregiao
do reservatorio;

e) aumentar a descarga de sangria, efetuando
aberturas em pequenos aterros, diques ou barragens
auxiliares, onde os materiais de fundagcédo forem
mais resistentes a erosdo. CUIDADO: Executar
esta acdo somente em ultimo caso. Contatar o
(indicar o 6rgdo responsavel) antes de tentar
executar uma abertura controlada em um aterro

8.2 Reducao da borda livre e/ou reducao da largura
da crista:

a) posicionar enrocamento e sacos de areia adicionais
em areas danificadas para prevenir mais erosao do
aterro;

b) rebaixar o nivel da 4gua no reservatorio para uma
cota abaixo da area afetada,;

c) recompor a borda livre com sacos de areia ou aterro
e enrocamento;

d) dar continuidade a uma inspecéo detalhada da area
afetada até a melhoria das condi¢des climaticas.
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8.3 Deslizamento no talude de montante ou de
jusante do aterro:

a)

b)

rebaixar o nivel da dgua no reservatorio a uma taxa
e até uma cota considerada segura dadas as
condicdes da ruptura. Caso os dispositivos de
descargas estejam danificados ou bloqueados, a
instalacdo de moto-bombas, sifées ou a abertura
controlada do aterro pode ser necessaria;
recompor, se necessario, a borda livre pela
colocacao de sacos de areia ou reaterrando o topo
do deslizamento;

estabilizar o deslizamento no talude de jusante
acrescentando material (e.g. solo, enrocamento,
pedregulho etc.) no pé da superficie de ruptura.

8.4 Erosao regressiva (Piping) no aterro, fundacao
ou ombreiras:

a)

b)

c)

d)

e)

estancar o fluxo com qualquer material disponivel
(e.g. bentonita, lona plastica etc.), caso a entrada de
fluxo esteja no reservatorio;

rebaixar o nivel do reservatorio até a reducédo do fluxo
a uma velocidade nao-erosiva;

posicionar um filtro com areia e brita sobre a area
de saida do fluxo para evitar o carreamento de
material pelo fluxo;

continuar o rebaixamento do nivel do reservatorio até
gue uma cota segura seja atingida;

manter baixo o nivel do reservatério até que os
reparos sejam concluidos.

8.5 Falha em um dispositivo de descarga, como
tomada d’agua e sangradouro:

a)

b)

implementar medidas temporarias para proteger a
estrutura danificada, tal como fechar a tomada
d’agua ou posicionar protecdo tempordria para um
sangradouro danificado;

utilizar mergulhadores profissionais experientes para
verificar o problema e, se necessario, efetuar reparos;
rebaixar o nivel do reservatério até uma cota segura.
Caso a tomada d’agua esteja inoperante, a
instalacdo de moto-bombas, sifées ou abertura
controlada do aterro pode ser necessaria.
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8.6 Deslocamento em massa da barragem:

a)
b)

<)

rebaixar imediatamente o nivel do reservatorio até
gue 0s movimentos excessivos terminem;
continuar rebaixando o nivel do reservatdério até que
uma cota segura seja atingida;

manter baixo o nivel do reservatério até que os
reparos sejam concluidos.

8.7 Percolacao excessiva e saturacao do aterro em
cotas elevadas:

a)

b)

c)

rebaixar o nivel do reservatorio até atingir uma cota
segura;

efetuar um monitoramento frequiente observando
sinais de deslizamentos, trincamentos ou percolacéo
concentrada,;

manter baixo o nivel do reservatério até que os
reparos sejam concluidos.

8.8 Erosao no sangradouro com risco de esvaziamento
do reservatorio:

a)

b)

c)
d)

reduzir o fluxo pelo sangradouro abrindo totalmente
os dispositivos de descargas;

providenciar uma protecao temporaria nos pontos
de erosao pela colocacdo de sacos de areia,
enrocamentos ou lonas plasticas presas por sacos
de areia;

rebaixar o nivel do reservatorio, quando a vazéao
diminuir;

manter baixo o nivel do reservatorio a fim de reduzir
o fluxo pelo sangradouro.

8.9 Abatimento excessivo do aterro

a)

b)

<)
d)

rebaixar o nivel do reservatério, liberando maior
vazao pelos dispositivos de descarga ou pela
instalacdo de moto-bombas, sifées ou uma abertura
controlada do aterro;

restaurar a borda livre, caso necessario,
preferivelmente pela colocacao de sacos de areia;
rebaixar o nivel do reservatorio até uma cota segura;
manter baixo o nivel do reservatdrio até que os
reparos sejam concluidos.
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8.10 Perda de suporte das ombreiras ou trincamento
excessivo em barragens de concreto:
a) rebaixar o nivel do reservatério pela liberacao de
maior vazao pelos dispositivos de descarga,
b) implementar a LISTA DE NOTIFICACAOQ ;
c) tentar impedir o fluxo de 4gua através da barragem
instalando lonas plasticas na face de montante;
d) rebaixar o nivel do reservatério até uma cota segura.

9. RECURSOS E SUPRIMENTOS DE EMERGENCIA

Em uma situacdo emergencial, equipamentos e
suprimentos (e.g. sacos de areia, enrocamentos, material
argiloso, equipamentos de terraplanagem, trabalhadores
etc.) podem ser necessarios em um curto espaco de tempo.

A relacdo abaixo indica como obter alguns destes
materiais.

ITEM CONTATO
Equipamento de
terraplanagem
Areia e pedregulho

LOCAL

Moto-bombas
Sacos de areia
Tubos
Mao-de-obra
Outros

10. ATRIBUICAO DE RESPONSABILIDADES

A lista a seguir indica quem € responsavel pela tomada de
acdes especificas para cada situacdo emergencial na
barragem. Desta maneira as tarefas podem ser bem
distribuidas de forma que, em uma situacdo emergencial,
ninguém seja sobrecarregado além do necessario.

NOME TELEFONE RESPONSABILIDADE

11. APROVACAO DO PAE

As pessoas abaixo assinadas revisaram o Plano de Agbes
Emergencial e contribuiram com os procedimentos de
notificacéo propostos.
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Proprietario da barragem:

Operador da barragem:

Defesa civil:

(indicar o 6rgéo responsavel):

Outros:

12. APENDICES
12.1 APENDICE A - FICHA TECNICA DO ACUDE
12.2 APENDICE B - LISTA DE NOTIFICACAO

A. REesIDENTES A JUSANTE PRIMEIRAMENTE AFETADOS POR AGUAS
DE ENCHENTE

N°. de

el Residentes

Nome Endereco

B. Deresa CiviL ou PoLicia

Nome Posigao Telefone

C. (indicar o 6rgédo responsavel)

Nome Posicao Telefone
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12.3 APENDICE C - AFIXACAO DE LISTAS DE
NOTIFICACAO E DISTRIBUICAO DO PAE

Posicionar as listas de notificacdo na barragem e no
centro de operacdo de emergéncia local. Manter os roteiros
proximos aos telefones e radios existentes nas
proximidades da barragem e fazer uma copia completa do
PAE disponivel para todos os operadores, pessoal de
operacdo emergencial, defesa civil e autoridades locais.

Certificar-se também da localizacdo dos demais
PAES para a troca quando de sua atualizacao.

LocaLizacAo pos PAEs

NOME TELEFONE ENDEREGO

12.4 APENDICE D - ATUALIZACAO DO PAE
A atualizacdo de informacdes no PAE deve ser feita
anualmente e/ou quando ocorram altera¢des importantes.

Informacdes a atualizar devem incluir:

Numeros de telefone
Suprimentos e sua localizacéo
Mudancas de pessoal
Enderecos

Alteracdes na barragem

Assim como outros itens que possam ser importantes
ao longo do ano.

DATAS DE ATUALIZACAO
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plementares sobre o tema “Seguranca de Barragens” consideradas
importantes para um maior entendimento do assunto.

ANDRIOLO, F. R.; MAIONCHI, A. Acidentes, Incidentes, Falhas:
Panorama de Privatizacbes, Responsabilidades, Riscos e Custos.
Anais do XXII Seminario Nacional de Grandes Barragens — Tema | —
CBGB. Séao Paulo: Abril, 1997

ANDRIOLO, F. R.; SGARBOZA, B.C. Inspecéo e Controle de Quali-

dade do Concreto. S&o Paulo, 1993, 571pp.

ALMEIDA, B. A. Gestéo Integrada do Risco nos Vales a Jusante de
Barragens — um projecto NATO realizado em Portugal. 1°
Congresso sobre Aproveitamento e Gestéo de Recursos Hidricos
em Paises de Idioma Portugués - ABES, Rio de Janeiro, margo/
2000.

ARAUJO, J.A.A. (coord.). Barragens no Nordeste do Brasil. experiéncia
do Dnocs em barragens na regido semi-arida. 22 ed., Fortaleza,
Dnocs, 1990, 328p.

BERCHA F. G. Risk Analysis Basis for Pipeline Life Cycle Safety.
Golder Associates Ltda., Alberta, june/1994.

CARDIA R. J. R. SOS Em’97. An emergency action plan revisited.
Dam Safety, Berga (ed.). Balkema, 1998.

CARVALHO, L. H. Instrucbes gerais a serem observadas na construcdo
das barragens de terra. 22 ed. rev. e aum. Fortaleza, Dnocs,
1981. 225p. il.

CBGB. Cadastro Brasileiro de Deterioracdo de Barragens e
Reservatérios.

CBGB. Diretrizes para a Inspecéo e Avaliagdo de Seguranca de
Barragens em Operacéo, Rio de Janeiro, 1983, 26 p.

CBGB. Simposio sobre barragens e meio ambiente.

CBGB. Simpésio sobre instrumentacdo geotécnica em barragens,
revista do CBDB, pub. 01/96.

CBGB. Anais dos Seminarios Nacionais de Grandes Barragens.

CBGB. RBE - Volume 2, n° 1, | Simpdsio de Seguranca de Barragens,
Rio de Janeiro, RJ, 1987.

CBGB. RBE — Volume 3, n° 2, Utilizagdo Multipla das Barragens e
Reservatorios no Brasil: Diagnéstico e Recomendages, 1990.

CBGB. RBE - Volume 4, n° 1, Desempenho de Estruturas Hidraulicas
—Incidentes em Vertedouros, 1991.

CBGB. RBE - Volume 4, n° 2, Il Simpésio sobre Seguranca de
Barragens, 1992.
CBGB. Simpdsio sobre Barragens e o Meio Ambiente.

. Simposio sobre Seguranca e Confiabilidade de Barragens em
Servigo.

CBGB. Il Simpdsio sobre Instrumentacao de Barragens: Auscultacdo
e Instrumentacédo de Barragens no Brasil. Belo Horizonte, MG,
agosto/1996.

139

CDSA. Diretrizes para a seguranca de barragens. Traducéo de Henry
Dantas Strong, CESP / Divisdo de Seguranca e Tecnologia —
ERS, Sao Paulo, SP, 1995.

CMB 2000. Barragens e Desenvolvimento. um novo modelo para tomada
de decisGes (sumario). Traducao de C. A. Malferrari, novembro/
2000.

COGERH. Manual de Seguranga de Barragens (minuta), 1997, 60p.

COMITE BRASILEIRO DE GRANDES BARRAGENS. Guia Basico de
Seguranca de Barragens, Sdo Paulo, 1999.

CRUZ, P. T. 100 barragens brasileiras, Sao Paulo, 1996, Oficina de
textos.

CYGANIEWICZ, J. M.; SMART, J. D. U.S. Bureau of Reclamation’s
use of risk analysis and risk assessment in dam safety decision
making. ICOLD, 20" Congress, Beijing, China, september/2000.

ELETROBRAS. Avaliacdo da Seguranca de Barragens Existentes!
United States Department of the Interior, Bureau of Reclamation.
Centro da Memodria da Eletricidade no Brasil, Rio de Janeiro,
1987, 170p.

FEMA. Dam Safety. An Owner’'s Guidance Manual. United States
Federal Emergency Management Agency, Denver 1987, 117p.

GEHRING, J.G. Aspectos Atuais na Avaliacdo da Segurancga de
Barragens em Operacéo. Dissertacdo de Mestrado, USP, S&o
Paulo, 1987, 249p.

GOMES, A. S.; PEDRO, J. O.; ALMEIDA, J. M. Plano Especifico para
Avaliacdo da Seguranca de Barragens Portuguesas. 1°
Congresso sobre Aproveitamento e Gestao de Recursos Hidricos
em Paises de Idioma Portugués — ABES, Rio de Janeiro, margo/
2000.

HENNING, C.; DISE, K.; MULLER, B.; Achieving Public Protection
with Dam Safety Risk Assessment Practices. Risk Based
Decision Making in Water Resources VIII, Proceedings of the
Eighth Conference, ASCE, 1998.

ICOLD. Deterioration of dams and reservois, december/1983.

ICOLD. International Symposium on Analytical Evaluation of Dam
Related Safety Problems, Copenhagen, july, 1989.

ICOLD. Bulletin 60 — Dam Monitoring — General Considerations, 1988.

ICOLD. Improvement of Existing Dam Monitoring — Recommendations
and Case Histories, 1991.

HRADILEK, P. J. et al. Avaliagcdo de Pequenas Barragens. Brasilia,
Ministério da Integracéo Regional, Secretaria de Irrigacéo, 1993.
120p. il. (Manual de Irrigacéo, v.6).

KREUZER, H. The use of risk analysis to support dam safety decisions
and management. Proc. ICOLD 20" Congress, GR - Q76, Beijing,
2000.

KUPERMAN, S. C. Concreto massa para barragens. Escola Politécnica
da Universidade de S&o Paulo/ CESP, Curso de Seguranca de
Barragens, notas de aula, setembro/ 2000.

%)
]
v}

wn Y=

g%

[« o)
[ole]

W =

2

[aa]




v
©
(v}

wn &=

g¢
c D
o O

- =

2

[aa]

Manual de Seguranca e Inspecdo de Barragens

LAFFITE, R. Probabilistic risk analysis of large dams: its value and
limits. Water Power and Dam Construction, p. 13-16, march/
1993.

LINDQUIST, L.N. Instrumentacéo de Barragens. Notas de Aula do Cur-
so de Seguranca de Barragens promovido pela COGERH, For-
taleza, 1997.

LNEC. Some considerations on the durability of dams, A. F. da Silveira,
ICT/INCB 6, Lisboa, 1990, 30p.

LNEC. Aspectos Hidraulicos da Seguranca de Barragens. Departamento
de Hidraulica, Lisboa, 1994, 39p.

LNEC. Risco e Gestao de Crises em Vales a Jusante de Barragens.
Lisboa, 1997, 151p.

MELLO, V.E.B. Seguranga das barragens de terra, de terra-enrocamento
e de enrocamento com membranas estanques: fundagdes, tam-
bém, a fortiori. Revista Brasileira de Engenharia, Caderno de
Grandes Barragens, 1992, 4(2): 41-50.

MENESCAL, R.A. & MIRANDA A.N. Plano de A¢cbes Emergenciais
para Barragens, Anais do XIl SNRH, volume 1V, Vit6ria, ES, nov./
97.

MENESCAL, R.A.; GONDIM FILHO, J.G.C. & OLIVEIRA, Y.C. A
recuperacdo de acudes no &mbito da gestdo dos recursos
hidricos do Estado do Ceara. Il SRHNE, Salvador, 1996, pp. 91-
97.

MENESCAL, R.A.; VIEIRA, V.P.P.B. & OLIVEIRA, S.K. (2001).
Terminologia para Anélise de Risco. XXIV Seminario Nacional
de Grandes Barragens, Anais Pds-congresso, Fortaleza, CE.

MENESCAL, R.A.; VIEIRA, V.P.P.B.; FONTENELLE, A.S. & OLIVEIRA,
S.K. (2001). Incertezas, Ameacas e Medidas Preventivas nas
Fases de Vida de uma Barragem. XXIV Seminario Nacional de
Grandes Barragens, Anais Pds-Congresso, Fortaleza, CE.

MENESCAL, R.A.; CRUZ, P.T.; CARVALHO, R.V.; FONTENELLE, A.S.;
OLIVEIRA, S.K. (2001). Uma Metodologia para Avaliagdo do
Potencial de Risco em Barragens no Semi-Arido. XXIV Seminario
Nacional de Grandes Barragens, Fortaleza, CE.

MENESCAL, R.A.; FONTENELLE, A.S.; OLIVEIRA, S.K & VIEIRA,
V.P.P.B. (2001). Avaliagdo do Desempenho de Barragens no
Estado do Ceara. XXIV Seminario Nacional de Grandes
Barragens, Fortaleza, CE.

MENESCAL, R.A.; FONTENELLE, A.S.; OLIVEIRA, S.K. & VIEIRA,
V.P.P.B. (2001). A¢bes de Seguranca de Barragens no Estado
do Ceara. XXIV Seminario Nacional de Grandes Barragens,
Fortaleza, CE.

MENESCAL, R.A.; OLIVEIRA, S.K.; FONTENELLE, A.S. & VIEIRA,
V.P.P.B. (2001). Acidentes e Incidentes em Barragens no Estado
do Ceara. XXIV Seminario Nacional de Grandes Barragens,
Fortaleza, CE.

140

MENESCAL, R.A.; FIGUEIREDO, N.N. & FRANCO, S.R. (2001). A
Problematica das Enchentes na Regido Metropolitana de
Fortaleza. XIV Seminario Nacional de Recursos Hidricos, Aracajq,
SE.

MENESCAL, R.A.; VIEIRA, V.P.P.B; MOTA, F.S.B. & AQUINO, M.D.
(1999). Quantificagdo de Riscos Ambientais e Efeitos de A¢bes
Mitigadoras — Estudo de Caso: Agude Aracoiaba. X1l Seminario
Nacional de Recursos Hidricos, Belo Horizonte, MG.

MENESCAL, R.A. & VIEIRA, V.P.P.B. (1999). Manutencéo de
sangradouro de acude e risco de ineficiéncia hidraulica. XXIII
Seminario Nacional de Grandes Barragens, Belo Horizonte, MG.

PARSONS, A.M.; BOWLES D. S. & ANDERSON L.R. Strengthening
a Dam Safety Program Through Portfolio Risk Assessment. HRW,
september/1999.

PEDRO, J. O.; GOMES, A. S. O Regulamento Portugués de Seguranca
de Barragens e suas Normas Complementares. 1° Congresso
sobre Aproveitamento e Gestao de Recursos Hidricos em Paises
de Idioma Portugués — ABES, Rio de Janeiro, margo/2000.

RAMOS, C. M. Seguranga de Barragens: aspectos hidraulicos e
operacionais. LNEC, ICT/ITH 38, Lisboa, 1995, 43p.

SABESP. Manual de Inspecéo de Barragens de Terra e Enrocamento,
Séo Paulo, 1991, 52p.

SALMON, G.M., HARTFORD, D.N.D. Risk analysis for dam safety.
International Water Power and Dam Construction, pp. 42-47,
march/1995.

SERAFIM J.L. Lessons from Experience and Research on the Safety
of Dams. Reprint from Second International Conference on
Structural Safety and Reliability, september, 1977, Munich,
Germany.

SILVEIRA, A.F.; FLORENTINO C. A.; NEVES, E. MARANHA.
Monitoring dams according to risk factors. Proceedings of the
International Conference on Safety of Dams, Coimbra, april, 1984.

SILVEIRA, J.F.A. Andlise de Risco Aplicada a Seguranca de Barragens.
Revista do Comité Brasileiro de Barragens. Edicdo Especial,
nov./99, pp. 1-42.

SRH. Apresentacgéo de Projetos para Pequenos Barramentos — Rotei-
ro de procedimentos, Fortaleza, 1994, 40 p.

USBR. Dams and Public Safety, 1983.
USBR. Embankment Dam Instrumentation Manual, 1987.

USBR. Operation Plan — Workforce Diversity and Equal Opportunity,
1999.

USBR. Review of Operation and Maintenance Program Field
Examination Guidelines, 1991.

USBR. Risk Analysis Report — Issue Evaluation — Baseline Risk
Analysis, 2000.



Manual de Seguranca e Inspecdo de Barragens

USBR. Safety Evaluation of Existing Dams, 1995.
USBR. Safety of Dams, Project Management Guidelines, 2000.

USBR. Standing Operating Procedures Guide for Dams, Reservoirs,
and Power Facilities, 1996.

USBR. Training for Dam Operators — Instructors Manual, 1996.
USBR. Emergency Action Plan, 2000.

USBR. Guidelines for Achieving Public Protection in Dam Safety
Decision Making. Denver, Colorado, april, 1997.

USBR. Design of Samall Dams, Washington, 1977.
USCOLD/ASCE. Lessons from Dam Incidents, USA, 1975.
USCOLD/ASCE. Lessons from Dam Incidents, USA — I, 1988.

USCOLD/ASCE. Lessons Learned from Design, Construction and
Performance of Hydraulic Structures, 1986.

VICK S.G. Considerations for estimating Structural Response
Probabilities in Dam Safety Risk analysis. USBR/TSC, Denver,
CO, september/ 1999.

141

%)
©
v}
wn Y=
g%
(=)
[ole]
WL =
2
[aa]




Manual de Seguranca e Inspecdo de Barragens

LISTA DOS ANAIS DO ICOLD

structures built with lowheat cement.

Local
Colrcl:%rfgso Ano Disco| Questao| Relatorio Titulo Autores
Cidade Pais

| 1933 Stockholm Sweden 1 1B R41 szzerature straining in thick concrete Fredrick Vogt

| 1 18 | R General | fluences Gausing Distortionsin Gravity Bo Hellstrom, M. I. Struct E., A. M. Inst. C. E.

I 1 2B Ra7 | he percolation of water through earthen N. N. Pavlovsky, R. N. Davidenkov

ashington emperrature effects in mass concrete. . Davey

| 1936 | Washingt USA 1 3A D10 | T ture effects i t N.D

Il 1 3A D1 Effectt of internal temperature of gravity Eiichiro Ishii
dams on the strength of concrete.

| 1 4A D18  |Contraction joints. M. Edward Sandeman
Design and waterproofing of shrinkage,

I 1 4A D33 contraction and expansion joints in concrete | M. James Williamson
dams.
Longitudinal contractions and expansions . -

| 1 4A D62 X Felice Contessini
measured in a large concrete dam.

| 1 4A D55 Design of shrinkage and contraction joints. G. Westerberg

Il 1 4A D12 Constitution et atenchement des joints de Henri Juillard
retrait et de contraction et dilatation.

Il 1 aA D17 ﬁhr:?rliiasggé;ontractlon, and expancion joints Barton M. Jones

Il 1 5A D29 U_se of bituminous materials in construction of P D. Glebov
high dams.

| 1 6A Geotecnical study of foundation materials.

I 1 6A D57 Engeneering geology of dam sites. Warrwn J. Mead
Characteristics of materials used in earth

| 1 7A D47  |dam construction-stability of earth dams in A. Mayer
cases of reservoir discharge.

| 1 7A D64  |Stability of earth dams. Feerdinando Pagliaro
Problems concernings stability calculation of

| 1 7A D20 |earth dam on movement and action of Akira Takata
infiltrating water.

| 1 C16 | The best means for preventing piping. L. F. Harza

1] 1948 | Stockholm Sweden 1 8A Uplift and resulting stresses in dams.

m 1 co6 g::nr;datlon engineering for large concrete Edward B. Burwell, Jr.

1] 1 8A R13 Pore versus crack as basis of uplift concrete. | Serge Leliavsky Bey

m 1 8A R29 Contrlo de I'étanchéité des fondations d'un G. Laporte
Barrage.
Methods and instruments for the

1] 1 8A R45 | measurement of performance of concrete C. E. Blee, Ross M. Riegel
dams of the TVA.
The effect of uplift pressure on the shearing

1] 1 8A R48 strength of concrete. Douglas McHenry
Critical exposition of the measurement of

1] 1 8A R52 | uplift pressures and stresses arising B. F. Jacobsen
therefrom.

1] 1 8A R53 Uplift area in dams. L. F. Harza
Effect of hydrostatic uplift on stresses in . .

I ! 8A RS7 concrete and on the stability of dams. Erlin Reineus
Methods and instruments for measuring

1] 1 9A | R. General |stresses and strains in earth and concrete M. Mary
dams.

1] 1 10A R51 Seepage control for large earth dams. Thomas A. Middlebrooks
Prevention of seepage and piping under
dams built on permafrost and related )

I L 10A R66 problems connected with the design and Joseph D. Lewin
construction of such dams.

m 1 1A R63 Repoprt on actual oobservations of hydraulic N. Royen
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Methods for determining the maximum flood
discharge that may be expected at a dam
and for ghich it should be designed. Selection

v 1951 New Delhi India 12A | R. General . Kanwar Sain
of type, capacity and general arrangements
of temporary or permanents outlets and
spillways.
Spillway provision in dams contrrolled by
v 12A RO1 Metropolitan Water sewerage and drainage J. M. Baird, J. F. Mclllwraith
board Sydney, N.S.W.
The arrangement and selection of spillway
v 12A R0O8 | openings and temporary outlets in Oulujoki | Niilo Saarivirta
River.
v 12A R10 Evacuateur de crues. L. Van Watter
v 12A R36 | The spillway design flood problem. Herbert S. Riesbol
v 14A Rg3 | Aspecteconomique de la sedimentation des | 5« Mizery, Maurice Rousselier
reservoirs.
Design and construction of dams on
\" 1955 Paris France 16A | R. General | permeable soils and methods of foundation José Filipe Rebelo Pinto
treatment.
Vv 16A RO1 Experience inthe evgluatlon and. treftment of E C. Walker
seepage from oparating reservoirs (*).
Vv 16A R10 Und_erseepage confrol methods on corps of James G. Patrick
engineer projects (*).
\ 16A Rs7 | [he gain instablity due to pore pressure A. W. Skempton, Alan W. Bishop
dissipation in assoft clay foundation (*).
\Y; 16A Rsg | Stabilizing an earth dam foundation by G. A. R. Sheppard, A. L. Little
means of sand drains (*).
Vv 16A R66 The tregtment by grou*tlng of permeable C. F. Grundy
foundations of dams (*).
Vv 16A R74 Exit gra_dlents*mn structures on permeable K L. Rao
foundations (*).
Vv 17A | R. General Economics and safety of different types A. Coyne
concrete dams.
Vv 17A RO2 Bureau _of reclamation experience in X J. J. Hammond
economics and safety of concrete dams (*).
Vv 17A RO9 Safety and economy in cgncrete*grawvty Half L. Bloor
dams of the corps of engineers (*).
Settlement of earthdams due to
Vv 18A | R. General compreSS|b'|I|ty of.th'e dams materials or of Dino Tonini
the foundation soil, including earthquake
problems.
Foundation consolidation beneath four
\" 18A R0O3 bureau of raclamation rolled earth dams as E. E. Esmiol
determined from field observations (*).
Measurements of settlements at cartain
dams on the TVA system and assumptions
v 18A R05 earthquake loadings for dams in the TVA C.E. Blee. A. A. Mayer
area (*).
Vv 18A RO7 Beheviour of a_rolled earth_dam* constructed W. w. Daehn
on a compressible foundation (*).
\" 18A R35 Compaction of a rock-fill dam (*). B. Hellstrém
Vv 19A c11 Study on the effect of placing tempergture Shunsuke Takano
upon the strength of mass concrete (*).
Physical and mechanicalproperties of rock in
. s situ, means of determining these properties .
Vil 1964 | Edinburgh | Great Britain 28A | R.General | _ improving them, with special reference to G. Schnitter
the design and construction of large dams.
Vil 28A RO1 Foundations of the pahlavi dam on the dez Portland P. Fox, Adolf A. Meyer
river (*). Joseph A. Talobre
Vil 28A RO2 Chalk fqupdatlon; at*four major dams in the Underwood, Lloyd B.
missouri river basin (*).
Vil 28A RO5 In-situ testing oI foundation and abutment Rice Oscar L.
rock for dams (*).
Vil 28A RO8 Rock foundations. Diagnosis of mechanical R. G. T. Lane, Bsc, MICE, MIEAust, Associate, Sir
properties and treatment (1). Alexander GIBB and Partners.
Vil 28A Rog | The determination of the strength of rockin | \ Roperts | Hawkes, F. T. Williams,S. A. F. Murrell

situ (*).
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Vil 4 28A R26 The streflin in iocks in relation to dam L. Emery
foundations (*).
Vil 4 28A R27 Experiences with the t_Jearpaw sl:ale at the A. S. Ringheim
south saskatchewan river dam (*).
Tecnics for rock characteristics improvement R
Vil 4 28A R28 at two dams in central apennines (lItaly) (*). Arredi Filippo
Vil 4 28A R41 Inc;reasmg Qam ftablhty by prestressing the Leonard Hobst
soil foundation (*)
Vil 4 | 28A | Rsop |Bearing capacity of abutments of dams, Mueller L., Pacher F.
especially ams in rock.
Pore pressure measurements in two finnish L
Vil 4 29A C30 | carthril dams ). Esko Arhippainen
Vil 4 30A R10 Temperat_ure and otherfe_zctors |nf|u:encmg C.R. Lee, B. Sc., AM.I.C.E.
the cracking of concrete in a dam (*).
Vil 4 31A R02  |Settlement of rockfill dams (*). F. L. Lawton, M. D. Lester
The safety of dams from the point of view of
IX 1967 Istanbul Turkey 2 32A | R. General | the founfations and the safety of reservoir A. Bourgin
banks.
TVA concrete gravity dams uplift .
IX 2 32A R30 | corvations & Remedial measures ). Floyd P. Lacy Jr., Gary L. Van Schoick
The effect of charateristics of geological L
IX 2 32A R53 structure of the rock foundations of the dams M.M. Grishin, V. G. Orehov, V. . Pystogov,
. R G. |.Shimelmitz
their strength and stability (*).
IX 2 | 32A Rs7 | /mprovements on the safety of foundations of | ; | ,inha Serafim, J. Caldeiras Rodrigues
concrete dams (*).
IX 2 | 32A Reg | Cutoff and stability measures foradamon | .1, prakash Garg, R. K. Agrawal
sand foundation (*).
IX 9 33A RO4 The safe_ty of*dams program of the bureau of Floyd E. Dominy
reclamation (*).
IX 2 34A | R. General| The behaviour and deterioration of dams. John P. Buehler
IX 2 34A R12 | The mechanism of dam failure (*). Edward Gruner
IX 2 | 34A R1g | Seepage control measures at dams with L. . Emmelin, H. O. Welinder
previous foundations (*).
X 1970 | Montreal Canada | 3 | 36A |R.General|X8CeNtdevelopments in the dasign and John Lowe I
construction of earth and rockfill dams.
X 3 36A RO9 Some asp_ects of the use of Sta*blhty P J. More
analyses in earth dam design (*).
X 3 36A R48 Determination of critical slip surface (*). Z. Eisenstein, |. Kazda
X 3 38A |R. General Supen_/ision of dams and reservoirs in L. H. Dickerson
operation.
X 3 38A RO1 Control of reservoirs with *regard to Gunnar Fristrom
maintenance and safety (*).
Control measurements on dams. Rapid -
X 3 38A R02 survey methods (*). R. Sinniger
Les sédimentations dans le bassin de
X 3 | 38A Ro3 | compensatons de palagnedra et les W. Liechti, W. Haeberli
dispositions prises pour le déblaiement des
alluvions (*).
X 3 38A R20 Ma!or problems in the operation ar]d . R G T Lane
maintenance of dams and reservoirs (*).
X 3 | 38A Rzt | Comprehensive insurance for dams its scope | £ 1 4o Saventhem, C. A. Muller
and feasibilyty (*).
X 3 38A R25 z?)spectlon and maintenance of T.V.A. dams Lioyd W. Lundin
X 3 38A R26 Inspection and observation ?f completed William V. Conn
dams on karst faundations (*).
Inspection of federally licensed dams in M. F. Thomas, R. C. Price, S. C. Sargent,
X 3 38A R27 united states (*). S. J. Occhipinti.
X 3 38A R28 Some unusua!l aspects of*dam safety srudies Karl V. Taylor
in western united states (*).
Auscultation des barrages d'électricité de . . )
X 3 38A R34 France lors de leur premiére mise en charge Groupe de*l'ravall du Comité Frangais des Grandes
*) Barrages (**)
X 3 38A R35 The organlzatl_on of compL_JIsciry observation M. Rajcevic, Vojin T. Lukic
of large dams in Yugoslavia (*).
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The consequences on the environment of

Xi 1973 Madrid Espanha 5 40A |R. General|, .. Ivan Cheret
building dams.
Xl 5 40A R06 |Classification of risk (*). Edward Gruner
Consequences on the environment of the .
Xl 5 40A R15 TVA reservoir system (*). Reed A. Elliot
Xl 5 40A R16 Dam construction and the environment (*). Ellis L. Armstrong
Xl 5 40A R17 A detrimental effect _of dan:s onenviroment Hugh A. Smith Jr.
nitrogen supersturation? (*).
The consequences on the environment of
Xl 5 40A R21 building dams: biological effects with special | B. M. Mcintosh J. H. S. Gear, R. J. Pitchford
reference to medical aspects (*).
Xl 5 41A R11 Design floods and accepted risk of failure (*). | L. Rundgren
Xl 1976 | Mexico City Mexico 5 44A | R. General | Problems associated with types of fill dams. | Camille A. Dagenais
* aul J. MarSal, Armande Fuentes de La Rosa
Xl 5 24A R10 z\/l)echanlcal properties of rockfill soil mixtures Raul J MarSal. A de Fuentes de La R
X1l 5 44A R16 |Problems of hydraulic fill dams (*). R. B. Jansen, G.W. Dukleth, K. B. Barrett
Detarmination of crack susceptibility of clay .
Xl 5 44A R31 cores in earth dams (*). P. J. Moore, L. F. Carrigan
Xl 5 45A |R. General Leakegg |nvest|g§t|ons and drainage of dams J L. Allende
and their foundations.
Xl 5 | 45 Ros | Ferformance of foundation drain systems for | ;..o A Rhodes, Norman A. Dixon
concrete gravity dams (*).
Desiggn, monitoring and maintaining
Xl 5 45A R10 drainage system of a high earthfill dam (*). H. Taylor, Y. M. Chow
A consideration on fill dams stability
Xl 5 | 45A R3e | analyses, taking into account of seepage Hiroia Komada, Kiichi Kanazawa
force under rapid drawdown of the water
surface level of reservoirs (*).
Xl 5 45A R37 Flow coantlon crllteria and some throughflow 0. Solvik, R. Svee
problems in rockfill (*).
Xl 5 46A | R. General|Preliminaryplanning of dam developments. Carlos S. Ospina
Xl 5 47A Ro3 | Effects of some environmental factors on Harold G. Arthur, Gustavus W. Center
design and construction of teton dam (*).
Xl 5 47A R17 Que_lntltatlvg anfllyses of reservoir R. Partl
sedimentatian (*).
Xl 5 C05 Hydraullg performance of a multiple reservoir | ;o o cisco Tellez Granados
system (*).
Xl 1979 | New Delhi India 6 48A RO1 American falls replacement dam (*). Jack H. Eakin, Dennis G. McMillen
. . Jorge Vasquez Gonzalez, Victor M. C. Ferreira,
Xl 6 48A R45 |Earth dams on rock foundations (*). Alberto S. da Costa Ferreira
Analyses and repair of cracking in TVA'S
Xl 6 49A RO1 fontana dam caused by temperature and Thomas J. Abraham, Richard C. Sloan
concrete growth (*).
Xl 6 49A R36 Ruptures at accidents aux barrages et I. B. Sokolov, N. S. Rosaniv, A.A. Kharapkov, V.
recherches sur leur sécutité (*). |. Sevastianoy, V. S. Serkov
Xl 6 49A Ra7 |Désordres graves c*onstates sur des Comité Frangais des Grands Barrages (**)
barrages Francais (*).
Xl 6 49A R47 Reflections on some incidents in Spanish Guilhermo Gomez Laa, Manoel Alonso Franco,
dams (*). José Luis Romero Hernandez
X1 6 | 50A Rag | Low level operational problems of outlet M. K. Singhal, Jagdish Mohan, S. S. Tiagi
conduits (*).
Xl 48A |R. General|Interface problems of dams. Milton G. Speedie
Xl 49A |R. General| Deterioration or failures of dams. Robert B. Jansen
XIV | 1982 |Riode Janeiro|  Brazi 6 | 52A R37 | >arey (Of) existing earth fill dams against Ivan Kibast, Jaromir Parizek
Safety control of concrete dams: the role of
XIvV 6 52A R56  |automated procedures and management of | R. Bonaldi, M. Fanelli, G. Giuseppetti, R. Riccioni
sur surveillance (*).
Rock foundations with marked discontinuities . = Lo
XIv 6 52A R69 | criteria and assumptions for stability analyses )/ é\:/l Souza Lima, R. A. Abrahdo, R. Pinheiro,

).

Degaspare
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XIvV 52A | R. General | Safety of dams in oparation. Gilles Marinier
Verification and treatment of the permeability . .
XIv 53A R62 | of foundations collected observations on a Guillermo Gomes Laa, Alberto Foyo Marcos, Ma
: " Carmen Tomillo
number of spanish dams (*).
XIV 53A | R. General Inﬂgence of geology and geotechnics on the Wolfgang Pircher
design of dams.
XIV 54A RO1 Failure of re.serv*ow banks stability caused by Michal Lukac
wave abrasion (*).
XIV 54A R16 Reservoirs shores engineering-geological L. P. Mikhailov, I. A. pacherkin, S. M. Uspensky
and environmental aspects (*). U. N. Sokolnikov
s . . Jodo S. Rocha, Luis B. da Cunha,
XIvV 54A R17 Distribution of sediment along reservoirs (*). | 5 " Henriques
XIV 54A R23 Emvironmental impact and control of H. N. C. Breusers, G. J. Klaassen, F. C. Van Roode,
reservoir sedimentation (*). J. Brakel
XIv 54A R24 Sediment movement through reservoirs (*). A. Rooseboom G. W. Annandale
Improved experiments of control technique of . . "
XIv 54A C09 grouting in dam foundation (*). T. Ohno, S. Nagao, A. Mizoguchi, K. Kunii
XV 1985 Lausanne | Switzerland 56A R02 Eaer%zl?f;)ry priorities in monitoring canadian Antony H. Tawil
XV 57A R18 Concrete cracking in two dams (*). R. Del Hoyo, M. Guerreiro
XV 57A R34 |Les fissures de surface (*). A. Gallico, L. Cavalli
Temperature cracking in massive concrete N. S. Rosanov, A. P. Park, V. B. Sudakov,
XV 57A R43 dams criteria of crack formation measures L. P. Trapeznikoz, V. S. Shangin, A. D. Osipov,
(). Yu. Korney, P. I. Vasilyey, L. A. Tolkachev
XV 57A c14 Ne\.N coatlngi with superior abrasion D. Judex, P. Balsiger
resistance (*).
XV 58A Rag |Dam foundations in rock masses. Uplift, A. Alvares Ribeiro
drainage and permeability (*).
Some possibilities fa increasing the . N . N
XV 59A R51 discharge dapacity (%) Ljubomir Vajda, Jelisaveta Muskatirovic
XV 59A | R. General|Rehabilitation of dam to ensure safety. Raymond Lafitte
XVl | 1988 |SanFrancisco|  USA 60A RO1 (F,f')gh aswan da, and environmental impact | » \; gpajapy
XVI 60A R02 Environmental benefits of brazilian dams (*). | Ferdnand M. G. Budweg
XVI 60A RO5 Some exp_eriences with dams, thei_r rel*ation K.R. Imhoff
to the environment and water quality (*).
Monitoring and predicion of environmental . - Lo
XVi 60A R06 changes in storage reservoirs and in their W. Hrabowski, H. Ponikiewska, J. Mrozinzki,
oIS M. Spalney
vicinity (*).
XVI 60A R11 Effects .Of nutrlent' Ioaij on water quality Gerald Ackermann
control in reservoirs (*).
Impacts of environmental considarations in
XVi 60A R12 U.S. army corps of engineers water control Earl E. Eiker, David P. Buelow, Lynn M. Lamar
management (*).
XVi 60A Rog  |!mprovement of water quality of resersvoir by Shigeru Oike, Manabu Anyoji, Toshihito Takada
selective withdrawal and its evalution (*).
XVi 60A R28  |Problems of water quality in reservoir (*). :2 \é?;ré'kba’ 0. Hasik, J. Herman, J. Parizek,
XVI 60A | R. General| SeMvoirs and the environment experience | | 4 o Timblin Jr.
in amenagement and monitoring.
XVI 61A RO8 |The leakage problem dam seals (*). J. Brauns, F. P. Degen, H. Armbruster
Correction of severe seepage through an Ronnie M. Lemors, John Lee Rutledge,
Xvi 61A R30 | carth fill dam (). Bill R. Elsbury
XVI 61A R. General Embankment dams: impervious elements Richard W. Kramer
other than clay cores.
XVI 62A RO4 Measurement and analysus of cracks caused | Takushi Yonezawa, Kentoro Takachi,
by thermal stress in mass concrete (*). Yoshiaki Yamaguchi, Shigeharu Jikan
Engineering and construction options for the
. D. G. Hayward, G. A. Thompson, R. G. Charlwood,
XVi 62A R33  |management of sltiwllate alkali aggregate S. J. Righey, R R Steele
reactive concrete (*).
Construction et contréle d'un barrage en . .
XVi 62A R34 |béton compacté au rouleau (BCR): un travail ?.gtouygg, G. Garnier, A. Jansen, J. P. Martin,
d'équipe (*) . Sterenberg
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Automated monitoring of embankment dams
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