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APRESENTACAO

No ambito do contrato entre o Banco Mundial e a Agéncia Nacional de Aguas (ANA),
foram elaborados pelo Consércio COBA S.A./COBA Ltda., com o apoio do Laboratério
Nacional de Engenharia Civil (Agrupamento COBA/LNEC), manuais para auxiliar a
ANA, como entidade reguladora e fiscalizadora de seguranca de barragens, e 0s
empreendedores de barragens por ela reguladas, considerando as suas atribuicdes
definidas na Lei n® 12.334 de 20 de setembro de 2010.

Os manuais elaborados foram os seguintes: Manual de Politicas e Praticas de Seguranca
de Barragens e Manual de Orientacdo aos Empreendedores.

O Manual de Politicas e Praticas de Seguranca de Barragens é constituido por duas
partes distintas:

- O Manual para a ANA e Entidades Fiscalizadoras da uma contribuicdo para a
atividade de seguranca de barragens da ANA, na sua funcdo reguladora e
fiscalizadora de seguranca de barragens, com atribui¢bes definidas na Lei n°
12.334/2010, podendo interessar também a outras entidades fiscalizadoras.
Inclui especialmente descri¢do da Politica Nacional de Seguranca de Barragens
(PNSB), de sua implementacéo, e das atuagdes das entidades fiscalizadoras em
matéria de regulacdo e de fiscalizacdo, incluindo recomendac@es para melhoria
continua dos processos relativos a seguranca de barragens.

- O Manual para Empreendedores pretende orientar os empreendedores no
desenvolvimento das atividades especificamente estipuladas na Lei n°
12.334/2010, relativas ao Plano de Seguranga de Barragens, abrangendo a
realizacdo de InspecBes de Seguranca, a realizacdo da Revisdo Periddica de
Seguranca de Barragem e a elaboracéo do Plano de Acdo de Emergéncia (PAE),
quando exigido. Esta dividido em quatro Tomos, referentes aos Planos de Acdo
de Emergéncia (Tomo 1), as InspecBes de Seguranca (Tomo Il), a Revisdo
Periddica de Seguranca de Barragens (Tomo I11), cada um deles constituindo um
guia e, finalmente, o Tomo IV onde se apresentam Termos de Referéncia
destinados a auxiliar o empreendedor na contratacdo de servicos (PAE,
Inspecdes de Seguranca e Revisdo Periddica de Seguranca).

O Manual de Orientacdo aos Empreendedores estabelece orientacbes aos
empreendedores, visando a assegurar adequadas préaticas para suas barragens, ao longo
das diversas fases da sua vida, designadamente, as fases de planejamento e projeto, de
construcdo e primeiro enchimento, de operacéo e de descomissionamento (desativacao).
Esta dividido em trés Tomos, cada um deles constituindo um guia, referentes a
elaboracdo do projeto de barragens (Tomo I), a constru¢cdo (Tomo Il) e & operacéo
/manutencdo e instrumentacdo de barragens (Tomo Ill). Este ultimo orienta o
empreendedor a elaborar os manuais de procedimentos, planos de inspecdes de
seguranca, de manutencgdes e de monitoramento, e relatorios de seguranca da barragem;
e a estabelecer e registrar a regra operacional dos dispositivos de descarga da barragem
e todos os demais registros que s@o parte do Plano de Seguranca da Barragem, conforme
a Lein®12.334/2010.



No fluxograma seguinte ilustram-se as componentes dos referidos manuais e guias. Em
vermelho destaca-se 0 documento objeto deste relatorio.

Manual de Politicas e Préaticas
de Seguranca de Barragens

Manual para a ANA e
Entidades Fiscalizadoras

Manual para Empreendedores

|

Manual de Orientacdo aos

Empreendedores

Tomo |
Guia de Orientacéo e
Formularios dos Planos de Acdo
de Emergéncia (PAE)

Tomo |
Guia para a Elaboragdo de
Projetos de Barragens

Tomo 11
Guia de Orientagdo e Gui TOFEO ||t .
Formularios para Inspecdo de uia palg a Construcao de
Segurancga de Barragem arragens
Tomo 111

Tomo 111

Guia de Reviséo Periddica de
Seguranca de Barragem

Guia para a Elaboracdo do
Plano de Operagdo/Manutengao
e Instrumentacdo de Barragens

Tomo IV
Termos de Referéncia para a
Contratagdo de Servigos
(Plano de Acéo de Emergéncia,
Inspecodes de Seguranga de
Barragem e Revisdo Periddica
de Sequranca de Barragem)

A elaboracdo desses Manuais e Guias contou com a participacdo e conhecimento de
profissionais da Agéncia Nacional de Aguas (ANA), sob a coordenacio da
Superintendéncia de Regulacdo (SRE) e participacdo das Superintendéncias de
Fiscalizagao (SFI) e de Gestdo da Informagdo (SGI). Como gerentes do contrato
atuaram Ligia Maria Nascimento de Araujo, Carlos Motta Nunes e Alexandre
Anderads, todos da Geréncia de Regulacdo de Servigos Publicos e Seguranga de
Barragens (GESER), vinculada a SRE.

Este relatério foi produzido pela equipe do Agrupamento COBA/LNEC: Ricardo
Oliveira, Pedro Seco e Pinto, Lacia Almeida, Luis Gusmé&o, Antonio Pereira da Sila,
Anténio Alves e Flavio Miguez (COBA, S.A.). O trabalho foi desenvolvido sob a
direcdo de Erwin De Nys (Especialista Sénior em Recursos Hidricos), Paula Freitas
(Especialista em Recursos Hidricos) e Maria Inés Muanis Persechini (Especialista em
Recursos Hidricos) e contou com os aconselhamentos do consultor Gilberto Valente
Canali.



MANUAL DE POLITICAS E PRATICAS DE SEGURANCA DE
BARRAGENS

MANUAL PARA EMPREENDEDORES

INTRODUCAO GERAL

As barragens, compreendendo o barramento, as estruturas associadas e 0 reservatorio, sdo
obras necessérias para uma adequada gestdo dos recursos hidricos, contencdo de rejeitos de
mineracdo ou de residuos industriais. A construcdo e a operacdo das barragens podem, no
entanto, envolver danos potenciais para as populacdes e para 0s bens materiais e ambientais
existentes no entorno.

A seguranca de barragens € um aspecto fundamental para todas as entidades envolvidas, tais
como as autoridades legais e os empreendedores, bem como os agentes que lhes dao apoio
técnico nas atividades, relativas a concepcao, ao projeto, a construcéo, a operacao e, por fim,
ao descomissionamento (desativacao), as quais devem ser proporcionais ao tipo, dimensao e
risco envolvido.

Para garantir as necessarias condi¢fes de seguranca das barragens ao longo da sua vida util
devem ser adotadas medidas de prevencdo e controle dessas condi¢cdes. Essas medidas, se
devidamente implementadas, asseguram uma probabilidade de ocorréncia de acidente
reduzida ou praticamente nula, mas devem, apesar disso, ser complementadas com medidas
de defesa civil para minorar as consequéncias de uma possivel ocorréncia de acidente,
especialmente em casos onde se associam danos potenciais mais altos.

As condicBes de seguranca das barragens devem ser periodicamente revisadas levando-se em
consideracdo eventuais alteracdes resultantes do envelhecimento e deterioracdo das estruturas,
ou de outros fatores, tais como, 0 aumento da ocupacao nos vales a jusante.

A Lei n°® 12.334 de 20 de setembro de 2010, conhecida por Lei de Seguranca de Barragens,
estabeleceu a Politica Nacional de Seguranca de Barragens (PNSB), considerando os aspectos
referidos, além de outros, e definiu atribuicdes e formas de controle necessarias para assegurar
as condicdes de seguranca das barragens.

A Lei de Seguranca de Barragens atribui aos empreendedores e aos responsaveis técnicos por
eles escolhidos a responsabilidade de desenvolver e implementar o Plano de Seguranca da
Barragem, de acordo com metodologias e procedimentos adequados para garantir as
condicBes de seguranga necessarias. No Brasil, os empreendedores sdo de diversas naturezas:
publicos (federais, estaduais ou municipais) e privados, sendo a sua capacidade tecnica e
financeira, também, muito diferenciada.

No presente Manual de Politicas e Praticas de Seguranca de Barragens pretende-se
estabelecer orientacGes gerais que auxiliem o empreendedor na elaboracdo de Planos de Agéo
de Emergéncia (quando exigido), na realizacdo das Inspe¢des de Seguranca e na elaboracéo
das Revisdes Periodicas de Seguranca que, de acordo com a Lei 12.334/2010, deverdo constar
do Plano de Seguranca da Barragem.



O presente Manual para o0 Empreendedor compreende trés Guias e quatro modelos de Termos
de Referencia constituindo os seguintes Tomos:

- Tomo | - Guia de Orientacdo e Formularios para Elaboracdo de Planos de Ac¢do
de Emergéncia, no qual se apresenta o contetido e organizacao tipo de um Plano de
Acdo de Emergéncia (PAE)

- Tomo Il - Guia de Orientacdo e Formularios para Inspecdes de Seguranca de
Barragem, no qual se estabelecem procedimentos, conteudo e nivel de detalhamento e
analise dos produtos finais das inspecdes de seguranca.

- Tomo Il - Guia de Revisdo Periddica de Seguranca de Barragem, no qual se
estabelecem procedimentos gerais que devem orientar as revisdes do Plano de
Seguranca da Barragem, com o objetivo de verificar o estado de sua seguranca.

- Tomo IV - Termos de Referéncia para a Contratacdo de Servigos (Plano de A¢do
de Emergéncia, Inspe¢des de Seguranca de Barragem e Revisdo Periddica de
Seguranca de Barragem), onde se apresentam Termos de Referéncia destinados a
auxiliar o empreendedor na contratagcdo desses servicos.

Os Guias devem ser entendidos como documentos evolutivos devendo ser revisados,
complementados, adaptados ou pormenorizados, de acordo com a experiéncia adquirida com
sua aplicacdo e de acordo com a evolucgdo da tecnologia disponivel e a legislacdo vigente.
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SERVICOS ANALITICOS E CONSULTIVOS EM SEGURANCA DE BARRAGENS
PARA A AGENCIA NACIONAL DE AGUAS

TOMO Il
GUIA DE REVISAO PERIODICA DE SEGURANCA DE BARRAGEM

ESCLARECIMENTOS AO LEITOR
O que é uma Reviséo Periodica de Seguranca de Barragem?

De acordo com o art. 10 da Lei n® 12.334 de 20 de Setembro de 2010 “Devera ser realizada
Revisdo Periodica de Seguranca de Barragem com o objetivo de verificar o estado geral da
barragem, considerando o atual estado da arte para os critérios de projeto, a atualizagdo dos
dados hidrologicos e as alteragfes das condi¢cdes a montante ¢ a jusante da barragem”.

Portanto, a revisdo periddica € um amplo procedimento de seguranca de barragem exigido
pela Lei que deve ter uma periodicidade e conteldo estabelecidos pelas entidades
fiscalizadoras. A revisdo periddica € parte integrante do Plano de Seguranca da Barragem.

Para que Serve?

A Revisdo Periddica de Seguranca de Barragem serve para verificar o estado geral da
barragem e recomendar medidas necessarias para assegurar condi¢cdes adequadas de operacdo
e seguranca da barragem e seus demais componentes associados.

A quem se destina?

Destina-se a empreendedores publicos e privados, a quem compete a realizacdo da revisao
periddica de seguranca de suas barragens com uma periodicidade em funcdo da categoria de
risco e do dano potencial.

O que é 0 Guia de Revisao Periodica de Seguranca de Barragem?

Este Guia é um documento destinado a orientar os empreendedores de barragens na realizacdo
de Revisdo Periodica de Seguranca de Barragem.

Qual o contetdo do Guia?

O presente Guia contém orientacdes para os empreendedores conduzirem a Revisdo Periodica
de Seguranga de Barragem em fases importantes da sua vida e elaborarem o respectivo
relatorio.

O Guia aborda a atualizacdo dos estudos hidrologicos, geoldgicos e geotécnicos,
sismoldgicos, os estudos de comportamento estrutural, considerando o atual estado da arte
para os critérios de projeto das barragens de terra e de enrocamento, barragens de concreto e
estruturas auxiliares. A revisdo periddica inclui relatério conclusivo sobre o estado geral da



barragem e de suas condicOes de seguranga, bem como recomendagOes para atualizacdo dos
critérios de projeto adotados e a correcdo de eventuais anomalias encontradas.

Porte da barragem:
As atividades a serem desenvolvidas na Revisdo Periddica sdo funcdo do porte da barragem.
Esse conhecimento é importante e necessario para a definicdo das atividades que compdem a

revisao periddica bem como para o dimensionamento da equipe técnica.

Para tanto, este Guia utiliza o Fator X proposto pelas Normas Francesas e pelo Boletim da
ICOLD n° 157:

X = H2VV

em que H é a altura da barragem em metros e V a capacidade do reservatorio em hm?, de
acordo com o quadro seguinte.

Porte da barragem em funcéo do Fator X.

Porte da barragem Fator X

Pequeno X <400
Médio 400 <X< 1000

Grande X> 1000




1 INTRODUCAO

A Revisdo Periodica de Seguranca de Barragem tem o objetivo de verificar o estado geral da
barragem considerando o estado atual da arte. Assim, aborda-se neste Guia a atualizagdo dos
estudos hidrolégicos e analisam-se 0s estudos geol6gicos e geotécnicos, 0s estudos
sismoldgicos e os estudos de comportamento estrutural.

O contetdo minimo, o nivel de detalhamento, e a equipe técnica da Revisdo Periddica de
Seguranca da Barragem referidos neste Guia estdo definidos em diversos documentos e
normas, designadamente na Resolucdo n° 91 de 02 de Abril de 2012 da ANA. Neste Guia
foram ainda consideradas as recomendacGes sobre a Revisdo Periodica de Seguranca
dispostas nas Normas Espanholas (Reglamento Técnico sobre Seguridad de Presas y
Embalses, 1996) que estdo em fase de revisdo e serdo brevemente publicadas, nas Normas
Francesas (Ministére de Ecologie, 2007) nas normas do USACE (2011), no Manual do MI
(2002) e no Manual do SEED (1980).

O Guia inicia-se referindo a coleta de informacbes da barragem e de dados basicos e a
inspecédo detalhada de campo, seguindo-se um conjunto de aspetos gerais, comuns a todos 0s
tipos de barragens e Orgdos auxiliares, com destaque para consideracdes de natureza
hidroldgica, geoldgica, geotécnica e sismoldgica, bem como abordagem do comportamento
das fundacdes da barragem e do reservatorio e da avaliacdo das estruturas extravasoras e de
operagao.

Em seguida, aborda aspectos especificos referentes a Revisao Periddica de Barragens de Terra
e de Enrocamento e de Barragens de Concreto.

Em relacdo a cada uma dessas estruturas figura um roteiro com as principais atividades a
desenvolver, considerando que existem elementos de projeto (memdria, especificacdes,
desenhos do projeto e como construido) e outra documentacgao relativa ao projeto e construgédo
das obras.

Além disso, ao final de cada capitulo, onde cabiveis, sdo estabelecidas as avaliacBes que
devem ser realizadas em funcdo do porte das barragens, de forma a ndo onerar 0s
empreendedores em atividades desnecessarias para suas barragens.

O Guia aborda ainda aspetos referentes a revisdo de procedimentos de opera¢do e manutencdo
da barragem e de instrumentacdo e monitoramento.

Apos essa descricdo, aborda-se a questdo da Reavaliacdo da Categoria de Risco e Dano
Potencial Associado, nos termos da Resolucdo n° 143 do CNRH, de 2012, fazem-se
recomendacdes sobre o Relatério Final e seu conteddo, sobre a composi¢cdo da Equipe
responsavel pela Revisdo, sobre a periocidade da Revisdo Periodica e sobre 0s prazos para a
realizacdo das revisfes em funcdo do nimero de barragens do empreendedor.

Ocorrem situagdes de barragens de qualquer tipo em que ndo é possivel dispor do respectivo
projeto, ou de elementos de projeto e de outras informacdes relevantes para a barragem.
Nesses casos, a Revisdo Periddica de Seguranca de Barragem serd baseada essencialmente em
estudos a realizar de natureza geoldgica, geotécnica, sismoldgica e hidrologica, e na inspecao
de seguranca detalhada. Com base nos resultados desses estudos, seré elaborado um relatério



onde se realizara o dimensionamento hidraulico dos érgdos extravasores existentes e se fardo
recomendac0es para estudos adicionais e eventuais melhorias.

Nas situacGes em que se dispbe do projeto da barragem e demais elementos (construcéo,
operacdo, manutencdo e do monitoramento), a Revisdo Periddica contemplara, como
anteriormente referido, a andlise dessas informacdes, a eventual atualizacdo dos estudos, a
inspecéo detalhada e recomendacdes para melhorias, se forem consideradas necessarias.

Quando se tratar de Revisfes Periddicas de Segurancga, na sequéncia de outras anteriormente
realizadas, as atividades a executar poderdo ser simplificadas, em especial se ja abordadas em
relatérios dessas anteriores revises, como seja a analise do projeto da barragem.

Em complemento a este Guia foram elaborados termos de referéncia para a contratagcdo de
servigos técnicos referentes a revisdo periodica de seguranca de barragem, com o objetivo de
orientar o empreendedor na contratagao desses servigos.



2 COLETA DE DOCUMENTACAO DA BARRAGEM E DE DADOS BASICOS

Como primeiro procedimento em uma Revisdo Periddica de Seguranca de Barragem, o
empreendedor deve colocar a disposicdo da equipe de técnicos que realizara a revisdo a
documentacao disponivel referente ao projeto, a construcdo e a operacao/manutencdo da
barragem

Lista de documentos a serem disponibilizados pelo empreendedor, caso existam:

- Projeto Executivo da Barragem e/ou “as built”.

- Documentacdo relativa a barragem, em particular, plano de monitoramento e
instrumentacao e registros da instrumentacao e relatérios de inspe¢do de seguranca;

- Relatorios de Revisdo Periddica de Seguranca de Barragem, anteriormente elaborados;

- Planos de operacdo e de manutencdo da barragem;

- Descricdo de intervencdes de reabilitacdo anteriormente realizadas;

- Plano de Agdo Emergencial (PAE).

Varias das andlises realizadas no ambito da Revisdo Periddica, tais como estudos
hidrolégicos, geoldgicos, geotécnicos e sismoldgicos, fazem uso de dados e informacdes
fornecidas por institui¢cbes publicas ou privadas. Como referéncia para consulta, apresenta-se
a sequir as instituicdes que disponibilizam essas informac6es em a&mbito nacional:

- Dados hidroldgicos: Agéncia Nacional de Aguas — ANA (www.ana.gov.br);

- Dados meteoroldgicos: Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos — INPE
(http://www.cptec.inpe.br/);

- Dados geoldgicos: Servico Geoldgico do Brasil http://www.cprm.gov.br/home/);.

- Dados geoldgicos, geomorfologicos e hidrogeologicos: Servi¢co Geoldgico do Brasil.
(http://www.cprm.gov.br/home/);

- Dados de mineracéo: Departamento Nacional de Producédo Mineral
(http://www.dnpm.gov.br/);

- Dados sismologicos: Centro de Sismologia da Universidade de Sdo Paulo
(http://www.moho.iag.usp.br/portal/); Observatério Sismolégico da Universidade de
Brasilia (http://www.obsis.unb.br/).

Instituicdes de atuacdo regional podem e devem também ser consultadas, mas devido a grande
diversidade e abrangéncia ndo sao apresentadas neste guia.


http://www.ana.gov.br/
http://www.cptec.inpe.br/
http://www.cprm.gov.br/home/
http://www.cprm.gov.br/home/
http://www.dnpm.gov.br/
http://www.moho.iag.usp.br/portal/
http://www.obsis.unb.br/




3 INSPECAO DETALHADA

Apo6s a andlise da documentacdo existente, deve ser feita uma inspecdo de seguranca
detalhada, abrangendo a barragem e seus 0rgaos extravasores e de operacao, o reservatorio e
area a jusante.

Essa inspecdo detalhada, a ser realizada por equipe de especialistas, tem como objetivo
verificar se a operacao do reservatorio se faz em condi¢cfes de seguranca. A inspecao deve ser
particularmente cuidadosa visando a identificacdo de eventuais anomalias que poderdo
interferir na seguranca da barragem e proceder a leitura da instrumentacéo instalada, se for o
caso.

A inspecdo detalhada, integrando as suas diversas etapas, desde o seu planejamento, execugéo
no campo e avaliacdo e apresentacdo dos resultados, podera seguir os procedimentos
constantes do Guia de Orientacao e Formularios para Inspecdo de Seguranca de Barragens
(indicar link).

No caso de ndo existir documentacdo técnica sobre a barragem, a inspec¢édo detalhada revestir-
se-4 de importancia essencial no julgamento da seguranca de barragem. No decorrer da
inspecdo pode considerar-se conveniente a realizacdo de trabalhos expeditos de campo tais
como pogos, trincheiras, trados manuais, leituras de escalas limnimétricas e de medidores de
vazao.

Se a inspecdo detalhada evidenciar anomalias aparentemente graves, designadamente fissuras,
zonas de tensdes elevadas, e deslizamentos, o Relatério Final devera propor investigacdes e
estudos especificos visando o esclarecimento da sua gravidade e a implementacdo de medidas
para reforgo da seguranca da barragem, se for o caso.






4 ESTUDOS HIDROLOGICOS

Os documentos do projeto e construcdo de uma barragem deverdo conter, em principio, 0s
estudos hidrologicos e de simulacdo da operacao do reservatério, que permitiram proceder ao
dimensionamento hidraulico dos 6rgdos extravasores e de operagdo, assim como definir
determinados parametros relativos ao dimensionamento da barragem.

Os estudos hidrologicos originais devem ser objeto de revisdo, incorporando novos dados
bésicos obtidos no periodo compreendido entre o projeto da barragem e a revisao periodica de
seguranca, assim como as possiveis variagdes das carateristicas hidrologicas ao longo do
tempo (alteracBes de usos de 4gua a montante, alteragdes climaticas, entre outros).

Em tal revisdo, devem ser obtidos e atualizados os seguintes dados basicos:

a) Caracteristicas fisiograficas, climaticas, de cobertura vegetal e de ocupacdo da bacia
hidrografica da barragem, se existirem alteracfes significativas desde a data de
elaboracdo do estudo hidroldgico anterior (desmatamento, urbanizacéo, entre outros);

b) Distribuicdo estatistica da precipitacdo anual e das precipitacdes mensais na area da
bacia hidrogréfica da barragem, utilizando os registros disponiveis (na auséncia de
estudo hidrologico original e/ou anterior);

c) Distribuicdo estatistica das precipitacdes extremas sobre a area da bacia hidrogréfica
da barragem, com duracdo associada ao tempo de concentracdo (na auséncia de estudo
hidroldgico original e/ou anterior);

d) Defluvios anuais e mensais afluentes a secdo da barragem;

e) Vazfes méaximas instantdneas ou, na falta desses dados, vazbes médias diarias
maximas anuais;

f) Registros adicionais sobre vazdes de cheia (informacao historica), incluindo marcas de
cheia, testemunhos verbais e registros escritos;

g) Registros das leituras de niveis de 4gua no reservatorio da barragem;
h) Registros de vazdes dos 6rgaos extravasores;
i) Registros das vazdes fornecidas para irrigacdo e para abastecimento de agua;

j) Atualizacdo do inventario da ocupacdo do vale a jusante sujeito a inundacdo
provocada pelo rompimento da barragem.

Se ja existir o estudo da avaliacdo das areas inundaveis e do tempo de propagacéo das cheias
provocadas por um eventual rompimento, deve ser feita a atualizagdo do estudo de inundacéao
das cheias de projeto e de ruptura, sempre que se verificar alteracdo da ocupacgédo do vale a
jusante.

No caso de barragens com dano potencial associado alto, e/ou médio se a entidade
fiscalizadora o determinar, os estudos de rompimento de barragem e o Plano de Agéo de
Emergéncia (PAE) devem ser revistos ou elaborados, incluindo a defini¢cdo de sistemas de
aviso e previsao de cheias (ver Guia de Orientacdo e Formularios dos Planos de Acédo de
Emergéncia, introduzir link).



A revisdo dos estudos hidrolégicos permitira obter fundamentalmente os seguintes elementos:

a) Hidrogramas das cheias naturais para varios periodos de recorréncia (exemplo:
Figura 1);

b) Hidrograma da cheia natural e modificada (exemplo: Figura 2), para verificagdo da
adequacao dos Orgdos extravasores existentes e/ou das suas regras de operacéo,
considerando os tempos de recorréncia minimos recomendados no Quadro 1, de
acordo com a informacao atual sobre o tipo, altura e classificacdo da barragem;

c) Atualizacdo das regras de operacdo do reservatorio.

& 500
E
(@] T=10
400 f\ —T=20
—T=50
e T=100
300 - —T=500
T=1000
T=5000
200 = T=10000
100
0 =
16 20 24 28 32 36 40
t (horas)

Figura 1. Exemplo de Hidrogramas de cheias afluentes a um local de barragem,
para varios periodos de recorréncia. (Fonte: COBA, S.A.)

6000
»
= 5000 -
3 — Q Afluente
O 4000 - — Q Efluente

3000 -

2000 -

1000 -

0 2 4 6 8 10 12 14
T (dias)

Figura 2. Exemplo de um Hidrograma de vazfes afluente e efluente de uma
barragem (T=1000 anos). (Fonte: COBA, S.A)
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Quadro 1. Tempos de recorréncia minimos (anos)
recomendados para as cheias de projeto.

Altura, h (m) Dano potencial associado
Aterro Concreto Alto a Médio Baixo
> 60 h>100 5000 a CMP(*) | 2000
ég = h <1 60<h<100 | 2000 1000
h< 15 15<h<60 |1000 500

- h<15 500 100

(*) CMP — cheia méaxima provavel

No caso da ndo existéncia de documentacdo anterior relativa a estudos hidrologicos, 0s
mesmos deverdo ser efetuados na integra, baseados nos dados bésicos atuais, abrangendo
todos os estudos e avaliacdes referidos anteriormente.

As conclusdes dos estudos hidroldgicos devem incluir recomendacdes de natureza hidraulica
visando a adequacédo dos aspectos relevantes da barragem, tais como, capacidade de descarga
do vertedouro, borda livre (diferenca entre a cota da crista e 0o nivel de maxima cheia),
necessidade ou ndo do alteamento da barragem ou ampliacdo da capacidade do vertedouro e
repercussdes sobre as estruturas a jusante do vertedouro.

O Quadro 2 apresenta para as barragens de pequeno, médio e grande porte, definidas em
funcdo do fator X, as atividades a desenvolver nos estudos hidrol6gicos.

Quadro 2. Estudos hidroldgicos a desenvolver em fungdo do porte da barragem.

.. Porte da barragem
Atividade P M G
1. Obtencéo e atualizacdo de dados basicos X X X
2. Obtencdo e atualizacéo dos seguintes elementos:

a) Hidrogramas das cheias naturais para varios periodos de X X X
recorréncia
b) Hidrograma das cheias naturais e modificadas para varios
periodos de recorréncia para verificacdo da adequacdo dos X X X
Orgdos extravasores existentes e/ou das suas regras de
operagao
c¢) Atualizagdo das regras de operac¢ao do reservatorio X0 | X X
3. Atualizacdo do estudo de inundacéo das cheias de projeto e de x® | x X
ruptura
P — pequeno NA — Néo aplicavel
M — médio X — Estudos simplificados

G - grande X — Estudos detalhados

11






5 ESTUDOS GEOLOGICOS E GEOTECNICOS E SISMOLOGICOS

Em relacdo aos estudos geoldgicos e geotécnicos realizados deve fazer-se uma avaliagdo de
carater geral sobre eventual evolucdo das condicdes geologicas que possa afetar, em especial,
0 macico de fundagéo da barragem.

Os estudos geoldgicos devem:

a) Revisar os mapas geoldgicos, desenhos, secdes tipo, programa de investigacoes
realizado, classificacdo dos testemunhos das sondagens, interpretacfes geologicas que
incluem os locais da barragem, os 6rgaos auxiliares e o reservatorio;

b) Dar atencdo particular aos aspectos que influenciam o projeto, designadamente as
zonas de cisalhamento, falhas, diaclases, cavernas, deslizamentos e 0os materiais de
construcdo (ICOLD; 2005).

Na Figura 3 apresenta-se a secdo geologica do macico de fundacdo da barragem em CCR de
Ribeiradio (Portugal) evidenciando forte tectonismo em resultado de se tratar de um
complexo de contato entre distintas formacdes geoldgicas.

COTA DE COROAMENTO (113,00)

3e00-
2o

w -GRANITO DE GRAO MEDIO, BIOTITICO-MOSCOVITICO COM
ENCRAVES DE MIGMATITOS-MICAXISTOS # -FRACTURA PROVAVEL / -FRACTURA CARTOGRAFADAS A SUPERFICIE

~FRACTURA CARTOGRAFADAS NAS GALERIAS
7 € PROJECTADAS PARA O EIXO T~ -SENTIDO DO MERGULHO DO PLANO DE FALHA

\\\\\ -MICAXISTOS-MIGMATITOS, COM LENTICULAS QU PASSAGENS
e DE GRANITO

/ -FALHAS COM EXPRESSAO CARTOGRAFCA / -EIXO DE DOBRA - SINFORMA
-ALOES DE ANABOLITO

Figura 3. Secdo geoldgica do macico de fundacéo da barragem em CCR de Ribeiradio,
Portugal. (Fonte: COBA, S.A.)

Os estudos geotécnicos devem:

a) Revisar os ensaios de laboratorio e de campo executados no maci¢co de fundacéo e 0s
relativos aos materiais de construcao;
b) Revisar os registros dos niveis de agua, antes e depois do enchimento do reservatorio;

c) Revisar os relatérios geotécnicos desde os preliminares até aos relatorios da
construcao;
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d) Correlacionar a atitude das descontinuidades com a estabilidade dos taludes,
estabilidade da fundacdo e cargas na barragem e reservatorio;

e) Analisar a compatibilidade da caracterizacdo geotécnica definida no projeto com a
situacdo encontrada durante a construcdo da barragem.

Na Figura 4 apresenta-se 0 zoneamento geotécnico do maci¢co de fundacdo da barragem de
concreto de Ribeiradio (Portugal), onde se identificou a superficie de fundagdo e os limites a
atingir com os tratamentos de consolidacdo e de impermeabilizacdo, em funcdo dos
pardmetros geotécnicos definidos nos estudos.

Em conclus&o, os estudos geoldgicos e geotécnicos devem possibilitar a avaliagdo do macigo
de fundacdo e dos materiais de construcdo e recomendar investigacdes complementares, se
necessarias.
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Figura 4. Zoneamento geotécnico e tratamento da fundacéo da barragem de

Ribeiradio (Portugal). (Fonte: COBA, S.A.)

Quanto aos estudos sismoldgicos, sendo o Brasil um pais em geral de baixa sismicidade
(magnitudes inferiores a 4.5), a maior parte dos projetos das barragens destinadas
preferencialmente ao abastecimento de agua e irrigacdo ndo contemplam quaisquer estudos
sismologicos.

Caso existam estudos sismoldgicos, os mesmos devem ser atualizados com base na
informacdo disponivel em centros especializados, (como por exemplo, o Observatorio
Sismolégico da UnB, em Brasilia, e 0 Centro de Sismologia da USP em S&o Paulo)
procurando abranger o local da obra, a regido (algumas dezenas de quildmetros em torno do
local) e a provincia tecténica (algumas centenas de quildmetros em torno do local) e devem
conter a histdria sismica, designadamente a relacdo dos sismos registrados com indicacdo de
datas, profundidade dos focos, epicentros, magnitudes, sismogramas e duragdes.

A Figura 5 evidencia as zonas onde ha possibilidade de ocorréncia de terremotos na América

do Sul. No extremo leste e, sobretudo no extremo oeste do Brasil, as possibilidades aumentam
devido a proximidade da zona de aducéo e subdugdo da placa americana (Teixeira, 2008).
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Figura 5. Mapa de risco sismico na América do Sul. Aceleracdo méaxima na rocha com a
probabilidade de 90% de nao ser excedido, para um periodo de 50 anos.
(Fonte: GSHAP)

Os estudos sismoldgicos devem conduzir a definicdo das ac¢bes sismicas, em particular da
intensidade, forma e duracdo das vibragdes sismicas no local da obra, havendo a considerar
(ICOLD; 1989) o sismo maximo de projeto (SMP), que corresponde ao sismo credivel do
qual podem resultar as consequéncias mais graves para a barragem, e que deve ser estimado
por via deterministica; se, porém, for estimado por via probabilistica, deve ser considerado o
periodo de retorno minimo indicado no Quadro 3, avaliado em funcdo da classe de risco
sismico da barragem atribuida em funcéo das consequéncias de ruptura da barragem.
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Quadro 3. Critérios Minimos Usuais para Sismos de Projeto. (Fonte: MI, 2002)

Dano potencial Sismo méximo de projeto (SMP)
associado Avaliacao Avaliacéo probabilistica
deterministica (tempo de recorréncia minimo, anos)
Alto SMC (*) 1/10.000
Médio De 50% a 100% do 1/1.000 a 1/10.000
SMC(*)
Baixo 1/100 a 1/1.000

(*) SMC — Sismo Maximo Credivel

Em conclusdo, em face da fraca sismicidade do Brasil, os estudos sismoldgicos devem ser
simplificados e apenas executados no caso de barragens de médio e grande porte.

O Quadro 4 apresenta para as barragens de pequeno, médio e grande porte, definidas em
funcdo do fator X, as atividades a desenvolver nos estudos geoldgicos e geotécnicos, e
sismoldgicos.

Quadro 4. Estudos geologicos e geotécnicos e sismoldgicos a desenvolver em funcéo do
porte da barragem.

Porte da barragem
P M G

Atividade

1. Estudos geoldgicos

a) Revisar os mapas geologicos, desenhos, secdes tipo, programa de
investigacOes realizado, classificagdo dos testemunhos das sondagens,
interpretacdes geoldgicas que incluem os locais da barragem, os 6rgaos
auxiliares e o reservatorio

X®) X X

b) Dar atencdo particular aos aspectos que influenciam o projeto,
designadamente as zonas de cisalhamento, falhas, diaclases, cavernas, | NA | X X
deslizamentos e 0s materiais de construcéo

2.Estudos geotécnicos

d) Revisar os ensaios de laboratério e de campo executados no macigo de

) : - b XO X | X
fundacdo e os relativos aos materiais de construgdo
e) Revisar os registros dos niveis de agua, antes e depois do enchimento do %) % %
reservatorio
f) Revisar os relatdrios geotécnicos desde os preliminares até aos relatorios
da construcéo NA X X
g) Correlacionar a atitude das descontinuidades com a estabilidade dos NA | Xx® %
taludes, estabilidade da fundacdo e cargas na barragem e reservatorio
h) Analisar a compatibilidade da caracterizagdo geotécnica definida no .
. . ~ ~ NA X X
projeto com a situagdo encontrada durante a construcdo da barragem
3. Estudos sismolégicos NA | XO | X
P — pequeno NA — Nao aplicavel
M — médio X — Estudos simplificados
G —grande X — Estudos detalhados
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6 ESTUDOS DO COMPORTAMENTO DA FUNDACAO E DO RESERVATORIO

O comportamento das fundacGes das barragens é determinante na sua seguranca. Na fase de
projeto, com base nos estudos geoldgicos e geotécnicos, sdo feitas recomendacGes de carater
geral para a definicdo da superficie de contato (interface) da barragem com o macigo de
fundacdo e para os trabalhos de tratamento desses terrenos sempre que for necessario
melhorar as suas condi¢Oes de deformabilidade, resisténcia e permeabilidade (Figura 6). Em
consequéncia devem ser seguidos 0s seguintes procedimentos.

i BARRAGEM DE CAMBAMBE _
MODULOS DE DEFORMABILIDADE DO MACICO ROCHOSO DA FUNDACAO
(E em MPa)

ME MD

132.00
130 —¥

Lo (m)

+ + + + + + + + o+ o+
D MACICO SEDIMENTAR

+ o+

. . MACIGO GRANITICO

Figura 6. Distribuicdo dos mddulos de deformabilidade da fundacdo da barragem de
Cambambe (Angola). (Fonte: COBA, S.A))

O tratamento do macico de fundacdo da barragem efetuado durante a construcdo deve ser
analisado, procurando verificar a eficiéncia das cortinas de impermeabilizacdo, dos sistemas
de consolidacdo e de drenagem e das injecdes de ligacdo, através de:

a) Auvaliacdo da ocorréncia de erosdo interna devida a percolacdo da agua pelo macico de
fundacéo;

b) Analise das vazdes de percolacao;

c) Analise de subpressdes em barragens de concreto;

d) Andlise da estabilidade da fundacao.
No caso de se concluir pela necessidade de proceder ao reforgo do tratamento da fundacéo,
devem ser previstas as correspondentes intervencdes, tais como, injecdes de consolidacéo e de

impermeabilizacdo e drenos adicionais, visando a melhoria da deformabilidade e resisténcia
dos terrenos de fundacéo, bem como a reducéo de percolacéo e de subpressdes excessivas.
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A avaliacdo da estabilidade da fundacdo, com base na informacéo disponivel, podera mostrar
ainda a necessidade de outras medidas suplementares tais como, aplicacdo de barras de
ancoragem ou tirantes.

Estudos do comportamento do reservatdrio devem:

a) Abranger a &rea do reservatorio, com especial atencdo as formacbes mais permeéaveis,
solGveis ou erodiveis, o que permitira fazer a previsdo das vazdes perdidas por
infiltracdo, inclusive para vales colaterais, e propor medidas para evitar ou diminuir
perdas de agua;

b) Analisar a estabilidade do reservatério com base nos estudos referidos no item
anterior, adotando-se medidas para a assegurar por meio de drenagem, ancoragens,
tirantes e desmonte de blocos ou de zonas instaveis.

As conclusdes dos estudos devem incluir recomendagdes no sentido de assegurar as
adequadas condi¢des mecanicas e hidraulicas da fundacdo da barragem e do reservatorio.

O Quadro 5 apresenta para as barragens de pequeno, médio e grande porte, definidas em
funcéo do fator X, as atividades a desenvolver nos estudos do comportamento da fundacdo e
do reservatorio.

Quadro 5. Estudos do comportamento da fundacéo e do reservatorio a desenvolver em
funcéo do porte da barragem.

Porte da barragem

Atividade
P M G
1. Estudo do comportamento da fundacéo
a) Avaliacdo da ocorréncia da erosdo interna devida a percolacdo da agua X X X
pelo macigo de fundagédo
b) Anélise das vazdes de percolacdo NA | XO X
c) Analise de subpressdes em barragens de concreto NA | XO X
d) Analise da estabilidade da fundacdo NA | XO X

2. Estudo do comportamento do reservatério

a) Abranger a area do reservatorio, com especial atencdo as formacOes
mais permedveis, sollveis ou erodiveis, 0 que permitira fazer a
previsdo das vazdes perdidas por infiltragdo, inclusive para vales
colaterais, e propor medidas para evitar ou diminuir perdas de agua

NA | XO X

b) Analisar a estabilidade do reservatorio com base nos estudos referidos
no item anterior, adotando-se medidas para a assegurar por meio de

. NA | X® X
drenagem, ancoragens, tirantes e desmonte de blocos ou de zonas

instaveis
P — pequeno NA — N&o aplicavel
M — médio X — Estudos simplificados
G — grande X — Estudos detalhados
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7 AVALIACAO DAS ESTRUTURAS EXTRAVASORAS E DE OPERACAO

Apresenta-se a seguir um roteiro para a revisdo periddica de seguranca de estruturas
extravasoras da barragem (vertedouro e descarga de fundo), com a descricdo das
caracteristicas gerais, das propriedades dos materiais, condi¢fes de fundacdo e analises de
verificacdo do projeto.

Para analisar a seguranca dessas estruturas extravasoras deve-se comparar a situacdo original
com o que resultaria da aplicacdo de dados basicos e critérios atualizados de
dimensionamento hidraulico e estrutural; com base nessa comparacdo deve-se entdo concluir
pela eventual necessidade de medidas corretivas.

7.1 Vertedouro

Devem assim ser efetuadas as seguintes analises baseadas na informacdo existente nos
documentos de projeto:

a) Carateristicas hidraulicas - Verificacdo da capacidade do vertedouro para escoar, por si
s0, as cheias do projeto, sem pOr em perigo a barragem. Se o vertedouro tiver
comportas, analisar os dispositivos redundantes para atuarem no caso de falha de um
dos meios de icamento das comportas. Andlise dos procedimentos para manter a
entrada do vertedouro sem obstrucdes;

b) Analise dos fatores relevantes para a seguranca da barragem:

1) Dados geologicos e geotécnicos em relacdo a fundacdo do vertedouro;

2) Critérios de dimensionamento hidrulico e estrutural em relagdo ao estado de arte
atual. A avaliacdo deve incluir a revisdo da combinacdo das cargas que vao atuar
nas componentes do vertedouro, tais como:

» Empuxos do terreno;

= Cargas hidrostaticas;

= Subpressoes;

= Forcas dindmicas de agua;

= Ac0es sismicas, se for o caso;

3) Critérios de dimensionamento dos dispositivos de drenagem;

4) Critérios de dimensionamento das bacias de dissipacdo de energia para as
descargas vertidas.

Na Figura 7 apresenta-se uma foto da barragem de Gargar ilustrando escavacdo de 90 m de
altura para instalacdo do vertedouro em macico calcario.

O macico calcério é carstico, com estrutura sub-horizontal, tendo a rocha elevada resisténcia o

que permitiu excelentes condi¢6es de fundacgéo e forte inclinagdo do talude de escavagéo sem
recurso a contencdes, tirantes ou outro tipo de tratamento de consolidagao.
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7.2 Descarregador de fundo

Devem ser efetuadas avaliagdes dos seguintes itens baseadas na informacgdo existente nos
documentos de projeto:

a) Caracteristicas hidraulicas — Verificacdo da sua capacidade de escoamento, do
funcionamento das comportas, existéncia de sistemas redundantes de operacdo e
analise dos procedimentos para manter a entrada sem obstrucdes;

b) Dados geoldgicos e geotécnicos;

c) Critérios de dimensionamento hidraulico e estrutural em relacdo ao estado da arte
atual;

d) Dissipadores de energia das descargas vertidas;

e) Critérios operacionais incluindo capacidade de vazdo, apoiando o esvaziamento do
reservatorio, em situacao de emergéncia;

f) Sistemas de funcionamento dos equipamentos hidro e eletromecanicos.

7.3 Propriedades dos materiais de construcio, sua colocacio em obra e ensaios de
controle

No caso do projeto conter informacGes sobre as propriedades dos materiais e sua colocacéao
em obra, devem ser analisados os elementos disponiveis, tais como:
a) Carateristicas fisicas, quimicas e mineraldgicas dos agregados e sua origem;

b) Tipo de cimento, teor em alcalis no cimento, aditivos, relacdo agua/cimento,
composicao do concreto;

c) Propriedades do ago;
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d)

e)
f)

Método de colocagdo do concreto; resisténcia do concreto aos 7, 28 e 90 dias,
dimenséo dos corpos de prova cilindricos, nimero de corpos de prova, coeficiente de
variagao;

Maodulo de elasticidade e tensdo de ruptura do concreto;
Tratamento das juntas de construcgéo.

7.4 Condic0Oes e tratamentos de fundagdo

No caso de o projeto conter informacdes sobre as condi¢bes de fundacdo das estruturas
extravasoras e de operacdo, devem ser analisados os elementos disponiveis, tais como:

a)

b)
c)

d)
e)

Investigacdo dos terrenos de fundacdo; localizacdo de sondagens e de métodos
geofisicos;

Caraterizacdo da resisténcia mecanica e deformabilidade das fundacdes;

Injecdes: profundidade da cortina de injecdes, caldas, aditivos, pressdes de injecdo e
controle de qualidade;

Sistemas de drenagem e seu controle;
Outros tratamentos da fundacéo.

O Quadro 6 apresenta para as barragens de pequeno, médio e grande porte, definidas em
funcdo do fator X, as atividades a desenvolver na avaliacdo dos elementos disponiveis
relativos as estruturas extravasores e de operacao.
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Quadro 6. Avaliagdo dos elementos disponiveis relativos as estruturas extravasoras e de
operacao a desenvolver em fun¢éo do porte da barragem.

Porte da barragem
Atividade
P M G
1. Vertedouro
a) Carateristicas hidraulicas XO 1 XO | X
b) Anélise dos fatores relevantes para a seguranca da barragem NA | X X
1) Dados geoldgicos e geotécnicos em relacdo a fundacdo do vertedouro NA | X X
2) Critérios de dimensionamento hidraulicos e estruturais em relacdo ao NA | x® X
estado de arte atual
3) Critérios de dimensionamento dos dispositivos de drenagem NA | X
4) Critérios de dimensionamento das bacias de dissipacdo de energia para NA | x®
as descargas vertidas
2. Descarregador de fundo
a) Caracteristicas hidraulicas NA | XO | X
b) Dados geolégicos e geotécnicos XO | XO X
c) Critérios de dimensionamento em relagdo ao estado da arte atual NA | X X
d) Dissipadores de energia das descargas vertidas NA | XO X
e) Critérios operacionais incluindo capacidade de vazdo, apoiando o NA | x® X
esvaziamento do reservatorio, em situacdo de emergéncia
f) Sistemas de funcionamento dos equipamentos hidro e eletromecénicos | NA | X® X
3. Propriedade dos materiais de construcdo, sua colocacdo em obra e
ensaios de controle
a) Ca_lraterl’sticas fisicas, quimicas e mineralégicas dos agregados e sua x® | x¢ X
origem
b) Tipo de cimento, teor em Alcalis no cimento, aditivos, relagdo NA | X®) X
agua/cimento, composic¢ao do concreto
c) Propriedades do aco NA | X X
d) Método de colocacédo do concreto NA | XO X
e) Resisténcia do concreto aos 7, 28 e 90 dias, dimenséo dos corpos de X X X
prova cilindricos, nimero de corpos de prova, coeficiente de variagdo
f) Mddulo de elasticidade e tensdo de ruptura do concreto NA | X X
g) Tratamento das juntas de construcdo NA | X X
4. Condigdes e tratamentos de fundacéo
a) Investigagdo dos terrenos de fundacéo; localizacdo de sondagens e de NA | Xx® X
métodos geofisicos
b) Caraterizacdo da resisténcia mecanica e deformabilidade das fundac6es NA | XO X
C) Injt_agg”)es: profundidade da C(_)rtina de injecOes, caldas, aditivos, pressdes NA | x® X
de injecdo e controle de qualidade
d) Sistemas de drenagem e seu controle NA | XO | X
e) Outros tratamentos da fundacéo NA | X X
P — pequeno NP — Nao aplicavel
M — médio X — Estudos simplificados
G —grande X — Estudos detalhados
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8 APECTOS ESPECIFICOS DA REVISAO PERIODICA DE BARRAGENS DE
TERRA E DE ENROCAMENTO

Na introducdo e em secOes anteriores deste Guia foram j& apresentadas consideragdes
referentes a aspectos gerais, comuns, quer a qualquer tipo de barragem, quer as estruturas
extravasoras e de operagao.

Neste capitulo, completa-se a lista de atividades a executar numa Revisdo Periodica de
Barragens de Terra e de Enrocamento com aspetos especificos destas obras, designadamente
referentes aos materiais de construcéo, as fundacdes e a questdes de projeto analisadas a luz
do estado atual da arte.

8.1 Propriedades dos materiais do aterro, sua colocagdo em obra e ensaios de controle

No caso de existirem informacgdes sobre as propriedades dos materiais de construgdo da
barragem e sua colocacdo em obra, devem ser analisados os elementos disponiveis, tais como:

a) Classificacdo, analise granulométrica, limites de Atterberg dos solos;

b) Ensaios Proctor e densidade relativa, teor em agua;

c) Analise granulométrica e de permeabilidade dos filtros e drenos;

d) Ensaios de adensamento;

e) Ensaios de durabilidade dos enrocamentos;

f) Ensaios de resisténcia mecanica (estatica e dindmica);

g) Compatibilidade dos ensaios de campo e de laboratério;

h) Métodos e equipamentos de compactacdo e definicdo de espessuras de camada;

i) Ensaios de controle de qualidade dos materiais do aterro; compara¢do com os valores
de projeto;

j) Aterros experimentais.
8.2 Condicdes e tratamentos de fundacao

No caso de existirem informacdes sobre as condi¢@es de fundagdo da barragem, devem ser
analisados os elementos disponiveis, tais como:

a) Investigacdo dos terrenos de fundacdo e localizagdo de sondagens e de métodos
geofisicos;

b) Caraterizacdo da resisténcia mecanica e deformabilidade das fundacdes;

c) Sistemas de reducdo de fluxo através da fundagdo, tais como tapetes de
impermeabilizagdo, trincheiras vedantes (cut-off); Inje¢bes: profundidade da cortina de
injecdo, caldas, aditivos, pressoes de inje¢éo e controle de qualidade;

d) Sistema de controle de drenagem e de percolagédo na fundacao;
e) Outros tratamentos da fundacéo, tais como utilizacdo de concreto dental;
f) Ligacéo do aterro as estruturas de concreto localizadas na fundacéo e as ombreiras.
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8.3 Andlises adicionais de verificagdo do projeto

Devem ainda ser efetuadas as seguintes avaliacbes das informagdes existentes nos
documentos de projeto e a luz do estado atual da arte:

a)
b)
c)
d)
€)
f)
9)
h)
i)
)

K)

Analise dos parametros do projeto;

Tipos de agOes consideradas no dimensionamento;

Analise de estabilidade da barragem;

Anélise das deformacdes da fundacao;

Distribuicdo das poro-pressdes no aterro;

Anélise do controle de percolacao no aterro e na fundacéo;

Anélise de estabilidade das ombreiras;

Intervencgdes corretivas, executadas durante a construgéo;

Compatibilizacdo dos aspectos construtivos com os métodos previstos no projeto;

Comparacdo entre as tensdes e deslocamentos calculados e os valores medidos, no
caso de existir instrumentacdo apropriada;

Situagdes de levantamento e fraturamento dos macigos provocadas pelas injegoes.

O Quadro 7 apresenta para as barragens de pequeno, médio e grande porte, definidas em
funcdo do fator X, as atividades a desenvolver na avaliacdo dos elementos disponiveis
relativos as aos aspectos especificos das barragens de terra e de enrocamento.
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Quadro 7. Avaliacdo de aspectos especificos de barragens de terra e de enrocamento a
desenvolver em funcéo do porte da barragem.

Porte da barragem

Atividade P M G
1. Propriedades dos materiais do aterro, sua colocacdo em obra e ensaios
de controle
a) Classificacdo, andlise granulométrica, limites de Atterberg dos solos X X X
b) Ensaios Proctor e densidade relativa, teor em agua X X X
c) Analise granulométrica e de permeabilidade dos filtros e drenos NA | XO X
d) Ensaios de adensamento NA X X
e) Ensaios de durabilidade dos enrocamentos NA | XO | X
f) Ensaios de resisténcia mecanica (estatica e dinamica) NA | XO X
g) Compatibilidade dos ensaios de campo e de laboratorio NA | XO X
h) Métodos e equipamentos de compactagdo e definicdo de espessuras de NA | x® X
camada
i) Ensaios de controle de qualidade dos materiais do aterro; comparagéo NA | x® X
com os valores de projeto
j) Aterros experimentais X X X

2. Condicdes e tratamentos de fundacéo

a) Investigacdo dos terrenos de fundacdo e localizagdo de sondagens e de

. . NA | XO X
métodos geofisicos;
b) Caraterizacdo da resisténcia mecanica e deformabilidade das fundacdes; NA | XO X
c) Sistemas de reducdo de fluxo através da fundacdo, tais como tapetes de
impermeabilizacdo, trincheiras vedantes (cut-off) e cortinas de | NA | X®
impermeabilizagdo
d) InjecGes: profundidade da cortina de inje¢do, caldas, aditivos, pressdes NA | x® X
de injecdo e controle de qualidade
e) Sistema de controle de drenagem e de percola¢do na fundagdo NA | XO X
f) Outros tratamentos da fundacdo, tais como utilizacdo de concreto dental NA | XO X
0) Ligagé_o do aterro as estruturas de concreto localizadas na fundacéo e NA | x® X
ombreiras
3. Analises adicionais de verificacdo do projeto
a) Definicdo dos parametros do projeto NA | XO| X
b) Tipos de acdes consideradas no dimensionamento XO 1 XO | X
c) Analise de estabilidade da barragem XO | XO X
d) Anélise das deformagdes da fundagédo NA | XO X
e) Distribuigdo das poro-pressdes no aterro NA | XO X
f) Analise do controle de percolacio no aterro e na fundagio XO | X X
g) Analise de estabilidade das ombreiras NA | XO X
h) Intervencdes corretivas, executadas durante a construgdo XO 1 XO ] X
i) Cor_npatibilizagéo dos aspectos construtivos com os métodos previstos no NA | x® X
projeto
h) Comparacdo entre as tensdes e deslocamentos calculados e os valores NA | x® X

medidos, no caso de existir instrumentacdo apropriada

i) SituacOes de levantamento e fraturamento dos macicos provocadas pelas NA | x® X

injecOes
P — pequeno NP — N&o aplicavel
M — médio X® — Estudos simplificados
G - grande X — Estudos detalhados

25






9 ASPECTOS ESPECIFICOS DA REVISAO PERIODICA DE BARRAGENS DE
CONCRETO

Neste capitulo completa-se a lista de atividades, referidas nos capitulos anteriores, para a
execucdo da Revisdo Periddica de Barragens de Concreto, com aspetos especificos destas
obras, designadamente o0s relativos aos materiais de construgdo, aos macigos de fundacdo e a
questdes de projeto analisadas a luz do estado atual da arte.

9.1 Propriedades dos materiais de construcio, sua colocacio em obra e ensaios de
controle

No caso de existirem informagdes sobre as propriedades dos materiais de construgdo da
barragem e sua colocacdo em obra, devem ser analisados os elementos disponiveis, tais como:

a)
b)

c)
d)

e)
f)
9)

Caracteristicas fisicas, quimicas e mineralogicas dos agregados e sua origem;

Tipo de cimento, teor em alcalis no cimento, aditivos, relacdo agua/cimento,
composicao do concreto;

Método de colocagéo do concreto;

Resisténcia e durabilidade do concreto aos 7, 28 e 90 dias, dimensdo dos corpos de
prova cilindricos, nimero de corpos de prova, coeficiente de variacao;

Maodulo de elasticidade e tensdo de ruptura do concreto;
Tratamento das juntas de construgéo;
Métodos de refrigeracao do concreto.

9.2 Condicdes e tratamentos de fundacéao

No caso existirem informacGes sobre as condi¢Ges de fundacdo da barragem, devem ser
analisados os elementos disponiveis, tais como:

a)

b)
c)

d)
€)
f)
g)

Investigacdo do terreno de fundagdo, localizacdo de sondagens e de métodos
geofisicos;

Caraterizacdo da resisténcia mecanica e deformabilidade das fundacdes;

InjecBes de caldas de cimento: profundidade da cortina de injecGes, composicdo de
caldas, aditivos, pressdes de injecdo e controle de qualidade;

Ligacdo do concreto a fundacdo e as ombreiras;
Metodologia de preenchimento das juntas, falhas e outras singularidades geoldgicas;
Sistema de controle de drenagem e de percolacdo no macico rochoso de fundacao;

Outros tratamentos da fundacdo, tais como tratamento dental e concreto de
regularizacéo.

Na Figura 7 apresenta-se um exemplo da definicdo do tratamento de fundagdo de uma
barragem de concreto, consistindo de injecdes de consolidacdo e de impermeabilizacdo e de
uma cortina de furos de drenagem.
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Figura 8. Barragem do Funcho (Portugal). Tratamento de fundacéo.
(Fonte: COBA, S.A.)

9.3 Anadlises adicionais de verificagdo do projeto

Devem ainda ser efetuadas as seguintes avalia¢cGes baseadas na informacdo existente nos
documentos de projeto e a luz do estado atual da arte:

a) Analise dos parametros do projeto;

b) Tipos de a¢des consideradas no dimensionamento;

c) Analise de estabilidade da barragem;

d) Anélise das deformac6es da fundacéo;

e) Variagdes de temperatura do concreto;

f) Anélise do controle de percolacdo e da distribuicdo das subpressdes na fundacao;
g) Andlise de estabilidade das ombreiras;

h) Intervencdes corretivas, executadas durante a construcao;

i) Compatibilizacdo dos aspectos construtivos com os métodos previstos no projeto;

j) Comparacéo entre tensdes e deslocamentos calculados e valores medidos, no caso de
existir instrumentacdo apropriada;

k) Cisalhamento nas juntas de contracéo.
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O Quadro 8 apresenta para as barragens de pequeno, médio e grande porte, definidas em
funcdo do fator X, as atividades a desenvolver na avaliacdo dos elementos disponiveis
relativos as aos aspectos especificos das barragens de concreto.
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Quadro 8. Avaliagdo de aspectos especificos de barragens de concreto a desenvolver em
funcéo do porte da barragem.

Porte da barragem
Atividade
P M G
1. Propriedades dos materiais de construcdo, sua colocacdo em obra e
ensaios de controle
a) Ca_tracterl’sticas fisicas, quimicas e mineraldgicas dos agregados e sua X X X
origem
b) Tipo _de cimento, t(_aor em alcalis no cimento, aditivos, relacdo x4 | X X
agua/cimento, composicao do concreto
c) Método de colocacéo do concreto NA | XO X
d) Resisténcia e durabilidade do concreto aos 7, 28 e 90 dias, dimensao dos
corpos de prova cilindricos, nimero de corpos de prova, coeficiente de | X® | X® | X
variacdo
e) Modulo de elasticidade e tensdo de ruptura do concreto NA | X X
f) Tratamento das juntas de construcéo XO 1 XO | X
g) Métodos de refrigeracdo do concreto NA | XO | X
2. Condicdes e tratamentos de fundacao X®
a) Investigacdo do terreno de fundacdo, localizagdo de sondagens e de NA | Xx® X
métodos geofisicos
b) Caraterizacdo da resisténcia mecanica e deformabilidade das fundac¢bes NA | XO X
c) InjecOes de caldas de cimento: profundidade da cortina de injegdes,
composicdo de caldas, aditivos, pressdes de injecdo e controle de | NA | X X
qualidade
d) Ligacdo do concreto a fundacdo e as ombreiras NA | XO X
e) Metodologia de preenchimento das juntas, falhas e outras singularidades NA | x® X
geoldgicas
f) Sistema de controle de drenagem e de percolagdo no macigo rochoso de XM | x® X
fundagdo
g) Outros tratamentos da fundagao, tais como tratamento dental e concreto | \ A | ¢ |
de regularizagéo
3. Anélises adicionais de verificagcdo do projeto
a) Andlise dos parametros do projeto NA | XO| X
b) Tipos de acdes consideradas no dimensionamento NA | X X
c) Analise de estabilidade da barragem XO | XO X
d) Analise das deformagdes da fundacédo NA | X X
e) VariacOes de temperatura do concreto NA | XO| X
f) Andlise do controle de percolacéo e da distribuicdo das subpressfes na NA | X X
fundacdo
g) Analise de estabilidade das ombreiras NA | X X
h) Intervencdes corretivas, executadas durante a construcao XO | XO X
i) Cor_npatibiliza(;éo dos aspectos construtivos com os métodos previstos no NA | X X
projeto
j) Comparacdo entre tensdes e deslocamentos calculados e valores NA | X® X
medidos, no caso de existir instrumentacdo apropriada
k) Cisalhamento nas juntas de contracdo NA | XO| X
P— pequeno NP — Néo aplicével
M- médio X® — Estudos simplificados
Grande X — Estudos detalhados
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10REVISAO DOS PROCEDIMENTOS DE OPERACAO E MANUTENCAO DA
BARRAGEM

Deve ser realizada uma avaliacdo dos seguintes itens baseada na informacdo dos documentos
de projeto, da inspegdo detalhada, nos documentos elaborados durante a construcdo e na
experiéncia de operacdo ao longo da vida da obra:

a) Plano e registros de operacao;

b) Area do reservatorio e potencial ocorréncia de deslizamentos e de assoreamento;
c) Critérios de primeiro enchimento e procedimentos de operacdo associados;

d) Barragens existentes a montante e a jusante;

e) Plano e registros de manutencdo das estruturas e dos equipamentos eletro e
hidromecénicos;

f) Analise da frequéncia dos testes dos equipamentos

g) Andlise de eventuais intervencdes de reparacdo da estrutura da barragem;
h) Planejamento de manuten¢do da barragem e dos drgaos extravasores;

1) Sistemas de comunicagéo e sistemas de alarme.

Essa avaliacdo dos itens acima referidos deve ser feita a luz do estado atual da arte e deve
permitir fazer recomendacdes de eventuais correcdes e melhorias com vista a seguranca da
barragem, bem como de otimizacdo de procedimentos relativos a sua operacao.

O Quadro 9 apresenta para as barragens de pequeno, médio e grande porte, definidas em
funcdo do fator X, as atividades a desenvolver na avaliacdo dos elementos disponiveis
relativos aos procedimentos de operagéo e manutencéo.

Quadro 9. Revisdo dos procedimentos de operacdo e manutencdo a desenvolver em
funcéo do porte da barragem.

o Porte da barragem
Atividade
P M G
a) Plano e registros de operagdo XO | X0 | X
b) Area do reservatério e potencial ocorréncia de deslizamentos e de NA | XO X
assoreamento
c) Critérios de primeiro enchimento e procedimentos de operagdo *
. NA | X X
associados
d) Barragens existentes a montante e a jusante NA | XO X
e) Pla_no e registros de manutencdo das estruturas e dos equipamentos eletro x® | x® X
e hidromecénicos
f) Andlise da frequéncia dos testes do equipamento XO | XO | X
g) Analise de eventuais intervencdes de reparacio da estrutura da barragem | X® | X® | X
h) Planejamento de manutencdo da barragem e dos 6rgdos extravasores NA | XO X
i) Sistemas de comunicag&o e sistemas de alarme NA | XO X
P — pequeno NP — Nao aplicavel
M — médio X® — Estudos simplificados
G - grande X — Estudos detalhados
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11REVISAO DOS PROCEDIMENTOS, EQUIPAMENTOS E REGISTROS DE
INSTRUMENTACAO E MONITORAMENTO

Nas barragens onde existem instalados equipamentos e instrumentos de medicdo, deve ser
realizada uma avaliacdo dos seguintes itens baseada na informacéo existente nos documentos
de projeto, nos documentos elaborados durante a construcéo e nos relatorios de inspec¢des de
seguranca:

a) Plano de monitoramento e instrumentacao;
b) Analise do estado de conservacao da instrumentacdo da barragem e da fundacéo;
c) Andlise dos registros dos instrumentos e sua interpretagéo.

Essa avaliacdo deverd permitir fazer um juizo sobre a qualidade do Plano de Monitoramento,
sobre o tipo de instrumentos colocados na barragem e, se for o caso, propor alteracdes a esse
plano e substituicdo de alguns instrumentos, a luz do estado atual da arte. Um aspeto
importante que devera estar contemplado no Plano refere-se a frequéncia das leituras dos
varios instrumentos e equipamentos, a exigéncia de rigor nessas operacfes por parte dos
técnicos responsaveis pela seguranca da barragem, que para tal deverdo ser capacitados e
ainda a realizacdo de operacGes de manutencgdo desses instrumentos.

A Figura 9 ilustra a instrumentacdo colocada no nucleo e na fundacdo da barragem de Irai, no
Parana, em duas se¢fes importantes para a definicdo do comportamento da obra.

SECAO 4 LEGENDA
MARCO SUPERFICIAL

PIEZOMETRO PNEUMATICO
PIEZOMETRO HIDRAULICO
MEDIDOR DE RECALQUE

S X )

SECAO 10

Figura 9. Barragem de Irai, Parana. (Fonte: COBA, S.A)
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12REAVALIACAO DA CATEGORIA DE RISCO E DANO POTENCIAL
ASSOCIADO

A Resolucdo n° 143 do CNRH, de 10 de Julho de 2012 estabelece os critérios gerais de
classificacdo das barragens por categoria de risco e dano potencial associado, com base no art.
7° da Lei n° 12.334.

Para a categoria de risco 0s seguintes parametros devem ser reavaliados: a) caracteristicas
técnicas da barragem, b) do estado de conservagdo da barragem e, c) Plano de Seguranga da
Barragem

Esses parametros podem ser assim detalhados e devem contemplar:

a) caracteristicas técnicas da barragem: altura da barragem, comprimento do coroamento
da barragem, tipo da barragem quanto ao material de construcao, tipo de fundacéo da
barragem, idade da barragem e tempo de recorréncia da vazdo de projeto do
vertedouro);

b) estado de conservacdo da barragem: confiabilidade das estruturas extravasoras,
confiabilidade das estruturas de aducéo e eclusa, percolacdo, deformacdes e recalques,
deterioracdo dos taludes e;

c) Plano de Seguranca da Barragem: existéncia de documentacéo de projeto da barragem,
estrutura organizacional e qualificacdo dos profissionais da equipe técnica de
seguranca da barragem, procedimentos de inspecbes de seguranca e de
monitoramento, regra operacional dos dispositivos de descarga da barragem e
relatdrios de inspecdo de seguranca com analise e interpretacao.

Para o Dano Potencial Associado devem ser reavaliadas as condigdes de jusante voltadas para
perdas de vidas humanas, impactos econémicos e ambientais.

O art. 3° da Resolugdo n°® 143 do CNRH refere que “O empreendedor podera solicitar revisdo
da classificacdo efetuada pelo respectivo érgdo fiscalizador, devendo, para tanto, apresentar
estudo que comprove essa necessidade”.

Resulta assim que na sequéncia de uma revisdo periddica de seguranca podera justificar-se
uma nova classificacdo para a barragem quanto a categoria de risco e dano potencial
associado, considerando-se o0 Relatério Final da Revisdo Periddica, abrangendo essa
reclassificacdo, como o estudo que a Resolucdo do CNRH exige para o efeito.
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13DOCUMENTOS RESULTANTES DA REVISAO PERIODICA DE SEGURANCA
DE BARRAGEM

Concluida a Revisao Periodica de Seguranca serd elaborado o Relatdrio Final do estudo e o
correspondente Resumo Executivo. No caso de barragens sob jurisdicio da ANA, o
conteudo sera o abaixo indicado, baseado no que figura na Resolucdo da ANA n°® 91/2012. No
que se refere a outras entidades fiscalizadoras, o conteudo podera ter alguma diferenciacéo, se
essas entidades tiverem os seus proprios modelos de relatorio.

O Relatério Final devera abordar as analises indicadas ao longo deste Guia e deve incluir, no
minimo, os seguintes aspectos técnicos:

a)
b)
c)
d)

e)
f)

9)

h)
i)
)

Resultado da inspecédo detalhada e adequada do local da barragem e de suas estruturas
associadas;

Reavaliacdo do projeto existente, de acordo com os critérios de projeto aplicaveis a
época da revisdo;

Atualizacdo das séries e estudos hidrologicos e confrontacdo desses estudos com a
capacidade dos dispositivos de descarga existentes;

Reavaliacdo dos procedimentos de operacdo, manutencdo, testes, instrumentacdo e
monitoramento;

Reavaliacdo do Plano de Acéo de Emergéncia-PAE, quando for o caso;

Revisdo dos relatérios das anteriores revisdes periddicas de seguranca de barragem,
quando for o caso;

Consideracdes sobre eventual reavaliacdo da categoria de risco e dano potencial
associado;

Conclus@es sobre a seguranca da barragem;
Recomendagdes de melhorias a implementar para reforgo da seguranga da barragem

Estimativa preliminar (ordem de grandeza) dos custos e prazos para implementacao
das recomendagoes.

O Resumo Executivo devera incluir informacdo simplificada referente aos seguintes aspectos:

a)
b)
c)
d)
e)
f)

Identificacdo da barragem e de seu empreendedor;

Identificacdo do Responsavel Técnico pela Revisdo Periodica;

Periodo de realizacédo do trabalho;

Listagem dos estudos realizados;

Conclusoes;

Recomendacg0es sobre as melhorias a implementar e sobre o respetivo plano de acéo.
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14 EQUIPE

A revisdo periddica de seguranca da barragem deve ser conduzida por equipe multidisciplinar,
com competéncia nas diversas areas que envolvem a seguranca da barragem, designadamente
hidrologia, hidraulica, geologia, geotecnia, estruturas, tecnologia de concreto, etc.

As boas préticas recomendam que a equipe seja externa ao empreendedor e contratada para
este fim.

O termo de referéncia para a contratacdo desses servi¢cos (Tomo 1V, Anexo IV deste Manual)
sugere a composicdo das equipes adequadas para essas atividades considerando os
profissionais que integram a equipe chave, a equipe complementar e a equipe de apoio, bem
como 0s prazos estimados para barragens de aterro e de concreto, de pequeno, médio e grande
porte.

O responsavel técnico pela Revisdo Periddica de Seguranca da Barragem devera ter registro
no Conselho Regional de Engenharia e Agronomia - CREA, com atribuigdes profissionais
para 0 projeto ou construcdo ou opera¢do ou manutencdo de barragens, compativeis com as
definidas pelo Conselho Federal de Engenharia e Agronomia, CONFEA.

Cabe a cada entidade fiscalizadora definir a equipe e sua qualificacdo para realizacdo da
Revisédo Periodica de Seguranca.

No Quadro 10 apresenta-se o dimensionamento da equipe técnica sugerido em funcdo do
porte e do tipo de barragem.

Quadro 10. Dimensionamento da equipe técnica em funcdo do porte e do tipo da
barragem.
Porte da Fator Barragens de terra e de Barragens de concreto
barragem X=HAHV enrocamento g
Eng°. Geotécnico, Eng°. Estrutural,
Pequeno X<400 Eng° Hidréulico, Eng°® H!dréulico,
Topdgrafo, Topografo,
Inspetor de campo Inspetor de campo
Eng°. Geotécnico, Eng°. Estrutural,
Eng° Hidraulico, Eng° Hidréaulico,
Medio 400<X<1000 Geélogg de Erjggnharia, Geologo de Erjggnharia,
Eng°. Mecanico, Eng® Mecanico,
Topdgrafo, Topdgrafo,
Inspetor de campo Inspetor de campo
Grande X Devem integrar os profissionais definidos na Equipe Chave, Equipe Complementar
>1000 . .
e Equipe de Apoio

39







15 PERIODICIDADE

A periodicidade minima da Revisdo Periddica de Seguranca é definida pela entidade
fiscalizadora. A titulo de exemplo apresenta-se a Matriz de Categoria de Risco e Dano
Potencial Associado estabelecida pela ANA na sua Resolucdo n° 91, de 02 de Abril de 2012.

CATEGORIA | DANO POTENCIAL ASSOCIADO
DERISCO | ALTO MEDIO BAIXO
ALTO A B C
MEDIO A C D
BAIXO A C E

Igualmente, a titulo de exemplo, se apresenta no quadro seguinte a periodicidade
recomendada na mesma Resolucdo de ANA para as classes de AaE:

CLASSE PERIOCIDADE
A a cada 5 (cinco) anos
B a cada 5 (cinco) anos
C a cada 7 (sete) anos
D a cada 10 (dez) anos
E a cada 10 (dez) anos
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16 DATAS LIMITE

As datas limite de realizacdo da Revisdo Periddica de Seguranca de Barragem sdo definidas
pela entidade fiscalizadora. A titulo de exemplo apresenta-se o estabelecido pela ANA na sua
Resolugdo n° 91, de 02 de Abril de 2012 para a elaboracdo da Revisdo Periddica de Seguranca
de Barragem (contados a partir de 20 de setembro de 2012), em fungdo do numero de
barragens de um mesmo empreendedor.

N° de Barragens Prazos

por empreendedor Intermedidrios Limite

1 barragem - 1 ano

2 barragens - 2 anos

3 a5 barragens 3 barragens em até 2 anos | 5 anos
6al0 4 barragens em até 3 anos | 7 anos
11a20 6 barragens em até 3 anos | 10 anos
Mais de 20 7 barragens em até 4 anos | 12 anos
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