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Resumo: Acidentes decorrentes de rupturas de barragens causaram efeitos catastréficos a sociedade
em todo o mundo (impactos socioecondémicos e ambientais), induzindo a regulamentacéo por parte
dos governos e consequente responsabilizacéo dos proprietarios quanto a manutencao das estruturas.
Em 2010 foi criada a Lei n® 12.334/2010 [1] que tem como objetivo garantir a observancia de padrées
de seguranca de barragens reduzindo a possibilidade de acidentes e suas consequéncias. Neste
trabalho busca-se apresentar um método exemplificado para realizacdo de inspec¢des de campo em
barragens de terra, para estabelecer um diagndéstico das causas das manifestacdes patolégicas e
anomalias encontradas e para analisar a barragem sob os aspectos hidrolégicos, de estabilidade e
riscos associados. As analises basearam-se nos critérios do Manual de Seguranga e Inspec¢fes de
Barragens (2002) [2]. As condi¢Bes de segurancga (Risco e Dano Potencial Associado) da barragem
fundamentaram-se nos critérios da Lei n° 12.334/2010 [1].
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Abstract: Accidents caused by dam breaks resulted in catastrophic consequences to the society all
around the world (social, economic and environmental impacts), what led to governments regulation
and to the accountability of the dams owners in respect to the structures maintenance. In 2010 the law
number 12.334/2010 [1] was created in Brazil with the objective of ensuring the compliance with dam
security standards reducing the probability of accidents and its consequences. In this paper it is
presented a method with examples concerning the investigation and diagnosis of pathological
evidences and hydrological, stability and risks analysis of a homogeneous earth dam. The analysis
were based on the Dams Safety and Inspection Manual (2002) [2]. The dam safety conditions
evaluations were based on the 12.334/2010 [1] criteria.
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1. Introducéo

Devido as graves consequéncias de um eventual acidente em uma barragem, a
necessidade de regulamentacdo e controles adequados quanto a sua operacao e
manutencdo sdo mandatorios. A criagdo da Lei n°® 12.334/2010 [1] determinou
padrées minimos de seguranca e inspecdes que devem ser seguidos visando a
mitigacdo de riscos, identificacdo prévia de manifestacdes patoldgicas e problemas
gue podem culminar em acidentes. Os Orgaos de fiscalizacdo do governo federal, ou
seja, a Agéncia Nacional de Aguas (ANA) e o Departamento Nacional de Produc&o
Mineral (DNPM), exigem dos proprietarios de barragens de terra e rejeitos que sejam
realizadas reavaliacbes de seguranca das estruturas e também possibilitaram a
criacao de projetos de lei para enrijecimento da legislagdo ambiental.

Avaliacbes meétodicas de anomalias e manifestacdes patolégicas a partir de
investigacdes técnicas e andlises ou retroanalises, contribuem para a manutencao
da estrutura dentro de critérios desejaveis de seguranca. Neste trabalho, apresenta-
se uma metodologia exemplificada de avaliagdo de estruturas de barragens de terra
com requisitos e medidas prescritos no Manual de Seguranca e Inspecfes de
Barragens [2]. Além disso, sdo mostrados exemplos de aplicacdes de técnicas de
analise geotécnica em uma barragem durante a sua fase operacional.

2. Materiais e métodos

Nas etapas descritas a seguir sdo apresentadas a proposta metodoldgica
estabelecida para identificacdo, a analise e a avaliagdo das principais anomalias e
manifestacbes patoldgicas existentes em barragens de terra homogéneas
subsidiando-se dos critérios expostos no Manual de seguranca e Inspecdes de
barragens.

2.1 Caracterizacdo das manifestacfes patolégicas e anomalias em barragens de
terra

As inspecbes de campo devem ocorrer de forma a levantar as possiveis
manifestacbes patoldégicas e anomalias presentes em cada trecho da barragem.
Essas investigacbes podem detectar possiveis falhas que estdo ou podem vir a
instabilizar a estrutura da barragem.

A Agéncia Nacional de Aguas possui uma resolucéo que estabelece normas para as
inspecdes de seguranca regulares das barragens com o intuito de monitorar possiveis
anomalias. Devem ser observados aspectos estruturais e também as atividades
operacionais de controle, como o funcionamento das comportas e das valvulas. A
regularidade dessas inspecdes ira depender da classificacdo da barragem, pela
equipe de seguranca, quanto ao nivel de perigo oferecido. A ANA estabeleceu uma
classificacdo do perigo em: Normal; Atencao; Alerta e Emergéncia, de acordo com
Bergamo [3].

A Figura 1 ilustra a proposta metodologica para investigar as anomalias e
manifestagdes levantadas em campo baseada nas possibilidades da Tabela 1.
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Tabela 1: Tipos de manifestagdes e anomalias em relacdo a cada trecho

Talude de montante Talude de jusante Crista Area a jusante da Vertedouro e drenagem superficial
barragem
*Sumidouros *Deslizamento / Charco  |*Rachaduras ou trincas *Areas encharcadas |[*Vegetacdo excessiva ou detritos no
*Rachaduras ou trincas  |*Rachaduras ou trincas  |longitudinais a jusante da canal
grandes transversais *Deslocamento vertical barragem *Canais erodidos
*Deslizamento, *Desabamento *Desabamentos *Erosdo excessiva ou deslizamento de
afundamentos ou *Rachaduras ou trincas  |*Rachaduras ou trincas terra provocando barreira ao fluxo
escorregamentos longitudinais transversais *Problemas embaixo do final da calha
*Taludes ingremes e *Afundamentos *Crista desalinhada do vertedor
bancadas de escavacdo |*Erosdo *Depressdes na crista *Parede deslocada
*Erosdo no contato *Presenca de arvores / *Vegetacdo excessiva *Rachaduras grandes
reservatdrio —barragem  |arbustos *Buracos de animal *Perda ou gueda de rip-rap / gabides
*Presenca de tocas de  |"Wocgoroca na crista *Deterioracdo do material (concreto /
animal *Trilhas ao longo da crista rip-rap)
*Area molhada em faixa *Canaletas trincadas
horizontal *Erosdo, abrasdo e fraturas no
*Vazamentos vindo das concreto
ombreiras “Vazamento dentro e ao redor do
*Trafego de gado ou vertedor
animais domésticos *Infiltracdo e junta de construcdo

Segundo MI [2], pequenos detalhes devem ser detectados de um determinado ponto,
com distancias médias de 3 a 10m em qualquer direcdo. As trajetérias da inspecao
devem ser em ziguezague (subindo e descendo os taludes e também atravessando
a crista em diagonal) ou em caminhos paralelos.

Eztado operacional
da vistoria
|dentificagio da
. . barragem
Mao aplicavel  ——
Descarga
Mio eniztente | —
Lewvantamenta de
. anomalias e
Primeira vez  —— manifestagdes — Menhum
patologicas
Desaparecey  —— — Atengio
L e Gual o nivel de
2 .
Dliminuiu Glual a situagao? perign? Blerta
Fermaneceu N
constants L—  Emergéncia
MMedidas Anilizes em geral
Aumentou — - -~ .
Garetivas [E=tabilidade, Menhum rizeo
imediatas drenagem, etc]
Mo inspecianado |—
—— Qual o CRI?
Classificagao da
barragem
CQual o OFA?
Fecomendagdes &
consideragdes

Figura 1: Fluxograma de inspecao técnica de barragens
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Quanto aos niveis de alerta e complexidade, as inspe¢fes subdividem-se em:
rotineiras, formais, especializadas e emergenciais. As inspec¢des regulares devem ser
feitas a cada 6 meses, pela equipe do empreendedor. As especiais sao realizadas
por uma equipe externa multidisciplinar especializada, sendo as frequéncias
temporais das reavaliagdes informadas no Tabela 2. [2]

Tabela 2: Frequéncia da reavaliacdo de seguranca de barragens [2]

Consequéncia da Ruptura Periodo de reavaliacdes

Muito Alta 5 anos
Alta 7 anos
Baixa 10 anos
Muito Baixa 10 anos

2.2 Realizagao de inspecao e vistorias “in loco” nos elementos da barragem

Devem ser realizadas inspecdes in loco a fim de descrever a situacdo atual de cada
elemento da barragem de terra, bem como possibilitar avaliacdes posteriores. Abaixo
descrevemos a titulo de exemplo algumas situacdes tipicas que devem ser
observadas durante a inspecao.

3. Dicussodes e Analises

3.1 Inspecdes de campo e vistorias “in loco”

Neste item serdo demonstras as manifestacdes patolégicas e anomalias mais
comumente encontradas em uma estrutura de barragem de terra,com enfase
geotécnica.

3.1.1 Crista da barragem
Na regido crista da barragem, quando revestida com pavimentacao asfaltica, deve ser

observado se ha a existéncia de trechos danificados em decorréncia do crescimento
de vegetacéao, conforme exemplificado pela Figura 2.

Figura 2: Presenca de vegetacdo na pavimentacao da crista da barragem.

464 |Pagina



TEIXEIRA, S. H. C.; ET AL. METODO EXEMPLIFICADO DE INSPEGCOES DE CAMPO PARA AVALIACAO DE ANOMALIAS E
MANIFESTACOES PATOLOGICAS EM BARRAGENS DE TERRA. 2° Simposio Paranaense de Patologia das Construgdes (2° SPPC),
artigo 2SPPC2001, pp. 461—473, 2017. DOI: 10.4322/2SPPC.2017.038

Em trechos revestidos deve-se verificar a presenca de vegetacdo densa com
presenca de residuos de terra edificados, por exemplo: cupinzeiros (Figura 3), nos
taludes de montante e jusante da barragem.

Os cupins e as raizes da vegetacdo podem criar caminhos preferenciais dentro da
barragem de terra, propiciando o escoamento das aguas superficiais para dentro do
macico. Diante disto, eles devem ser removidos, conforme o Manual de Seguranca e
Inspecbes de Barragens [2].

Figura 3: Presenca de cupinzeiros e vegetacado densa na crista da barragem.

3.1.2 Talude Montante

Como pode ser observado na Figura 4, na face montante da barragem deve ser
observada a existéncia de processos de segregacao do rip-rap, que impedem a
protecdo do talude dos choques das ondas do reservatério. A acdo de ondas pode
provocar o arraste dessas particulas que protegem o barramento e expor a face do
talude de terra a agdo erosiva mais intensa.

A existéncia de vegetacado com raizes profundas pode criar caminhos preferenciais
para a percolacao da agua, o que pode, por consequéncia, desencadear o piping na
barragem, além de ser um possivel abrigo de pequenos animais que podem abrir
tocas no macico. Recomenda-se, nesses casos, a remocdo da vegetacdo e
recuperacgao do rip-rap.

""L‘)- i I‘/\(&. A "V\l' ) / LB L
ento de pequenos

Figura 4: Segregacéao do rip-rap do
arbustos entre os vazios.

5 Yide 2, S } - N S
talude montante e o crescim
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3.1.3 Talude Jusante

Deve ser observado, no talude a jusante, se ocorrem falhas na vegetacao proxima as
canaletas de drenagem, conforme retratado na Figura 5. A ocorréncia de falhas na
vegetacdo pode ter como consequéncias o carreamento de solo para o interior das
canaletas, obstruindo-as, assim como a evolugdo de processo erosivo no talude,
segundo Manual de Seguranca e Inspecdes de Barragens [2].

Figura 5: Eroséo superficial no talude jusante, préximo as canaletas de drenagem.

Com relacéo aos taludes da crista, deve-se observar se ha sinais de deformacdes.
Essas deformacdes podem ser decorrentes do assentamento da estrutura apés a
conclusao das obras (recalques no aterro ou fundacao), ou, mais provavelmente, pela
fluéncia do solo em fungéo das variag6es ciclicas de umidade do macigo (Figura 6).

Figura 6: Deformac®es de talude jusante

Se as deformag0es identificadas ndo demandam interveng¢do imediata, recomenda-
se seu monitoramento através de marcos superficiais.

Verifica-se na Figura 7 que, ao longo de um talude de jusante, na regiao préxima da
canaleta de drenagem de uma berma, foram observadas areas de umedecimento,
indicando a ocorréncia de surgéncias nesses trechos.

As éareas molhadas podem ser decorrentes do aumento excessivo de pressdes
intersticiais no corpo da barragem e/ou fundagéo. A fonte de umedecimento do
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macico deve ser investigada e monitorada por meio de piezdbmetros, tendo em vista
que as pressdes de adgua podem ocasionar a perda de resisténcia do macico,
segundo o Manual de Seguranca e Inspecdes de Barragens [2] (ver Figura 8). E
possivel que barragens nessa situacdo apresentem problemas relativos a
subpressdes elevadas dependendo do nivel da linha freatica e poropressao.

Figura 8: Piezdmetro inspecionado com problemas de transbordamento

3.1.4 Vertedouro

Com o vertedouro em operagéo, deve-se observar a uniformidade do perfil de agua.
Se forem notados pontos localizados com desvio no perfil de &gua (ver Figura 9), eles
podem indicar irregularidades na superficie do concreto, podendo ser associadas com
incrustacdes ou perfuracdes no concreto. Ha de se prever a dificuldade e, até mesmo,
a impossibilidade de inspecéo da base do canal rapido devido a presenca de lamina
d’agua. Sendo assim, deve-se inspecionar a integridade da estrutura dos muros
laterais do vertedouro e do canal rapido, bem como condi¢des de desadgue na bacia
amortecedora.
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Figura 9: Pontos de desvio no perfil de agua do vertedouro

Nos muros laterais do vertedouro e do canal rapido, deve-se verificar a ocorréncia de
manifestacdes patoldgicas do concreto, decorrente, em sua maioria, pela combinacao
da idade da estrutura, da acdo abrasiva do fluxo da agua e de reacbes alcali-
agregado. Dentre elas estdo: o desgaste superficial do concreto (Figura 10), o
desenvolvimento de fissuras (Figura 11Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.)
e a ocorréncia de eflorescéncias e possiveis processos corrosivos das armaduras em
outros pontos. Nessas estruturas de concreto armado sdo necessarios o tratamento
da corrosdo das armaduras, a injecdo das fissuras e a protecdo superficial da
estrutura.

Figura 11: Fissuras e eflorescéncias no muro frontal do canal extravasor.
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3.1.5 Canaletas e Casa de Leitura

Nas canaletas verificadas em que ha grande acumulo de agua, pode-se considerar a
existéncia de obstrucdes, acumulos de residuos sélidos ou, entdo, que sua
declividade é inadequada para escoamento da agua drenada (Figura 12).

E possivel, também, que as casas de leituras apresentem uma grande quantidade de
agua empocada em seus interiores, com fluxo constante para o talude, conforme
Figura 13, saturando-o.

Figura 12: Canaleta proxima a um dreno de pé de talude com empocamento de
agua.

Figura 13: Casa de leitura com presenca de carreamento de finos e empogamentos

Neste sentido, o carreamento de finos através da tubulagdo de instrumentos de
monitoramento, pode levar a formacao de caminhos preferenciais de percolacéo no
interior do macico, podendo, inclusive, desencadear a ocorréncia de piping. Além das
anomalias e manifestacfes patologicas citadas, deve-se verificar questdes pontuais
de empocamentos, as condi¢des das instalacdes elétricas, desgastes das estruturas
de concreto armado da torre de captacéo, bem como encharcamento do solo oriundo
da desgaste da tubulacéo de saida de fundo.
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3.2. Andlises utilizadas na avaliacdo de seguranca de barragens

Nos itens subsequentes sdo apresentadas técnicas utilizadas em barragens de terra
e enrocamento, bem como de rejeitos minerais, de modo a atender os critérios de
seguranca das normas, assim como exemplos de aplicacao.

3.2.1 Andlises hidrolégicas

A vazao critica do estudo €é obtida a partir de chuvas com uma determinada duracao.
Por exemplo, na Figura 14 foi ilustrado um hidrograma de entrada com periodo de
retorno de 10.000 anos e chuvas de 16h de duracgdo. Para verificagdo do sistema
extravasor de cheias e da cota de coroamento da barragem, interessam as chuvas
com maior duracgéo, que podem representar uma situagao equivalente dos chamados
repigues de varias chuvas rapidas.

2000
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1600
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— 1200
=

30 (m:

o 1000

Vaz.

800

600

400

200

0
0:00:00 3:00:00 6:00:00 9:00:00 12:00:00 15:00:00 18:00:00 21:00:00 24:00:00

Tempo (horas)

Figura 14: Exemplo de Hidrograma afluente.

Considerando a geometria do vertedouro existente € estimado o volume de
extravasao do dispositivo. Desta forma, € plotada uma curva chave do vertedouro (ver
Figura 15). A partir dessa curva sao obtidas as vazdes efluentes conforme a variagao
do nivel d agua do reservatério. Conhecendo-se a cota do nivel do reservatorio, é
possivel avaliar o bordo livre da barragem usando recomendacdes da USBR (U.S
Bureau of Reclamation) [4].

O hidrograma efluente depende, fundamentalmente, do nivel de 4gua na bacia de
detencao e do tipo de estrutura hidraulica utilizada para o controle da vazéo. O canal
rapido tem de ter capacidade de ser compativel com a vazdo extravasada pelo
vertedor da barragem. A partir das caracteristicas geométricas, a capacidade do canal
€ reavaliada.

Por fim, para melhor compreender os principios do amortecimento de ondas de cheias
no reservatorio, deve-se analisar o conceito de volume de amortecimento. Uma das
consequéncias da implantacdo de um barramento é a formacdo de volumes de
acumulacédo, onde cada cota ou nivel atingido pelo lago corresponde um valor de
volume de 4gua armazenado, contido pelas varzeas, encostas e pelo maci¢co da
barragem.
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Cota (m)

Limite do vertedor

Limite do vertedor

Sem folga

Para folga de 0,75 cm

50,00 100,00

150,00

200,00

250,00 500,00

vazdo (m*/s)

300,00 350,00 400,00 450,00 550,00

Figura 15: Curva chave do vertedouro

3.2.2 Analises de estabilidade

Um escorregamento de massa decorre de um desequilibrio de esforcos, ou seja, as
tensdes solicitantes excedem a resisténcia ao cisalhamento do solo do aterro, sendo
possivel a realizacdo das andlises de estabilidade destes taludes a partir de duas
abordagens: Deterministica e Probabilistica. E comum o uso da teoria do equilibrio
limite fundamentada numa abordagem deterministica em que a avaliacdo da
seguranca do talude é feita através do balanco entre esforcos resistentes e
solicitantes da cunha obtendo um fator de seguranca (FS) global.

Elevagio

Disténcia

Figura 16: Avaliacao de estabilidade de taludes em fase operacional

Segundo o MI [2], o critério de fator de seguranca adotado para barragens em
condicdes de carregamento permanente do nivel normal maximo do reservatorio é
FS = 1,5 em trecho de talude jusante (ver Figura 16). Além disso, devem ser
consideradas superficies potenciais de ruptura cilindricas, com profundidade minima
de 1,5m. As analises de estabilidade podem ser processadas através do programa
Slope/W, (Geo-Slope®) com o uso do método de Spencer e/ou Morgenstern-Price,
gue sao método rigorosos.
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3.2.3 Analise de classificacdo de riscos de barragens

A Portaria Aguas Parana n° 14 [5] possibilita a classificacdo da barragem através dos
critérios da Resolucdo 143/2012 [6]. Essa resolucdo categoriza barragens de
qgualquer método construtivo e magnitude nos limites do territério brasileiro. Os niveis
de riscos podem ser trés: alto, médio ou baixo, em funcdo das caracteristicas
técnicas, estado de conservacdo do empreendimento e do atendimento ao plano de
seguranca da barragem. Concomitantemente a isso, na analise deve ser avaliado o
Dano Potencial Associado (DPA) [5] que considera 0s seguintes critérios: volume do
reservatorio, potencial de perdas humanas, impacto ambiental e socioeconémico.

4. Consideracodes finais

O presente trabalho apresentou uma sequéncia metodologica exemplificada com as
anomalias e manifestacfes patoldégicas comumente observadas em barragens de
terra homogénea.

A padronizacdo de uma metodologia de inspecéo técnica ajuda a minimizar custos e
tempo envolvidos na investigacdo, na concepc¢do de um diagndstico e na elaboracao
e emissao de relatérios técnicos.

Frequentemente, as barragens vistoriadas apresentam manifestacbes patoldgicas.
Nestes casos, a titulo de exemplificacdo, devem ser adotadas medidas como:
recomposicao de rochas do rip-rap; rocagem de vegetacédo; limpeza das canaletas de
drenagem; recomposicao da vegetacdo do corpo do talude; remocao de vegetacao e
arbustos dos elementos drenantes e trecho montante; remogao de cupinzeiros; entre
outras, constituindo medidas corretivas pouco complexas de manutencdo da
estabilidade e vida util da barragem.

Fazer um levantamento considerando o nivel de perigo e situacdo das partes e
componentes da estrutura pode ajudar na classificacdo em ordem de importancia e
urgéncia de intervencdes corretivas na estrutura de barragem. A medida em que as
anomalias e as manifestacdes patologicas forem mais impactantes devem-se
priorizar obras de reestabelecimento da estrutura.

O processo unificado das andlises hidrologicas, de estabilidade e de risco baseado
nos procedimentos da Figura 1 geram informa¢des que uma vez combinadas as
inspecdes de campo permitem um entendimento significativo do comportamento das
barragens, além de diligenciar as medidas corretivas.

Trabalhos com esta visdo auxiliam na consolidagéo e formalizacdo de meios para
atendimento do instrumento da Politica Nacional de Seguranca de Barragens (PNSB),
guanto ao plano de seguranca de barragens.
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