Manual do
Empreendedor
sobre Seguranca
JAEWEENS

Diretrizes para
a Elaboracao do
Plano de Operacao,
Manutencao e
Instrumentacao de
Barragens

Volume VII

Q- ANA

AGENCIANACIONAL DE AGUAS






Manual do
Empreendedor
sobre Seguranca
de Barragens

Diretrizes para
a Elaboracao do
Plano de Operacao,
Manutencao e
Instrumentacao de
Barragens




Republica Federativa do Brasil

Michel Miguel Elias Temer Lulia
Vice-Presidente da Republica no Exercicio do Cargo de Presidente da Republica

Ministério do Meio Ambiente
José Sarney Filho
Ministro

Agéncia Nacional de Aguas

Diretoria Colegiada

Vicente Andreu Guillo (Diretor-Presidente)
Paulo Lopes Varella Neto

Jodo Gilberto Lotufo Conejo

Gisela Damm Forattini

Ney Maranhao

Secretaria-Geral (SGE)
Mayui Vieira Guimaraes Scafura

Procuradoria-Federal (PF/ANA)
Emiliano Ribeiro de Souza

Corregedoria (COR)
Elmar Luis Kichel

Auditoria Interna (AUD)
Edmar da Costa Barros

Chefia de Gabinete (GAB)
Horacio da Silva Figueiredo JUnior

Geréncia Geral de Articulacdo e Comunicagdo (GGAC)
Ant6nio Félix Domingues

Geréncia Geral de Estratégia (GGES)
Bruno Pagnoccheschi

Superintendéncia de Planejamento de Recursos Hidricos (SPR)
Sérgio Rodrigues Ayrimoraes Soares

Superintendéncia de Gestao da Rede Hidrometeorolégica Nacional (SGH)
Valdemar Santos Guimaraes

Superintendéncia de Tecnologia da Informacéao (STI)
Sérgio Augusto Barbosa

Superintendéncia de Apoio ao Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos (SAS)
Humberto Cardoso Gongalves

Superintendéncia de Implementacao de Programas e Projetos (SIP)
Ricardo Medeiros de Andrade

Superintendéncia de Regulacédo (SRE)
Rodrigo Flecha Ferreira Alves

Superintendéncia de Operacdes e Eventos Criticos (SOE)
Joaquim Guedes Corréa Gondim Filho

Superintendéncia de Fiscalizacdo (SFl)
Flavia Gomes de Barros

Superintendéncia de Administracao, Financas e Gestao de Pessoas (SAF)
Luis André Muniz



Agéncia Nacional de Aguas

Ministério do Meio Ambiente

Diretrizes para a
Elaboracao do Plano de
Operacao, Manutencao e
Instrumentacao de Barragens

Manual do Empreendedor sobre
Seguranca de Barragens
Volume VI

Superintendéncia de Regulacdo (SRE)

Brasilia — DF
ANA
2016



© 2016, Agéncia Nacional de Aguas (ANA).

Setor Policial Sul, Area 5, Quadra 3, Blocos B, L, M e T.

CEP 70610-200, Brasilia, DF
PABX: (61) 2109 5400 / (61) 2109-5252
www.ana.gov.br

Comité de Editoracdo
Jodo Gilberto Lotufo Conejo
Diretor

Reginaldo Pereira Miguel
Representante da Procuradoria Federal

Sergio Rodrigues Ayrimoraes Soares
Ricardo Medeiros de Andrade
Joaguim Guedes Correa Gondim Filho
Superintendentes

Mayui Vieira Guimaréaes Scafura
Secretaria Executiva

Supervisao editorial

Ligia Maria Nascimento de Araujo —
Coordenadora

Carlos Motta Nunes

Elaboracdo

Ricardo Oliveira — COBA, S.A

Lucia Almeida — COBA, S.A

José Oliveira Pedro — COBA, S.A
Antoénio Pereira da Silva — COBA, S.A
Antoénio Alves — COBA, S.A

José Rocha Afonso — COBA, S.A
Flavio Miguez — COBA, S.A

Maria Teresa Viseu — LNEC, Portugal

Foto de capa:

UHE Barra Grande / Anita Garibaldi (SC) e

Pinhal da Serra (RS)

Crédito: Baesa / Banco de Imagens da ANA

Revisdo dos originais

Alexandre Anderdaos

André César Moura Onzi

André Torres Petry

Fernanda Laus de Aquino

Helber Nazareno de Lima Viana
Josimar Alves de Oliveira

Marcus Vinicius Araujo Mello de Oliveira
Nadia Eleutério Vilela Menegaz

Sérgio Ricardo Toledo Salgado

Erwin De Nys — Banco Mundial

Paula Freitas — Banco Mundial

Maria Inés Muanis Persechini — Banco
Mundial

José Hernandez — Banco Mundial
Orlando Vignoli Filho — Banco Mundial
Comité Brasileiro de Barragens — CBDB
— auxilio na analise das contribuicdes da
Audiéncia Publica

'I"odos os direitos reservados.
E permitida areproducdo dedados e

informacdes contidos nesta publicacao,

desde que citada a fonte.

Catalogacdo na fonte: CEDOC / BIBLIOTECA

2016.

A265d Agéncia Nacional do Aguas (Brasil).
Diretrizes para a Elaboragao do Plano de Operacao,
Manutencéo e Instrumentacéo de Barragens -- Brasilia: ANA,

135 p. il. — (Manual do Empreendedor sobre Seguranca de
Barragens, 7)

ISBN 978-85-8210-043-1

ISBN 978-85-8210-036-3 (Colegao)

1. Recursos Hidricos — Gestao 2. Barragem — Seguranca. |.
Titulo.

CDU 627.82

Manual do Empreendedor sobre Seguranca de Barragens
Volume VII - Diretrizes para a Elaboracdo do Plano de Operacdo, Manutencao e Instrumentacdo de Barragens



LISTA DE ILUSTRACOES

Figural. Colocacéo do sistema de drenagem na fundagcdo de um vertedouro. 23
Figura2. Barragem de terra em processo de piping através do aterro. 34
Figura3. Desagregacao de blocos de basalto no rip-rap de uma barragem de terra no Brasil. 34
Figura 4. Ruptura caracteristica de um rip-rap. (Fonte: ICOLD, 1993) 35

Figura5. Colmatacdo das camadas de areia, pedrisco e brita na zona de oscilagdo do
NA (seta) junto ao dreno de pé de uma barragem de terra pela acdo de ferro
-bactérias. 37

Figura 6. Surgéncia a jusante da Barragem de Agua Vermelha, SP/MG, devido a uma
camada de brecha basaltica muito permeavel na fundacao, logo apds o en-
chimento do reservatdrio, em 1978. 38

Figura7. Surgéncias de dgua no talude de jusante e reabilitagéo (fotos inferiores) com
macico estabilizador do pé de jusante e tapete drenante sobre espordes

afastados 10 m uns dos outros na Barragem de Jaburu |, CE. 38
Figura8. Ocorréncia de piping a montante a) e a jusante b) de uma galeria de desvio

em barragem de terra. 39
Figura9. Geometria do vale desfavoravel (muito encaixado) para uma barragem de

aterro, potencializando a ocorréncia de efeito de arco. 40
Figura10. Fissuras longitudinais na crista de uma barragem de terra no Brasil,

instrumentada com pares de pinos. 41
Figura1l. Fissuras longitudinais na crista da barragem de terra no rio Paranapanema,

causada pelos recalques da camada de solo coluvionar poroso na fundacao. 41
Figura12. Deformacdo excessiva na crista da barragem indiciando deslizamento do talude. 42
Figura13. Deslizamentos no talude de montante. 42
Figural14. Deslizamentos do talude de jusante e reparacdo de emergéncia com sacos

de areia. 43
Figura15. Afundamento (Sinkhole) na crista da barragem de Bennett, Canada. 43
Figura16. Afundamento devido a erosdo interna, observado no aterro durante os traba-

lhos de reabilitacdo da barragem do Gove, Angola. 44
Figural17. Talude de montante, com regido superior sem protecao, e rip-rap mal

colocado e deslocado, Jaburu |, CE. 44
Figura18. Agua acumulada no pavimento, resultante de drenagem deficiente. 45
Figura19. Saida da &gua obstruida, necessitando manutencao. 45
Figura 20. Acado de manutencdo com corte de vegetacao. 45
Figura 21. Talude de jusante da barragem com deslizamentos superficiais. 46
Figura 22. Formigueiros no talude de jusante. 46
Figura 23. Erosdo provocada pela dgua da chuva, correndo em caminhos abertos por

pessoas e animais. 46
Figura 24. Gado circulando e pastando na regido da ombreira. 46
Figura 25. Acdo de manutencdo com reposicdo de cobertura vegetal. 47
Figura 26. Talude de jusante revestido com cascalho (Barragem de Aracoiaba, CE). 47
Figura 27. Dreno parcialmente obstruido por crosta de carbonato. 48
Figura 28. Dreno de uma barragem em CCR parcialmente obstruido pela deposicédo de

carbonato de calcio. 48
Figura 29. Rogcamento da comporta com o pilar do vertedouro da barragem de concreto

de pedra, BA afetada por RAA. 50

Manual do Empreendedor sobre Seguranca de Barragens
Volume VII - Diretrizes para a Elaboracdo do Plano de Operacdo, Manutencao e Instrumentacdo de Barragens



Figura 30.
Figura 31.

Figura 32.

Figura 33.
Figura 34.
Figura 35.
Figura 36.
Figura 37.
Figura 38.

Figura 39.

Figura 40.

Figura 41.

Figura 42.
Figura 43.
Figura 44.

Figura 45.

Figura 46.
Figura 47.

Figura 48.

Figura 49.
Figura 50.
Figura 51.
Figura 52.
Figura 53.
Figura 54.

Figura 55.
Figura 56.
Figura 57.
Figura 58.
Figura 59.

Figura 60.

Figura 61.
Figura 62.

Infiltracdo com carbonatagédo através de uma junta entre camadas de con-
cretagem no paramento de jusante de uma barragem gravidade-aliviada.

Fissura subvertical de origem térmica (e = 2,0 mm), no paramento de jusante
de uma barragem tipo gravidade.

Fissura vertical de origem térmica observada ao final do periodo construtivo
em contraforte da barragem de Itaipu, provocada por uma queda de tempe-
raturade17°C.

Fissura tipo “mapa” provocadas pela RAA- Reatividade Alcali-Agregado na
parede interna de uma eclusa, no Brasil.

Exsudacédo de gel alcali-silica na parede de drenagem de uma barragem afe-
tada pela RAA.

Ruptura do concreto por altas tensdes de compressao, na crista do vertedou-
ro da barragem de Mactaquac, no Canadd, afetada pela RAA.

Fissuragdo numa barragem afetada por um processo expansivo do concreto
da barragem do Alto Ceira, Portugal.

Erosdo do talude do canal extravasor da descarga de fundo/tomada de agua
na barragem de Aracoiaba, CE.

Erosé&o por cavitacdo a jusante dos blocos de dissipagdo no vertedouro da
barragem de Porto Colémbia SP/MG.

Erosdo por cavitacdo junto aos blocos defletores na calha do vertedouro de
Ilha Solteira, SP/MS.

Eroséo por abrasao, pela acdo de blocos de rocha, no vertedouro da barra-
gem de Marimbondo, SP/MG.

Queda de blocos de rocha do talude lateral sobre a calha do vertedouro da
barragem de Jaguari da SABESP, SP.

Tratamento de juntas da soleira tipo Creager, Jaburu |, CE.
Estratégias de manutencéo.

Ruptura do talude lateral do canal de ligacdo entre reservatérios
do Jacarei e Jaguari SP, da SABESP.

Acumulacao de vegetacao sobrenadante no reservatério, junto ao talude
de montante da barragem.

Vertedouro em poco, em funcionamento.

Vegetacdo a ser arrastada para o interior do poco do vertedouro.
Retirada de material flutuante do reservatério.

Barreiras flutuantes.

Assoreamento do reservatério de uma PCH no Estado de Minas Gerais.
Réguas limnimeétricas.

Escala limnimétrica no muro do vertedouro.

Marco topografico para monitorizacdo de deslocamentos verticais e horizontais.

Marco topografico com peca destinada ao encaixe de bastdo (menor preci-
sdo que a utilizacdo de miras de alta precisao estacionadas nos tacos de ni-
velamento).

Marco de referéncia com teodolito.

Instalacdo de uma placa de um medidor de recalques.

Sonda inclinométrica.

Esquema de instalacdo de um piezdmetro na fundagéo.

Medicdo do nivel piezométrico.

Esqguema de funcionamento do piezémetro pneumatico do tipo fechado.
Esquema de funcionamento de um transdutor de corda vibrante.
Medidor de vazao.

51

52

52

54

54

55

55

58

58

59

59

61
62
64

72

73
73
73
74
74
75
81
81
83

84
84
85
85
86
86
87
88
89

Manual do Empreendedor sobre Seguranca de Barragens
Volume VII - Diretrizes para a Elaboracdo do Plano de Operacdo, Manutencao e Instrumentacdo de Barragens



Figura 63.
Figura 64.

Figura 65.

Figura 66.

Figura 67.

Figura 68.
Figura 69.

Figura 70.

Péndulos diretos e invertidos.

Esquema de roseta de 30° para a instalagdo de extensémetros de hastes na
fundacao, em substituicdo ao péndulo invertido.

Detalhe do medidor triortogonal instalado na parede da galeria de drenagem
de uma barragem de concreto.

Medidor de vazdes com recolha automatica.
Tampa de uma bateria de placas de recalques.
Piezémetro protegido com macico de concreto e tampa metalica.

Terminal de dreno de fundagao em “T” para facilitar as operagdes periédicas
de limpeza.

Atividades de controle de seguranca.

Manual do Empreendedor sobre Seguranca de Barragens
Volume VII - Diretrizes para a Elaboracdo do Plano de Operacdo, Manutencao e Instrumentacdo de Barragens

20

o]

o]
92
o8
99

101
103



LISTA DE QUADRQOS

Quadro 1.
Quadro 2.
Quadro 3.
Quadro 4.

Quadro 5.
Quadro 6.
Quadro 7.
Quadro 8.
Quadro 9.
Quadro 10.
Quadro 11.
Quadro 12.
Quadro 13.
Quadro 14.
Quadro 15.
Quadro 16.
Quadro 17.
Quadro 18.
Quadro 19,

Quadro 20.

Quadro 21.

Plano de Seguranca da Barragem (Lei n212.334/2010).
Plano de Operacao.
Orgaos extravasores e de operacéao.

Tabela das Curvas de descarga para barragem dotada de soleira livre e duas

comportas segmento para NA EL. 150,00 m (lamina vertente 2,0 m).
Manutencdo das estruturas e dos equipamentos.
Manutencdo de barragens de aterro.

Classificacéo das fissuras em barragens de aterro.
Manutencédo das barragens de concreto.
Classificacdo das fissuras em barragens de concreto.
Manutencdo dos érgaos extravasores.

Manual O&M de cada equipamento.

Principais equipamentos.

Manutenc&o das comportas.

Manutencgdo do reservatorio.

Plano de Monitoramento e Instrumentacdo.
Barragens de aterro. Grandezas a monitorar.
Barragens de concreto. Grandezas a monitorar.
Instrumentos mais comuns.

Frequéncias minimas de leitura recomendadas para a instrumentacao
de barragens de terra e enrocamento.

Frequéncias minimas de leitura recomendadas para a instrumentacao de
barragens de concreto.

Manutencdo dos instrumentos.

18
21
22

26
31
33
40
49
53
57
65
67
69
72
77
78
79
82

94

95
96

Manual do Empreendedor sobre Seguranca de Barragens
Volume VII - Diretrizes para a Elaboracdo do Plano de Operacdo, Manutencao e Instrumentacdo de Barragens



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

ANA Agéncia Nacional de Aguas

Aneel Agéncia Nacional de Energia Elétrica

ART Anotacdo de Responsabilidade Técnica

AVAC Aquecimento, Ventilacdo e Ar-Condicionado
BEFC Barragem de Enrocamento com Face de Concreto
CAT Certidao de Acervo Técnico

CONFEA Conselho Federal de Engenharia e Agronomia
CREA Conselho Regional de Engenharia e Agronomia
Eletrobras Centrais Elétricas Brasileiras

EPRI Electric Power Research Institute

FEMA Federal Emergency Management Agency

GPS Global Positioning System

ICOLD International Commission on Large Dams

PAE Plano de Agcdo de Emergéncia

PNSB Politica Nacional de Seguranca de Barragens
RAA Reacdo Alcali-Agregado

UTM Universal Transversa de Mercator

Manual do Empreendedor sobre Seguranca de Barragens
Volume VII - Diretrizes para a Elaboracdo do Plano de Operacdo, Manutencao e Instrumentacdo de Barragens



Manual do Empreendedor sobre Seguranca de Barragens
Volume VII - Diretrizes para a Elaboracdo do Plano de Operacdo, Manutencao e Instrumentacdo de Barragens



SUMARIO

MANUAL DO EMPREENDEDOR SOBRE SEGURANCA DE BARRAGENS

ESCLARECIMENTOS AO LEITOR
1 DISPOSICOES GERAIS
1.1 AMBITO E OBJETIVOS
1.2 CONTROLE DE SEGURANCA NA FASE DE OPERACAO
1.3 PLANO DE SEGURANGCA DA BARRAGEM
1.4 RESPONSABILIDADES DO EMPREENDEDOR
2 PLANO DE OPERACAO
2.1 ORGAOS EXTRAVASORES E DE OPERACAO
2.1.1 Disposicdes gerais
2.1.2 Vertedouro de superficie
2.1.3 Descarregador de fundo (descarga de fundo)
2.1.4 Tomadas de agua
2.2 REGRAS OPERACIONAIS DOS ORGAOS EXTRAVASORES
2.2.1 Disposi¢des gerais
2.2.2 Equipamentos de emergéncia
2.2.3 Procedimentos para a operagao normal e em regime de cheia
2.2.4 Procedimentos para operacao de emergéncia
2.3 REGRA OPERACIONAL DO RESERVATORIO
2.3.1 Disposicdes Gerais
2.3.2 Controle da salinizacdo
2.3.3 Controle da eutrofizacdo
2.4 MEDIDAS DE PROTECAO PUBLICA
3 MANUTENCAO DAS ESTRUTURAS E DOS EQUIPAMENTOS
3.1 ASPECTOS GERAIS
3.2 MANUTENCAO DAS BARRAGENS DE ATERRO
3.2.1 Principais anomalias
3.2.2 Erosao / desagregacéao de blocos de rocha do rip-rap
3.2.3 Surgéncias devido a percolacdo
3.2.4 Erosdo interna devido a galeria de fundo
3.2.5 Fissuras
3.2.6 Instabilidade dos taludes dos paramentos
3.2.7 Depressdes e afundamentos
3.2.8 Algumas acdes de manutencao corrente
3.3 MANUTENCAO DAS BARRAGENS DE CONCRETO
3.3.1 Principais anomalias
3.3.2 Movimentos diferenciais entre blocos
3.3.3 Surgéncias
3.3.4 Fissuras

3.3.5 Deterioracdo devido a expansdes associadas a rea¢des quimicas — Reatividade

alcali-agregado (RAA)
3.3.6 Algumas acdes de manutencédo corrente

3.4 MANUTENCAO DOS ORGAOS EXTRAVASORES
3.4.1 Principais anomalias hidraulico-operacionais

Manual do Empreendedor sobre Seguranca de Barragens

Volume VII - Diretrizes para a Elaboracdo do Plano de Operacdo, Manutencao e Instrumentacdo de Barragens

13

15

17

17

17
18
19
20
20
20
23
23
24
24
24
26
27
27
28
28
28
29
29
30
30
32
32
34
36
39
40
42
43
44
48
48
50
50

51

53
56
56
56



3.4.2 Obstrucédo do leito a jusante 60
3.4.3 Erosdo do leito a jusante 60
3.4.4 Algumas a¢des de manutengao corrente 61
3.5 MANUTENCAO DO EQUIPAMENTO 62
3.5.1 Estratégias de manutencéo 62
3.5.2 Plano de manuteng¢éo — Manuais O&M 64
3.5.3 Equipamento hidromecanico e eletromecénico 65
3.5.4 Ensaio do equipamento VAl
3.6 MANUTENCAO DO RESERVATORIO A
3.6.1 Principais anomalias VAl
3.6.2 Estabilidade das margens do reservatério 72
3.6.3 Controle dos materiais flutuantes 73
3.6.4 Sedimentacao e assoreamento 74
3.6.5 Controle da salinizacéo e da eutrofizagéo 75
3.6.6 Area do entorno das instalacdes e acessos 75
4 MONITORAMENTOE INSTRUMENTA(;AO 76
4.1 ASPECTOS GERAIS 76
4.2 DEFINICAO DO SISTEMA DE MONITORAMENTO 78
4.2.1 Grandezas a monitorar 78
4.2.2 Instrumentos de medigcdo comuns as diferentes barragens 81
4.2.3 Instrumentos mais comuns em barragens de aterro 83
4.2.4 Instrumentos mais comuns em barragens de concreto 89
4.3 UTILIZACAO DO SISTEMA DE MONITORAMENTO 93
4.3.1 Leitura, processamento e registro dos dados o3
4.3.2 Frequéncia de leitura dos instrumentos o3
4.4 MANUTENCAO DOS INSTRUMENTOS DE MONITORAMENTO 95
4.4.1 Barragens de aterro o8
4.4.2 Barragens de concreto 99
5 CONTROLE DE SEGURANCA DE BARRAGENS 102
5.1 ASPECTOS GERAIS 102
5.2 PLANO DE SEGURANCA DE BARRAGEM 104
5.3 DESCOMISSIONAMENTO (DESATIVACAO) DE BARRAGENS 104
6 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 105
ANEXO A — MODELO DO PLANO DE OPERACAO, MANUTENCAO, MONITORAMENTO
E INSTRUMENTACAO 107

Manual do Empreendedor sobre Seguranca de Barragens
Volume VII - Diretrizes para a Elaboracdo do Plano de Operacdo, Manutencao e Instrumentacdo de Barragens



MANUAL DO EMPREENDEDOR
SOBRE SEGURANCA DE BARRAGENS

INTRODUCAO GERAL

As barragens, compreendendo o barramento,
as estruturas associadas e o reservatorio,
sdo0 obras necessarias para uma adequada
gestdo dos recursos hidricos e contencgéo de
rejeitos de mineracdo ou de residuos indus-
triais. Sua construcdo e operagdo podem, no
entanto, envolver danos potenciais para as
populacdes e os bens materiais e ambientais
existentes no entorno.

A seguranca de barragens é um aspecto fun-
damental para todas as entidades envolvidas,
como as autoridades legais e os empreendedo-
res, bem como os agentes que lhes ddo apoio
técnico nas atividades, relativas a concepcgéo,
ao projeto, a construcdo, ao comissionamento,
a operacao e, por fim, ao descomissionamento
(desativacdo), as quais devem ser proporcio-
nais ao tipo, dimenséao e risco envolvido.

Para garantir as necessérias condicdes de se-
gurancadas barragens ao longo da sua vida Util,
devem ser adotadas medidas de prevencao e
controle dessas condi¢cfes. Essas medidas, se
devidamente implementadas, asseguram uma
probabilidade de ocorréncia de acidente redu-
zida ou praticamente nula, mas devem, apesar
disso, ser complementadas com medidas de
defesa civil para minorar as consequéncias de
uma possivel ocorréncia de acidente, especial-
mente em casos em que se associam danos
potenciais mais altos.

As condicdes de seguranca das barragens de-
vem ser periodicamente revisadas, levando em
consideracdo eventuais alteragdes resultantes
do envelhecimento e deterioracdo das estrutu-
ras ou de outros fatores, como o aumento da
ocupacdo nos vales a jusante.

ALein212.334,de20desetembrode 2010, co-
nhecida como Leide Seguranca de Barragens,
estabeleceu a Politica Nacional de Seguranca
de Barragens (PNSB), considerando os

Manual do Empreendedor sobre Seguranca de Barragens

aspectos referidos, além de outros, e definiu
atribuicdes e formas de controle necesséarias
para assegurar as condicdes de seguranca
das barragens.

AlLeide SegurancadeBarragens atribuiaosem-
preendedores e aos responsaveis técnicos por
eles escolhidos a responsabilidade por desen-
volver e implementar o Plano de Seguranca da
Barragem (PSB), de acordo com metodologias
e procedimentos adequados para garantir as
condicdes de seguranca necessarias. No Brasil,
os empreendedores sdo de diversas naturezas:
puUblicos (federais, estaduais ou municipais)
e privados, sendo sua capacidade técnica e
financeira também muito diferenciadas.

No presente Manual do Empreendedor sobre
Seguranca de Barragens, pretende-se esta-
belecer orientacdes gerais quanto as metodo-
logias e procedimentos a ser adotados pelos
empreendedores, visando a assegurar adequa-
das condicfes de seguranca para as barragens
pelas quais sdo responsaveis, ao longo das
diversas fases da vida das obras, designada-
mente, as fases de planejamento e projeto, de
construcdo e primeiro enchimento, de opera-
¢ao e de descomissionamento (desativacao).

O manual aplica-se as barragens destinadas a
acumulacdo de dgua para quaisquer usos. Para
o caso dos empreendimentos que tém uso
preponderante de geracao hidrelétrica, devem
ser observadas as recomendacdes da Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (Aneel) e Centrais
Elétricas Brasileiras (Eletrobras), constantes
de seus normativos e manuais.

Os procedimentos, estudos e medidas com
vista a obtencéo ou concessao de licengas am-
bientais, necessarias para a implantacdo dos
empreendimentos, ndo sdo considerados no
presente manual, bem como os procedimentos
para a geréncia das obras ou das empreitadas
que regem a construcédo.
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O presente manual compreende oito guias,
constituintes dos seguintes volumes:

Volume | — Instrucdes para
Apresentacdo do Plano de
Seguranca da Barragem, no

Volume VI — Diretrizes para a
Construcdo de Barragens, no
gual se estabelecem procedi-

et prs gual se apresenta um modelo

Apresentacao do
Plano de Seguranca

mentos gerais que devem ser
respeitados, de forma a ga-
rantir a seguranca das obras
durante e apds a construgao.

padrdo e respectivas instru-
¢bes para elaboracédo do
Plano de Seguranca da
Barragem.

Volume VIl — Diretrizes para a
Elaboracdo do Plano de
Operacdo, Manutencdo e
Instrumentacéo de Barragens,
no qual se estabelecem pro-

Volume II - Guia de
Orientacdo e Formularios
para Inspecdes de Seguranca
de Barragem, no qual se esta-

belecem procedimentos, cedimentos gerais para a ela-
conteldo e nivel de detalha- boracgo do Plano de
mento e analise dos produtos Operacdo, Manutencéo e Instrumentacéo,

finais das inspe¢des de seguranca. gue devem orientar a execugdo dessas ativi-
dades, de modo a assegurar um adequado
aproveitamento das estruturas construidas,
respeitando as necessarias condi¢cdes de

seguranga.

Volume Ill — Guia de Revisédo
Periddica de Seguranca de
Barragens, no qual se estabe-
lecem orientacgdes para a rea-
lizacdo da Reviséo Periddica
de Seguranca de Barragem.

Volume VIII — Guia Prético de
Pequenas Barragens, no qual
se descrevem procedimentos
praticos de operacdo, manu-
tencado, inspecdo e emergén-
cia para pequenas barragens
de terra.

Volume IV - Guia de
Orientacdo e Formulérios
dos Planos de Acdo de
Emergéncia (PAEs), no qual
se apresentam o conteudo e
organizag&o de um PAE. Observa-se que o volume destacado serefere ao
Volume V — Diretrizes para a  @ssunto desenvolvido no presente documento.

Manual do
Empreendedor
s ran

e Elaboracdo de Projetos de

Os guias devem ser entendidos como docu-
mentos evolutivos, devendo ser revisados,
complementados, adaptados ou pormenori-
zados, de acordo com a experiéncia adquirida
com sua aplicacédo, bem como com a evolugéo
da tecnologia disponivel e a legislacao vigente.

Barragens, no qual se estabele-
cem procedimentos gerais que
devem ser contemplados nos
projetos, do ponto de vista da
seguranca.

Manual do Empreendedor sobre Seguranca de Barragens
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ESCLARECIMENTOS AO LEITOR

O que sao as Diretrizes para a Elaboracao
do Plano de Operagdo, Manutencdo e
Instrumentacao de Barragens?

As presentes diretrizes sdo um documento que
pretende auxiliar a realizacdo das atividades
de operagdo, manutencdo, monitoramento
e instrumentacdo, com vista a assegurar as
condicdes de seguranga e operacionalidade
das barragens ao longo da sua vida Util e
mesmo apds o seu descomissionamento
(desativacao).

Ressalta-se que estas diretrizes ndo tém a
pretensdo de substituir outros manuais e
normas existentes de operagdo, manutencao
e instrumentacdo, mas sim de incorporar o
aspecto “seguranca” durante o funcionamento
da obra. Espera-se que, com essas diretrizes,
0s usuarios tenham uma referéncia para que
0s seus projetos reflitam empreendimentos o
mais seguro possiveis, de acordo com a técnica
e conhecimento existentes.

A quem interessa?

Interessa aos Empreendedores e aos responsa-
veis e técnicos, por eles contratados para a ela-
boracdo do Plano de Seguranca da Barragem,
que compdem as Equipes de Seguranca da
Barragem e, genericamente, a todas as entida-
des diretamente ligadas ao tema de Seguranca
de Barragens.

Quais os conteudos destas Diretrizes?

Estas diretrizes apresentam os conteddos
do Plano de Operacdo, da Manutencdo das
Estruturas e dos Equipamentos e do Plano
de Monitoramento e Instrumentacdo de
Seguranca, elementos a serem integrados ao
Plano de Seguranca da Barragem.
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Apresentam-se instrucdes para a apresen-
tacdo e desenvolvimento de informacgdes
que devem constar no Plano de Seguranca
da Barragem. Sdo também dadas indicagdes
gerais sobre as Inspecfes de Seguranca, a
Reviséo Periédica de Seguranca e o Plano
de Acdo de Emergéncia, remetendo para os
respectivos Guias, constituintes do Manual do
Empreendedor sobre Seguranca de Barragens.

Como estao estruturadas estas Diretrizes?
As diretrizes estdo divididas em seis capitulos:

Capitulo 1 - “Disposicdes Gerais”, no qual, apés
a definicdo do dmbito e objetivos das Diretrizes,
se fazem algumas consideracdes sobre o con-
trole de seguranca na fase de operacao.

Capitulo 2 — “Plano de Operacdo”, no qual,
apés algumas consideracdes gerais sobre a
operacionalidade dos érgaos extravasores e de
operacdo, se dao indicagbes sobre os aspectos
mais relevantes a incluir no Plano de Operacgéo,
nomeadamente, a Regra Operacional do
Reservatério e as Regras Operacionais dos
Orgéaos Extravasores.

Capitulo 3 — “Manutencdo das Estruturas e
Equipamentos”, no qual, tendo em vista o es-
tabelecimento dos Planos de Manutengao das
estruturas e equipamentos, se apresentam os
aspectos mais relevantes a atender na manu-
tencdo das barragens de aterro, das barragens
de concreto, dos 6rgaos extravasores e respec-
tivos equipamentos, e do reservatério.

Capitulo 4 “Plano de Monitoramento e
Instrumentacdo”, no qual se dao indicagbes
sobre o conteudo do Plano de Monitoramento
e Instrumentacdo, nomeadamente, na de-
finicdo do sistemma de monitoramento, sua

Volume VII - Diretrizes para a Elaboracdo do Plano de Operacdo, Manutencao e Instrumentacdo de Barragens
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utilizagdo (leitura, processamento e registro
dos dados, frequéncia de leitura dos instru-
mentos) e na manutengdo dos instrumentos
de monitoramento.

Capitulo 5 — “Controle de Seguranca de
Barragens”, no qual se apresentam, de forma
integrada, as atividades necessdrias ao con-
trole de seguranca que, além das tratadas nos
capitulos anteriores (operacdo, manutencéo,
monitoramento e instrumentacéo), envolvem
a realizacdo de inspecdes de seguranca e de

revisbes periddicas de seguranca, tendo em
vista a andlise, interpretacdo e avaliagcao do
comportamento da barragem. Em seguida,
fazem-se referéncias ao contetddo do Plano de
Seguranca da Barragem, bem como a estrutura
organizacional que o empreendedor deve im-
plementar para atender a Lei n2 12.334/2010,
Conclui-se com as a¢des a desenvolver quando
a barragem é descomissionada ou desativada.

Ao final, o Anexo A apresenta um modelo de
Plano de Operacao e Manutencéo.

Manual do Empreendedor sobre Seguranca de Barragens
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1.1 AMBITO E OBJETIVOS

Sendo uma barragem: “qualquer estrutura
em um curso permanente ou tempordrio de
agua para fins de contencdo ou acumulacéo
de substéncias liquidas ou de misturas de
liguidos e sélidos, compreendendo o bar-
ramento e as estruturas associadas”, uma
adequada utilizacdo da barragem visando a
atingir os objetivos que levaram a sua cons-
trucdo requer o uso de regras apropriadas de
operacdo ao longo da vida da obra.

Essas regras devem considerar as disposi-
cOes estabelecidas no projeto relativas ao
barramento e as estruturas associadas, em
especial aos 6rgdos extravasores e de opera-
¢cao e ao reservatério, bem como a manuten-
cado das estruturas e dos equipamentos hidro
e eletromecéanicos, visando a assegurar as
condicbes de seguranga e operacionalidade
dessas estruturas e equipamentos durante a
operacéo da barragem.

Nas presentes Diretrizes estabelecem-se os
procedimentos gerais com vista a apoiar o
empreendedor na execugdo das atividades
de operagdo, manutencdo, monitoramento
e instrumentacdo, de modo a garantir um
adequado aproveitamento das estruturas
construidas, mantendo as condicdes de se-
guranca e operacionalidade ao longo da sua
vida 0til. O controle de seguranca das obras
pode ser necessario mesmo apds o seu des-
comissionamento (desativagéo).
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1 DISPOSICOES
GERAIS

1.2 CONTROLE DE SEGURANGCA NA
FASE DE OPERACAO

O empreendedor deve assegurar que as ativi-
dades de operagdo, manutencdo, monitora-
mento, instrumentacédo e inspecdo sejam reali-
zadas de acordo com os normativos existentes
e as boas praticas vigentes, de modo a garantir
as condi¢®es de funcionalidade e seguranca do
empreendimento.

Com o objetivo de auxiliar o empreendedor
na gestdo da seguranca da barragem, a Lei
n? 12.334/2010 definiu, como um instru-
mento da Politica Nacional de Seguranca de
Barragens, o Plano de Seguranca da Barragem.

O Plano de Seguranca da Barragem devera
conter, além das informacdes gerais e dados
técnicos, a documentagdo de operagdo, manu-
tencado, monitoramento, instrumentacao e ins-
pecado, devendo ser implementado, seguido e
atualizado a intervalos regulares. O plano deve
conter informacdes suficientes e adequadas
para permitir operar a barragem e manté-la
em condicdes seguras, bem como monitorar
o seu desempenho, de modo a detectar sinais
antecipados de qualquer anomalia.

A informagdo acumulada sobre o comporta-
mento da barragem deve ser utilizada com
vista a melhorar o seu controle de seguranca,
bem como estimar de forma mais fundamen-
tada o comportamento da barragem em face
de eventos extremos.

Volume VII - Diretrizes para a Elaboracdo do Plano de Operacdo, Manutencao e Instrumentacdo de Barragens
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1.3 PLANO DE SEGURANGCA DA BARRAGEM

De acordo com a Lei n2 12.334/2010, o Plano de Seguranca da Barragem deve compreender, no
minimo, as informacg®es indicadas no Quadro 1.

Quadro 1. Plano de Seguranca da Barragem (Lei n2 12.334/2010).

1. Identificacdo do empreendedor.

2. Dados técnicos referentes a implantacdo do empreendimento, inclusive, no caso de empreendimen-
tos construidos apés a promulgacéo da Lei, do projeto como construido, bem como aqueles necessa-
rios para a operacdo e manutencdo da barragem.

3. Estrutura organizacional e qualificag&o técnica dos profissionais da equipe de seguranca da barra-
gem.

4. Guia de Inspecdes e outros Manuais de procedimentos dos roteiros de inspec¢des de seguranca e de
monitoramento e relatérios de seguranca da barragem.

5. Regra operacional dos dispositivos de descarga da barragem.

6. Indicacdo da area do entorno das instalagdes e seus respectivos acessos, a serem resguardados de
quaisquer usos ou ocupacdes permanentes, exceto aqueles indispensaveis a manutencdo e a operacdo
da barragem.

7. Relatérios das Inspecdes de Seguranca.

8. Revisdes Periddicas de Seguranca.

9. Plano de Acdo de Emergéncia (PAE), quando exigido.

Manual do Empreendedor sobre Seguranca de Barragens
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As exigéncias indicadas nas inspecfes de segu-
ranca, regulares e especiais, bem como nas revi-
sBes periddicas de seguranca, devem ser contem-
pladas nas atualizacdes do Plano de Seguranca.

A periodicidade de atualizacado, a qualificacdo
do responsavel técnico, o conteddo minimo e o
nivel de detalhamento dos planos de seguran-
ca devem ser estabelecidos pela entidade fis-
calizadora. No caso das barragens fiscalizadas
pela ANA, o Plano de Seguranca da Barragem
deve ser elaborado de acordo com o estipulado
na Resolucdo ANA n.2 91/2012, na qual se esta-
belecem-se os principios acima.

Os itens 1 a 6 do Quadro 1 (com excecdo do
guia de inspeg¢des do item 4) sdo tratadas nas
presentes diretrizes, enquanto que os itens 7, 8
e 9 sdo apenas citados onde necessdrio, pois
sdo objeto de outros documentos que deverado
ser consultados, especificamente:

+ Para Inspecdes de segurancga (itens 4 e 7do
Quadro 1): Guia de Orientacado e Formularios
para Inspecdes de Seguranca de Barragens;

» Para Revisbes Periédicas de Seguranca
(item 8 do Quadro 1): Guia de Revisdo
Periédica de Seguranca de Barragens;

+ Para Plano de Acdo de Emergéncia (PAE):
Guia de Orientacdo e Formuldrios dos
Planos de Acéo de Emergéncia (PAE).

1.4 RESPONSABILIDADES DO
EMPREENDEDOR

Durante a fase de operagdo, o empreendedor
de uma barragem de usos multiplos que se
enquadre na Lei n? 12.334/2010 deve:

a) Manter atualizado o Plano de Seguranca da
Barragem, observando as recomendacdes
das inspecdes e as revisdes periddicas de
segurancga.
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b) Informar a entidade fiscalizadora de
qualquer alteracdo da qual possa resultar
reducdo da capacidade de descarga da
barragem ou que possa comprometer a sua
segurancga.

c) Manter servico especializado em seguranca
de barragem, conforme estabelecido no
Plano de Seguranca da Barragem.

d) Permitir o acesso irrestrito da entidade fis-
calizadora e, no caso em que se aplica, dos
orgaos integrantes do Sistema de Defesa
Civil (SINDEC) ao local da barragem e a sua
documentacao de seguranca.

e) Realizar as Inspecdes de Seguranca de
Barragem Regulares e Especiais.

f) Elaborar as Revisdes Periddicas de

Seguranca.

g) Elaborar e cumprir o Plano de Acdo de
Emergéncia (PAE) quando exigido.

h) Cumprir as recomendacdes contidas nos
relatérios de inspecdo e reviséo periédica de
seguranca.

i) Manter registros dos niveis dos reserva-
térios, com a respectiva correspondéncia
em volume armazenado, bem como das
caracteristicas quimicas e fisicas do fluido
armazenado, conforme estabelecido pela
entidade fiscalizadora.

j) Manter registros dos niveis de contamina-
¢do do solo e do lencol fredtico na area de
influéncia do reservatério, conforme esta-
belecido pela entidade fiscalizadora.

Para reservatérios de aproveitamentos hidrelé-
tricos, a informacdo a que se refere a alinea b)
deve também ser dada ao Operador Nacional
do Sistema Elétrico (ONS).

Volume VII - Diretrizes para a Elaboracdo do Plano de Operacdo, Manutencao e Instrumentacdo de Barragens
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O Plano de Operacao da barragem estabelece
os procedimentos a adotar na operacado do re-
servatério, em especial na operacdo dos 6rgéos
extravasores ou de descarga, de modo a garantir
as condicdes de seguranca das estruturas.

No Plano de Operagdo serdo incluidos os
necessdrios dados de base, bem como a
descricdo dos processos de funcionamento
dos o6rgdos extravasores e de operacdo, de
modo a permitir operar a barragem de maneira
satisfatdria, manté-la em condicdes seguras e
monitorar seu desempenho de modo a poder
detectar eventuais anomalias em tempo Util.

O Plano de Operacdo deve incluir instrucoes,
formularios e cronogramas para execucao dos
procedimentos detalhados.

Deve ser mantido um Registro de Operacao,
contendo, entre outros elementos:

» Dados de niveis no reservatério e fluxos
afluentes e efluentes, bem como manobras
dos érgdos extravasores;

« Ocorréncias significativas do ponto de vista
da operacdo dos 6rgaos extravasores; e

 Relatérios de operacgao, incluindo, principal-
mente, a analise dos aspectos referidos nos
itens anteriores.

O Quadro 2 apresenta um sumario do contetdo
de um plano de operacgao. Esses tépicos serdo
detalhados ao longo do texto.

2 PLANO DE
OPERAGAO

No Anexo A apresenta-se um modelo de Plano
de Operacao, Manutencao e Monitoramento e
Instrumentacdo, com indicacdes gerais sobre
o conteudo do Plano de Operacado que tera de
ser concretizado para cada caso em particular.

2.10RGAOS EXTRAVASORES E DE
OPERACAO

2.1.1 Disposicoes gerais

Asegurancade umabarragemdepende,em larga
medida, da operacionalidade dos respectivos 6r-
gaos extravasores, em especial dos vertedouros.

Os 6rgdos extravasores devem ser capazes de
permitira passagemda Cheia Afluente de Projeto
(CAP), considerando-se o efeito do amorteci-
mento de cheias, sem que o nivel do reservatoério
ultrapasse a borda livre.

A capacidade de descarga do vertedouro e
de outros dispositivos de descarga deve estar
devidamente avaliada no projeto, com o es-
tabelecimento de curvas-chave (ou curvas de
descarga), que deverdo ser aferidas com base
nas condicdes existentes e com a operacdo das
estruturas componentes.

No caso de empreendimentos com casa de
forga, a usina deve ser considerada como fora de
operacao durante a passagem da CAP.

Manual do Empreendedor sobre Seguranca de Barragens
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Quadro 2. Plano de Operacao.

1. Caracteristicas do empreendimento:

vazdes maximas que podem descarregar.

hidrelétrica, defesa contra cheia, etc.).
Vaz&o minima remanescente.
2. Regras Operacionais dos Orgdos Extravasores:

Procedimentos para operagdo normal.

Procedimentos para operagdo de emergéncia.

3. Regra Operacional do Reservatoério:

4. Registro de Operacdo:

Outros registros pertinentes.

Descricdo muito sucinta do aproveitamento, com identificac&o do rio e sua localizacdo precisa.
Area das bacias hidrogréficas, a montante e a jusante do barramento.
Nomeacdo e descrigdo dos 6rgdos extravasores (vertedouro de superficie e descarregador de fundo) e de

operacdo (tomadas de &gua e respectivos circuitos hidraulicos), suas fontes de energia para manobra, e

Usos principal e secundérios do aproveitamento (irrigacéo, abastecimento publico, producédo de energia

Procedimentos para operagédo em regime de cheia.

Regime de operacéo do aproveitamento (manual e/ou automatico, local e/ou a disténcia).

Principais caracteristicas de operacao (cotas, capacidade do reservatério, areas da superficie inundada e das
bacias hidrograficas, extensdes do curso do rio e vazdes).

Curvas de remanso a montante para uma determinada vazao efluente.

Procedimentos especificos para renovacdo da agua no caso de problemas de salinizagéo ou eutrofizacao.

Dados de niveis no reservatdrio e fluxos afluentes e efluentes, bem como manobras dos érgdos extravasores.

Ocorréncias significativas do ponto de vista da operacéo dos érgéos extravasores.

Relatérios de operacgédo incluindo, nomeadamente, a andlise dos aspectos referidos nos itens anteriores.

Com grande implicagcdo no bom funcionamen-
to em fase de operacéo, os drgéos extravasores
devem ser concebidos e construidos para
possuirem:

2

+ Resisténcia adequada a erosdo e a cavi-
tacdo e que a altura dos muros laterais é
adequada para a passagem segura da CAP;

+ Adequada capacidade de dissipagdo de
energia, a fim de prevenir solapamentos
e/ou erosdes que poderiam pbr em risco o
vertedouro ou a barragem, durante a CAP;

» Capacidade para suportar a passagem de
entulho flutuante durante a CAP, ou provi-
sdo de uma barreira efetiva contra entulhos,
projetada para carregamentos por CAP;

Manual do Empreendedor sobre Seguranca de Barragens

+ Seguranca adequada quanto a deslizamen-
tos de terra, entulhos acumulados no canal
de aproximacao, rampas e canais de saida,
gue poderiam restringir sua capacidade de
descarga.

No caso de barragens com érgaos extravasores
controlados por comportas, devem ser adota-
das as seguintes disposicoes:

+ Confiabilidade nos mecanismos de abertura
das comportas para eventos hidroldgicos
adversos como a CAP, incluindo fornecimento
de energia e comunicacdes;

- Existéncia de processo alternativo para
abertura das comportas;
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+ Acesso assegurado sob quaisquer condi-
¢cdes adversas, para o caso das comportas
serem operadas no local.

o funcionamento hidraulico da(s) tomada(s)
de agua e respectivo(s) circuito(s) hidrauli-
co(s), com o objetivo de detectar eventuais

anomalias de funcionamento. Essas anomalias
podem decorrer da concepgdo das estruturas
ou de deterioracdes que ocorram ao longo do
periodo de operagéo.

A operacdo periddica, por intermédio de
ensaios adequados da funcionalidade das
comportas, é um aspecto muito importante do
ponto de vista da seguranga. Aspectos da re-
alizacdo desses ensaios sao referidos no item
3.5 relativo a manutencédo das estruturas e dos
equipamentos.

O Quadro 3 apresenta o resumo dos aspectos
mais relevantes dos 6rgdos extravasores e de
operacao que influenciam a seguranca e a opera-
cionalidade da barragem, bem como as medidas
de protecéao publica que devem ser tomadas.

Tal como para os 6rgdos extravasores, na fase
de operacdo da barragem é necessario analisar

Quadro 3. Orgaos extravasores e de operacéo.

1. Aspectos do dimensionamento de vertedouro que mais influenciam a seguranca:

Resisténcias adequadas a erosao e a cavitacao, bem como altura dos muros laterais que permitam a passagem segu-
ra da CAP;

Adequada dissipacdo de energia, a fim de prevenir solapamentos e/ou erosdes que poderiam pér em risco o verte-
douro ou a barragem, durante a CAP;

Capacidade para suportar a passagem de entulho flutuante durante a CAP, ou provisdo de uma barreira efetiva con-
tra entulhos, projetada para carregamentos por CAP;

Seguranca adequada quanto a deslizamentos de terra, entulhos acumulados no canal de aproximacéo, rampas e
canais de saida, que poderiam restringir sua capacidade de descarga.

Quando controlados por comportas:

Confiabilidade nos mecanismos de abertura das comportas para eventos hidrolégicos adversos como a CAP, incluin-
do fornecimento de energia e comunicacoes;

Existéncia de processo alternativo para abertura das comportas;

Acesso assegurado sob quaisquer condi¢des adversas para o caso das comportas serem operadas no local.

2. Aspectos mais relevantes que influenciam a operacionalidade:

Vertedouro de superficie:

Sistemas de drenagem das estruturas;

Obstrucéo do leito a jusante;

Erosao do leito a jusante.

Descarregador de fundo:

Sistemas de drenagem da cadmara de vélvulas;

Operacdo periddica.

Tomadas de agua:

Operacdo periddica.

3. Medidas de protecdo publica:

Delimitacé&o e sinalizacdo das areas de influéncia dos 6rgdos extravasores e de operacao, as atividades de pesca,
banhos ou outras atividades;

Instalacdo de dispositivos que impecam o acesso de pessoas alheias ao servico, por razdes de operacdo, seguranca
pessoal ou precaucédo contra atos de vandalismo.
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2.1.2 Vertedouro de superficie

Sistemas de drenagem das estruturas

No caso de vertedouros total ou parcialmente
independentes da barragem, onde se localizam
estruturas de concreto (soleiras, canais, etc.),
devem existir sistemas de drenagem (Figura
1), com o objetivo de aliviar as subpressoes,
cujo bom funcionamento é muito importante
para assegurar a estabilidade das estruturas.
Assim, durante a fase de operacgédo, deve-se dar
particular atencdo a funcionalidade destes sis-
temas, controlando-se sua desobstrucao, bem
como as vazdes efluentes dos varios drenos.

Figura 1. Colocagédo do sistema de drenagem na

fundacgéo de um vertedouro.
Fonte: COBA, S.A./ Banco de Imagens ANA

Sendo possivel o funcionamento dos drenos
por gravidade, evitam-se equipamentos de
bombeamento que, além de implicarem um
acréscimo de manutencao, representam tam-
bém uma possibilidade adicional de avarias.

2.1.3 Descarregador de fundo (descarga
de fundo)

Os descarregadores de fundo (ou descargas de
fundo) e, em especial, as de maior dimenséao,
integram frequentemente cdmaras de valvu-
las subterréneas, para manobra local e para
conservagdo das comportas. Essas cadmaras
situam-se, necessariamente, a cotas préximas
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do eixo do conduto de descarga e, portanto,
sujeitas a elevadas pressdes exteriores, pelo
que sao suscetiveis de sofrer infiltracdes cuja
eliminacéo obriga a instalacdo de um sistema
de bombeamento. Esse sistema deve tam-
bém bombear dgua proveniente de fugas dos
equipamentos.

Os sistemas de bombeamento sé&o constitui-
dos por uma ou mais eletrobombas, em geral,
instaladas num poco inserido no pavimento e
comandadas por meio de boias ou de outros
equipamentos de deteccdo de niveis instala-
dos nesse pocgo.

A operacionalidade do sistema (eletrobombas
e equipamentos de detecgdo de nivel) é con-
dicdo necessdria para assegurar 0 acesso a
cadmara de manobra, pelo que se deve verificar
o seu funcionamento periodicamente.

O descarregador de fundo permite o rebaixa-
mento do reservatdrio, bem como a descarga
de sedimentos acumulados, em particular na
area mais préxima da barragem. A operacio-
nalidade do descarregador de fundo leva a
que se devam tomar precaucdes, nomeada-
mente, em relacdo ao respectivo equipamento
hidromecanico.

Para assegurar a sua operacionalidade,
deve colocar-se periodicamente em funcio-
namento o descarregador de fundo. Este
aspecto pode tornar-se muito importante
quando exista especial preocupacao rela-
tivamente ao assoreamento a montante.
Nestes casos, o descarregador de fundo
deve ser frequentemente aberto, de modo
a eliminar os sedimentos finos depositados
na darea mais proxima da extremidade de
montante e evitar a sua progressiva consoli-
dacéo, o que podera com o tempo dificultar
ou mesmo impossibilitar o normal funciona-
mento deste 6rgéo.

Outro aspecto que pode aconselhar a abertura
periddica do descarregador de fundo é a ne-
cessidade de promover a renovacao da agua
da area inferior do reservatério, de modo a
melhorar a sua qualidade.
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2.1.4 Tomadas de agua

Muitas barragens construidas no Brasil dis-
pdem de tomadas de agua munidas de uma
grelha a montante e comporta a jusante e,
deste modo, o conduto esta sempre em carga.

Embora para as tomadas de dgua os problemas
de acumulacao de sedimentos ndo sejam em
geral tdo importantes como os referidos para
as descargas de fundo, a operacéo, manuten-
cdo e limpeza periédica dos equipamentos é
condicdo importante para garantir a seguranca
operacional desses 6rgaos.

2.2 REGRAS OPERACIONAIS DOS
ORGAOS EXTRAVASORES

2.2.1 Disposicoes gerais

As regras operacionais dos érgados extravaso-
res devem permitir controlar o funcionamento
desses 6rgados, de modo a assegurar que, sem
pér em risco as populagdes a jusante:

+ O nivel da maxima cheia (ou nivel maximo
maximorum) no reservatdério ndo seja ultra-
passado, no caso de ocorréncia da cheia de
projeto (CAP);

» No caso de 6rgdos extravasores com varias
comportas, obter uma graduacdo e distri-
buicdo das aberturas, visando uma reparti-
¢do da vazao pelas diversas comportas tdo
regular quanto possivel, a fim de se atingir
uma maior eficiéncia da bacia de dissipacao
e limitar a eroséo do leito dorrio;

+ Os possiveis efeitos erosivos nas margens e
a agitacdo provocada na area de restituicéo
sejam minimos;

+ Olancamento da vazao remanescente mini-
ma seja assegurado.

A relacdo e tipo de érgdos extravasores, res-
pectiva localizacdo exata, capacidade maxima
de vazdo, caracteristicas técnicas principais
e descricdo detalhada, tempos de manobra,
locais de onde podem ser manobrados e a

respectiva forma de comando (local ou a dis-
tancia, manualmente ou de forma automatica
em funcao do nivel/volume armazenado, etc.),
bem como as fontes principais de energia para
manobra e respectivas alimentacdes princi-
pais e auxiliares, sdo aspectos importantes a
considerar.

A operagédo dos érgéos extravasores (vertedou-
ros e demais dispositivos de descarga) deve
ser integrada no Plano de Operagédo, e com o0s
procedimentos definidos no Plano de Acdo de
Emergéncia, quando aplicavel.

Para a situacao de cheia devem ser explicitados
os valores das vazdes a langar para jusante, em
funcé&o do nivel do reservatério.

Na definicdo das regras operacionais dos or-
gaos extravasores, em situacdes normais ou
guando da ocorréncia de eventos adversos,
deve-se considerar:

+ A situacdo da barragem, isolada ou integra-
da numa cascata;

« O tipo de operagéo, automatica e/ou remo-
ta e/ou com intervencdo humana, local ou a
distancia;

+ Os manuais com as instrucdes e os procedi-
mentos a adotar em situacdes de avaria dos
equipamentos, nomeadamente, no caso de
operacao automatica;

» As fontes de energia utilizaveis, principal e
auxiliar;

+ Os critérios utilizados na passagem do re-
gime normal ao regime de cheia e os meios
humanos disponiveis para a operagdo e
vigilAncia do empreendimento;

« A sequéncia de manobras a respeitar na
operacdo das comportas, explicitando os
objetivos a atingir e os critérios utilizados,
nomeadamente, no controle de cheias;

» Os modelos de previsdo de cheias utilizados;

+ Os sistemas de comunicacdo disponiveis
para a transmisséo de dados e de instru¢des
aos operadores locais, no caso de o coman-
do estar centralizado.
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A verificagdo periddica dos equipamentos dos
orgaos extravasores e respectivos sistemas de
comando, bem como o indispensavel treina-
mento dos técnicos, sdo aspectos importantes.

Um aspecto particular a considerar sera a
definic&o de regras restritivas na operacdo das
comportas para os casos em que se verifique a
necessidade de controlar os materiais flutuan-
tes no reservatdrio ou a acumulagao excessiva
de sedimentos.

Sempre que a operacdo dos orgdos extrava-
sores origine um acréscimo significativo de
descargas a jusante, devem ser adotados pro-
cedimentos de alerta as populagdes.

Asregras para operacdo em condicdes de cheia
sdo em regra baseadas na cota do reservatorio,
na taxa de elevagao desta cota, na precipitagdo
pluviométrica, na estacdo do ano e na previsao
do tempo. Tais regras devem estar documenta-
das no plano de operacao.

Nos locais em que houver a entrada de quan-
tidades substanciais de sedimentos no reser-
vatdrio, as regras de operagao de cheias devem
levar em consideracao a correspondente redu-
¢do do volume Util.

Sempre gue tal seja exequivel e sem compro-
meter a segurancga da obra, as regras de opera-
cdodos orgdos extravasores durante uma cheia
devem contemplar os aspectos seguintes:

+ Otimizac&o simultanea do armazenamento
do reservatério e do amortecimento da
cheia;

+ Reducdo das vazdes descarregadas;

» Manutencdo de alturas de agua e de velo-
cidade de escoamento compativeis com
eventuais condicionamentos a jusante;

+ Protecdo de areas a montante contra inun-
dacdes provocadas pelo remanso;

Estabilidade das margens;

- Coordenacdo das descargas com outras
barragens e com vazdes afluentes de
jusante.
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A operacdo dos érgdos extravasores deve ser
assistida, sempre que possivel, por sistemas
confidveis de previsdo de cheias, desde que
completamente testados e validados.

Os acessos, as comunicagdes, o fornecimento
de energia e a iluminacdo das instalacdes de-
vemn estar assegurados sob qualquer condicao
para o caso das comportas do vertedouro
serem operadas no local.

Na sequéncia de manobras (abertura e fecha-
mento), quer para o comando manual quer
para o comando automatico, deve ser clara-
mente explicitado, nomeadamente, o primeiro
6rgao a abrir e os valores de abertura minima e
maxima, a identificacdo dos érgdos seguintes
amanobrar e os respectivos escaldes maximos
de abertura/fechamento. As regras de passa-
gem para a manobra do érgdo seguinte devem
ser bem definidas, assim como as regras para
se operar o fecho de todos os 6rgdos de des-
carga. E aconselhdvel constarem também as
regras a observar e a sequéncia de manobras
no caso de se registrar alguma inconformidade
como, por exemplo, o eventual encravamento
de um érgdo. E recomendavel que as manobras
sejam assistidas, seja com observacao in loco,
seja remotamente por cAmeras.

A operacdo dos érgdos extravasores deve ser
realizada por pessoal devidamente habilitado
e treinado.

Para mais féacil interpretacédo do operador, e
sempre que aplicavel, é recomendavel que
conste das regras de operacdo uma tabela,
do tipo da apresentada no Quadro 4, com a
sequéncia de manobras para os casos de va-
z0es afluentes crescentes ou decrescentes, em
que, em funcéo do valor do nivel de controle
do reservatério, se indicam quais os 6rgaos a
manobrar e o respectivo escaldo de abertura.

Deverdo também constar as curvas-chave de
cada 6rgdo extravasor e as respectivas tabelas
de vazao efluente, bem como a curva de vazéo
a jusante da barragem.
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Quadro 4. Tabela das Curvas de descarga para barragem dotada de soleira livre e duas comportas segmen-
to para NA EL. 150,00 m (l&dmina vertente 2,0 m).

1 0,10 0,00 13 0 954 967

2 0,20 0,00 27 (0] 954 981

3 0,30 0,00 40 0 954 994

4 0,40 0,00 54 (0] 954 1008
5 0,50 0,00 68 0 954 1022
6 0,50 0,10 68 13 954 1035
7 0,50 0,20 68 27 954 1049
8 0,50 0,30 68 40 954 1062
9 0,50 0,40 68 54 954 1076
10 0,50 0,50 68 68 954 1090
1l 0,50 1,00 68 139 954 1161

12 1,00 1,00 139 139 954 1232
13 1,00 1,50 139 212 954 1305
14 1,50 1,50 212 212 954 1378

2.2.2 Equipamentos de emergéncia

No caso de barragens com comportas ou a que
se associem riscos ou danos potenciais altos!,
deve estar sempre disponivel um equipamento
de fornecimento de energia de emergéncia.

A disponibilidade do equipamento, a velocida-
de de resposta, o tamanho do reservatério e a
expectativa da sua taxa de elevacdo do nivel
d’agua devem ser tidos em consideracdo. O
eqguipamento de emergéncia, que tipicamente

1 Dano potencial associado: dano que pode ocorrer devido a rompi-
mento, vazamento, infiltragdo no solo ou mau funcionamento de
uma barragem, independentemente da sua probabilidade de ocor-
réncia, podendo ser graduado de acordo com as perdas de vidas
humanas e impactos sociais, econédmicos e ambientais.

consiste em unidades geradoras a combus-
tivel, 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.

Nos locais em que nao for possivel dispor de
fonte de energia emergencial, equipamentos
de corrente continua, bancos de baterias e
equipamentos auxiliares devem ser fornecidos
para se permitir a operagao da instrumentacao
e dos controles por um periodo minimo de oito
horas (MI,2002).
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2.2.3 Procedimentos para a operacao
normal e em regime de cheia

Instrucdes concisas de operacgdo, tanto para
os procedimentos de operagcdo normal quan-
to para as situacdes de cheia, devem estar
disponiveis para operadores qualificados das
barragens.

Em condi¢des normais de operacdo, devem ser
informados, nomeadamente (MI, 2002):

« Afluéncias e descargas;
+ Niveis normais;
+ Volumes de acumulagéo;

» Curvas de descarga do vertedouro e de
jusante;

+ Par&@metros de operacdo do vertedouro;
+ Fornecimento de energia;

+ Restricbes ambientais.

Deveserinstaladoequipamentoadequadopara
medicdo dessas grandezas, nomeadamente:

+ Niveis de 4gua a montante;
- Niveis de 4gua a jusante, quando se
justifique;

+ Posicdo de abertura das comportas dos
vertedouros.

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

A taxa de subida do nivel da dgua deve ser usa-
da para se iniciar os procedimentos de alerta.

E recomendavel que a informacéo relativa a
posicdo das comportas e aos niveis da agua
monitorados, local ou remotamente, seja
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registrada automaticamente e integrada no
sistema de previsao e prevencao de cheias.

Durante a estacdo de cheias, as comportas e
outros equipamentos necessarios para o des-
carregamento de vazdes até a CAP devem ser
mantidos em condi¢cdes operacionais.

O reservatoério deve ser operado de modo que
a CAP possa ser seguramente controlada. O
seu rebaixamento, bem como quaisquer outras
operagdes de controle do reservatdrio, devem
ser documentadas, bem como qualquer restri-
cdo com relacdo a operagcdo de comportas.

Deve estar disponivel uma descricdo de todas
as partes da barragem que afetem os requisi-
tos acima e, inclusive, os manuais de operacgéo
dos respectivos fabricantes.

2.2.4 Procedimentos para operacao de
emergéncia

As condicbes de emergéncia devem ser
identificadas e listadas, juntamente com as
restricdes de operagdo recomendadas nessas
condi¢cbes. As instrucdes devem especificar
a capacidade de vazdo das estruturas e o
correspondente nivel d’dgua, listar as areas
derisco a jusante e as vazdes pelas quais elas
serdo afetadas (Ml, 2002).

Para qualgquer rebaixamento de emergéncia
do reservatério, devem ser estabelecidos pro-
cedimentos para o controle da descarga. Estes
procedimentos devem ser simples e resumi-
dos, tais como quaisquer instrugdes especiais
para a operacdo do vertedouro. Devem ainda
incluir limitagdes no enchimento ou no rebai-
xamento do reservatério e implicacdes quanto
ao aumento do fluxo a jusante, bem como uma
lista de dreas de bancos do rio propensas a ero-
sdo e taludes do reservatério que deverao ser
monitorados. Os procedimentos de operagdo
durante uma situagdo de emergéncia devem
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seguir o preconizado no Plano de Acdo de
Emergéncia (PAE), nos casos aplicaveis.

Devem ser estabelecidos procedimentos
de operacdo para o rebaixamento rdpido do
reservatério na eventualidade de um dano a
barragem, incluindo as precaucdes necessarias
quanto a velocidade de rebaixamento (que de-
pende da capacidade de descarga existente),
de modo a evitar eventuais danos as estrutu-
ras, particularmente no caso de barragens de
terra ou terra-enrocamento.

No caso de ocorréncia de eventos adversos
podem adotar-se medidas operativas, tais
como o rebaixamento controlado do nivel de
agua no reservatdério, ou medidas corretivas,
nomeadamente, pequenas reparacdes com
vista ao controle de anomalias. Na sequéncia
destes eventos devem ser realizadas inspecdes
de seguranca especiais.

2.3 REGRA OPERACIONAL DO
RESERVATORIO

2.3.1 Disposicoes Gerais

As regras de operacdo do reservatdrio incluem
os procedimentos a adotar na operacao, tanto
em condi¢cdes normais como adversas ou extra-
ordindrias, de modo a satisfazer as exigéncias
de comportamento e a manter as necessarias
condicdes de seguranca da barragem.

As regras de operacdo do reservatorio devem
ser adequadas a sua dimensao e conter, pelo
menos:

+ Descricdo muito sucinta do aproveitamento,
com identificacdo do rio e sua localizagdo
precisa;

. Area das bacias hidrogréaficas, a montante e
a jusante do barramento;

» Nomeacao e descricdo dos érgéos extrava-
sores (vertedouro de superficie e descarre-
gador de fundo) e de operacdo (tomadas
de agua e respectivos circuitos hidraulicos),
suas fontes de energia para manobra, e va-
z6es maximas que podem descarregar;

» Usos principal e secunddarios do aproveita-
mento (irrigacdo, abastecimento publico,
producdo de energia hidrelétrica, defesa
contra cheia, etc.);

» Vazdo minima remanescente;

- Regime de operacdo do aproveitamento
(manual e/ou automatico, local e/ou a
distancia);

+ Principais caracteristicas de operagdo (co-
tas, capacidade do reservatério, areas da
superficie inundada e das bacias hidrogra-
ficas, extensdes do curso do rio, e vazdes);

- As curvas de remanso a montante para uma
determinada vazao efluente.

As regras de operacao devem ser modificadas
de acordo com a experiéncia obtida no decurso
da operacdo, bem como no caso de mudancgas
substanciais dos pressupostos que presidiram
a sua elaboracéo.

No caso de barragens localizadas nas regides
de clima semiarido, a regra operacional do
reservatdério deve atender aos problemas
relacionados com a salinizacdo e eutrofi-
zacdo, tal como especificado no Manual
de Especificagdes Ambientais para Projeto
e Construcdo de Barragens e Operacéo
de Reservatoérios, elaborado no ambito do
PROAGUA semiarido (MI, 2002).

2.3.2 Controle da salinizacao
Caso o monitoramento da qualidade da agua
indique a presenca de algas e sais, devem ser

estabelecidas, dentre outras providéncias,
regras operacionais que permitam a renovacao
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da agua visando a protecdo das estruturas
associadas a barragem.

O volume do reservatério deve ser suficien-
temente pequeno em relacdo as afluéncias
de sais para que essas medidas possam ser
implementadas com sucesso. Por outro lado,
dependendo da qualidade requerida/dese-
jada e dos riscos de ndo se conseguir repor
totalmente o volume descarregado, devem ser
definidas formas de operacdo da valvula dis-
persora: ou deixa-la aberta totalmente apenas
guando houver vertimento ou baixar o nivel do
reservatério sempre que houver previsdo de
afluéncia em volumes suficientes.

A definicdo destas regras de operacdo deve
ser discutida em conjunto com os comités de
usuarios do reservatério. Medidas de controle
do uso do solo também devem ser desen-
cadeadas, caso o risco de salinizacdo seja
identificado.

2.3.3 Controle da eutrofizacao

As principais acdes de controle da eutrofizacdo
podem classificar-se nas cinco linhas seguintes
(MI,2002):

» Monitoramento da qualidade das aguas e
adocdo de regras operacionais que permi-
tam o controle das infestagbes de plantas
aquaticas e/ou moluscos aquaticos;

+ Programa de manutencdo e controle da fai-
xa de protecdo do reservatério, o qual deve
se preocupar especificamente com o uso do
solo nas suas margens;

+ Acdes referentes ao uso e ocupacao do solo
na bacia de drenagem, incluindo: levan-
tamento sanitdrio da bacia; mapeamento
dos tipos de solo da bacia que permita
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identificar a existéncia de solos com aptidao
para a agropecuaria;

« Andlise das informacdes levantadas quanto
ao seu potencial de degradacdo das aguas
do reservatério por poluicdo ou eutrofizacao;
definicdo do conjunto de acdes necessarias
para garantir que as alteracdes na dgua do
reservatério sejam minimas em funcdo dos
uUsos previstos; e gestdo junto aos 6rgdos
competentes e sociedade civil para tomada
de decisdes e encaminhamento de solucdes;

+ Limitacdo do nivel de retencdo da &gua no
reservatério.

Para o controle da eutrofizagao, deve-se tam-
bém implementar, durante a execucéo da bar-
ragem, um plano de desmatamento e limpeza
da &rea de inundacao.

2.4 MEDIDAS DE PROTECAO PUBLICA

O empreendedor deve delimitar e sinalizar
as areas que possam ser influenciadas pelo
funcionamento das tomadas de agua, dos ver-
tedouros e das restituicdes de casas de forca e
orgaos extravasores, nas quais ndo devem ser
permitidas atividades, tais como pesca, ba-
nhos ou outras, além das relativas a operacédo
do aproveitamento.

Além disso, devem ser instalados dispositivos
que impecam o acesso de pessoas alheias ao
servico em todas as areas da barragem da area
de entorno das instalacgdes e seus respectivos
acessos, a serem resguardados de quaisquer
usos em que se considere aconselhavel, seja
por razdes de operacao, de seguranca pessoal
ou de precaucao contra atos de vandalismo.
Referem-se, nomeadamente, os érgdos ex-
travasores, as casas de forca, a subestacao,
as eclusas de peixes ou de navegacdo, e 0s
respectivos locais de manobra.
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3.1 ASPECTOS GERAIS

A manutencdo das estruturas e dos equipa-
mentos, incluindo respectivas regras, proce-
dimentos, registros e responsabilidades, tem
por objetivo assegurar que a barragem, suas
estruturas associadas e equipamentos sejam
mantidos em condi¢cbes totalmente opera-
cionais e seguras. Para esse efeito, devem ser
organizados planos de manutencao, procuran-
do-se, nomeadamente, minimizar eventuais
condicionamentos a operacao.

Os equipamentos devem ser inspecionados e
verificados a intervalos regulares, devendo ser
adotado um tipo de manutencdo adequado a
sua quantidade e complexidade, bem como a
sua importancia nos procedimentos de opera-
¢cdo e na funcionalidade e seguranca da obra.
A manutencdo dos equipamentos pode ser
do tipo preventivo, englobando as vistorias e
operacdes de rotina, ou em intervencdes apos
diagndstico, do tipo melhorativo ou do tipo
corretivo, na sequéncia de anomalias.

Os Planos de Manutencao incluem, entre ou-
tros elementos:

+ Procedimentos e requisitos de manutencao
das diversas estruturas, incluindo a barra-
gem, Orgdos extravasores e de operacgdo,
casa de forca e outras estruturas, inclusive
em madeira e condutos;

+ Procedimentos de
equipamentos,
instrumentacao;

manutencédo  dos
incluindo a respectiva

+ Regras de manutencao das estruturas e dos
equipamentos.

3 MANUTENCAO DAS
ESTRUTURAS E DOS

EQUIPAMENTOS

Os Registros de Manutencéo das estruturas e
dos equipamentos incluem:

- Relatérios das agdes de manutencdo das
estruturas;

+ Relatérios sucintos das modificagdes efetu-
adas no d&mbito de acdes de manutencao;

+ Relatérios de comportamento dos equipa-
mentos, incluindo relato de avarias;

+ Relatérios de alteracdes e modernizacéo de
equipamentos.

+ Registros dos testes de equipamentos.

No Quadro 5 resume-se o contetdo dos Planos
e Registros de Manutencdo das estruturas e
equipamentos.

No Anexo A apresenta-se um modelo de Plano
de Operagdo, Manutencao, e Monitoramento e
Instrumentac&o com indicacdes gerais sobre o
conteldo do Plano de Manutencdo, que tera de
ser concretizado para cada caso em particular.

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

A instrumentacdo necessaria para monitorar
o0 comportamento da barragem, casa de forca,
e outras estruturas, com vista a controlar suas
condicdes de seguranca e funcionalidade, bem
como os equipamentos de aquisicdo, pro-
cessamento e transmissdo de dados, devem
igualmente ser mantidos em boas condicdes
de funcionamento.
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Quadro 5. Manutencéo das estruturas e dos equipamentos.

1. Planos de manutencao:

Procedimentos e requisitos de manutenc&o da barragem, érgéos extravasores e de operacéo, casa de forca e outras
estruturas e condutos.

Procedimentos de manutencé&o dos equipamentos, incluindo a respectiva instrumentacéo.

Regras de manutencdo das estruturas e dos equipamentos.

2. Registros de Manutencao:

Relatérios das agdes de manutencéo das estruturas.

Relatdrios sucintos das modificagdes efetuadas no &mbito de acdes de manutencéo.

Relatérios de comportamento dos equipamentos, incluindo relato de avarias.

Relatérios de alteragdes e modernizagdo de equipamentos.

Registros dos testes de equipamentos.

A manutencédo das estruturas deve ser realizada
com carater preventivo ou quando se verifique
a existéncia de sinais ou sintomas de deterio-
racdo, nomeadamente, a partir das inspecdes
de seguranca regulares e especiais, ou em con-
sequéncia da revisdo peridédica de seguranca
da barragem. Podem considerar-se dois tipos
de manutencédo das estruturas: a manutencao
corrente e a revisdo ou reparacao.

A manutencéo corrente é o conjunto de acdes
desenvolvidas periodicamente, com vista a man-
ter as estruturas nas necessarias condicdes de
funcionalidade e seguranca, e engloba, essencial-
mente, as medidas preventivas de rotina.
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As intervencdes de revisdo ou reparagao,
envolvendo significativos meios humanos
e materiais, podem ser necessarias na se-
guéncia de anomalias importantes, com
eventuais condicionamentos a operacdo do
aproveitamento. As principais anomalias nas
barragens, de maior ou menor gravidade, es-
tdo bem identificadas ha anos, nomeadamen-
te, nos trabalhos da Comisséo Internacional
das Grandes Barragens (ICOLD 1974/81, 1984,
1994). Esse tema é também tratado no Guia
de Orientacdo e Formularios para Inspecoes de
Seguranca de Barragem.
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O planejamento das acdes referidas e even-
tuais estudos de apoio devem basear-se na
andlise das causas provaveis das deficiéncias
surgidas e ter em consideracado o tipo de es-
trutura e os condicionantes da intervencédo a
efetuar.

Os trabalhos de revisdo ou reparacdao, visan-
do eliminar, na medida do possivel, as causas
das anomalias ou, pelo menos, controlar o
seu desenvolvimento, devem ser definidos
em projeto, incluindo a descrigcdo e justifica-
tiva técnica da solucdo adotada. Apds a con-
clusdo destes trabalhos, deve ser elaborado
um relatdrio de sintese a integrar no Plano de
Seguranca da Barragem.

3.2 MANUTENGCAO DAS BARRAGENS
DE ATERRO

3.2.1 Principais anomalias

Entre as anomalias que mais frequentemente
se verificam, quer na fundagdo quer no corpo
das barragens de aterro, que poderdo exigir
trabalhos de reparacédo (ICOLD, 1994), podem
referir-se

a) Erosdo interna ou superficial, originando
surgéncias, galgamentos, etc.;

b) Perda de resisténcia dos solos e das rochas,
com o desenvolvimento de fissuras;

c) Instabilidade dos taludes dos paramentos;

d) Deformacdo excessiva produzindo de-
pressdes, nomeadamente, recalques e
afundamentos;

e) A falta de manutencéo corrente pode igual-
mente originar anomalias, nomeadamente:

- Deficiéncias nas protecdes dos taludes de
montante e de jusante;

- Erosdes devido a acao da dgua da chuva;

- Crescimento excessivo da vegetacéo;

» Buracos abertos por animais.

De salientar que muitas das anomalias verifi-
cadas nas barragens de aterro e sua fundacao
sdo consequéncias de fendbmenos de erosdo
interna, que sdo uma das causas principais de
incidentes e rupturas, em especial, nas barra-
gens mais antigas (ICOLD, 2013).

De acordo com o Plano de Acdo de Emergéncia,
uma intervencdo de emergéncia podera ser
necessaria, em situagdes tais como:

+ 0 aterro esta prestes a ser galgado ou esta
galgando;

» 0 aterro esté prestes a abrir uma brecha por
erosdo progressiva, por ruptura do talude,
ou por outras circunstancias;

+ 0 aterro mostra sinais de “piping” evidencia-
dos por dguas de infiltracdo cada vez mais
turvas ou outros sintomas;

. o aterro apresenta evidéncias de percolagao
excessiva, aparecendo agua, ou o aterro
esta cada vez mais saturado, a 4gua come-
¢a a sair cada vez em maior quantidade no
talude de jusante;

« overtedouro estéd blogueado, existem restri-
¢des ao escoamento, ou estd inoperante.

No Quadro 6 resumem-se as acdes de manu-
tencdo mais frequentes em barragens de aterro.
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Quadro 6. Manutencdo de barragens de aterro.

1. Principais anomalias:

Surgéncias devido a percolacéo.

Fissuras.

Instabilidade dos taludes dos paramentos.

Depressodes (recalques e afundamentos).

Deficiéncias nas protecdes dos taludes de montante e de jusante.

Erosdes devido a agdo da dgua da chuva.

Crescimento excessivo da vegetacao.

Buracos abertos por animais.

2. Acoes de manutencao corrente:

Talude de montante (rip-rap):

Arranque ou remocé&o de vegetacao.

Recargas e regularizacdo de material de protecéo.

Substituicdo de material degradado.

Crista da barragem:

Reparacdo do pavimento.

Reparacao do sistema de drenagem.

Corte de vegetacéo.

Talude de jusante e area adjacente:

Corte de vegetacao excessiva.

Reposicéo de vegetacédo (regides aridas) ou de outro material.

Reparacéo do sistema de drenagem.

Colmatacéo de tocas e tuneis de animais.

Vedacdo a passagem ou pastagem de animais.

Reparacdo dos acessos aos equipamentos e a instrumentacéo da barragem.
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A Figura 2 ilustra um processo de “piping” atra-
vés do aterro de uma barragem de terra.

Nos itens seguintes referem-se alguns aspec-
tos das anomalias mais frequentes em barra-
gens de aterro.

3.2.2 Erosao / desagregacao de blocos
de rocha dorip-rap

Por rip-rap entende-se o enrocamento de
protecdo do talude de montante, o qual pode
apresentar dois problemas mais frequentes,
erosdo ou deslocamento de blocos pela acao
de ondas, ou a desagregacdo de blocos de
rocha, conforme mostrado na Figura 3.

Figura 2. Barragem de terra em processo de piping através do aterro.

Fonte: ASDSO, Nov/2008 / Banco de Imagens ANA

Figura 3. Desagregacdo de blocos de basalto no rip-rap de uma barragem

de terra no Brasil.
Fonte: SBB Engenharia / Banco de Imagens ANA
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A acdo continuada das ondas, provocadas
pela acdo do vento sobre o espelho de agua,
vai provocar a deformacédo do paramento de
montante da barragem e a degradacéo do seu
material de protecdo, em regra constituido por
enrocamento (rip-rap).

Quando uma onda atinge o talude, a 4gua sobe
no interior do rip-rap e da camada de filtro (que
devera existir) e depois, no periodo de acalmia
seguinte, cai desordenadamente devido ao

peso. Esta acdo pode causar danos na camada
de rip-rap: por um lado, se os materiais da ca-
mada de filtro forem demasiado finos, podem
ser arrastados, até provocar o deslocamento
dos blocos e deixar o aterro exposto a erosao;
por outro lado, se o peso médio dos blocos de
enrocamento nado for suficiente para resistir as
forcas hidrodindmicas das ondas, os blocos
podem ser deslocados ou arrastados sobre a
camada de filtro (Figura 4).

1) Aterro compactado

2) Camada filtrante

3) Talude de montante da barragem
4) Area erodida do talude

5) Amplitude das alturas das ondas durante a
tempestade

6) Nivel de retencdo do reservatério no momen-
to da tempestade

7) Blocos de rocha deslocados sdo depositados
abaixo do nivel de retencdo do reservatério

Figura 4. Ruptura caracteristica de um rip-rap. (Fonte: ICOLD, 1993)

A ruptura das camadas de enrocamento por
acdo das ondas ocorre principalmente nos
aterros em que se verificam as situacbes
seguintes:

+ Segregacao de blocos pequenos, subdimen-
sionados, durante a colocacdo na camada
de rip-rap, provocando vazios na camada
devido a lavagem desses materiais;

+ Segregacdo de blocos grandes, sobredi-
mensionados, formando vazios na camada
e permitindo que os materiais subjacentes,
da camada de assentamento, sejam arras-
tados através do enrocamento;

+ Extenséo insuficiente do enrocamento na
parte inferior do talude. Esta area do rip-rap
é particularmente vulneravel durante o
primeiro enchimento do reservatdrio, pois
o0 nivel pode permanecer préximo da sua
extremidade inferior tempo suficiente para
arrastar a camada;
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- Dimensionamento inadequado das ondas
de projeto e subestimativa da forca de ata-
gue destas ondas;

+ Ma& qualidade dos blocos rochosos que se
desagregam devido a exposicdo prolongada
as condicdes atmosféricas, as ondas e a
ocorréncia de vegetacdo (a alterabilidade
dos materiais do enrocamento deve, por-
tanto, ser devidamente avaliada).

A remocdo da protecdo do talude e do mate-
rial subjacente pode levar a que o material do
aterro se deposite numa area inferior do talude,
dando origem a formacdo de uma area relati-
vamente plana (designada por praia), limitada
a montante por declive ingreme ou por uma
escarpa. A progressao dessa erosao pode levar
ainstabilizacdo do talude e, eventualmente, ao
galgamento do aterro.
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3.2.3 Surgéncias devido a percolacao

Todos os aterros e suas fundacdes ficam
sujeitos as acdes da agua de percolagdo
proveniente do reservatdrio. A percolacdo da
agua no aterro, fundacgdes e ombreiras deve ser
controlada para evitar o risco de fenébmenos de
erosdo interna (piping). O arrastamento das
particulas de solo do interior do aterro ou da
fundacéo tende a propagar-se para montante
a partir do ponto de saida das aguas até atingir
o talude ou superficie de fundagdo a montante.

Quando a agua de percolagdo surge de um
modo descontrolado na area inferior do talude
de jusante da barragem, ao fenémeno de ero-
sdo interna adiciona-se normalmente um au-
mento excessivo da poropressdo no corpo da
barragem ou na fundacgéo, acompanhado pela
perda de resisténcia dos materiais do aterro,
associada a respectiva saturacdo. Esses fen6-
menos podem conduzir a barragem a ruptura.

A vedacdo da agua da barragem e sua funda-
¢do, como se sabe, pode ser assegurada por
todo o aterro (barragem homogénea) ou por
um 6rgao de vedacgdo (nucleo de solo argiloso
compactado, face de concreto armado ou de
concreto asfaltico) por trincheiras de vedagéo
na fundacdo, diafragmas, tapetes vedantes,
injecdes de caldas em macicos rochosos, etc.
A barragem deve ser dotada de filtros e drenos.

A ocorréncia de fissuras no nudcleo ou nas cor-
tinas vedantes na fundacéao, ou a existéncia de
camadas de grande permeabilidade sob outras
menos permeaveis, ou macico rochoso insufi-
cientemente impermeabilizado, sédo situacdes
gue propiciam fluxos concentrados, que de-
vem ser devidamente controlados pelos filtros
e drenos. Nestes casos, sendo possivel que se
instalem pressdes elevadas suscetiveis de
instabilizarem as camadas superiores, devem
executar-se pogos de alivio ou filtros invertidos,
na area imediatamente a jusante da barragem.
Esses érgdos poderdo ser previstos no projeto

ou decorrerem da observacdo do comporta-
mento da barragem durante a operagdo com
as inspecgdes ou leituras da instrumentacdo
(piezémetros na fundacao e a jusante do pé da
barragem).

O atravessamento do aterro da barragem por
condutos (de descarga de fundo ou de toma-
da de dgua) pode dificultar a compactacao
dos materiais do aterro na sua envolvente, o
gue poderd dar origem a percursos de mais
facil percolacéo que o desejavel. Essa situacdo
deve ser adequadamente analisada no projeto,
prevendo-se, por exemplo, o envolvimento do
trecho do conduto, a montante ou na regido do
nucleo de materiais mais plasticos compacta-
dos com teores de unidade acima do 6timo, e
a jusante do nucleo, com utilizagdo de filtro e
dreno, o que permitird conduzir em seguranca
os fluxos que eventualmente se concentrem
na regido envolvente do conduto. E também
importante realizar na fase de construcao,
sempre que tal seja vidvel, ensaios de carga,
para detectar eventuais perdas de pressao
devido a fugas, em especial, pelas juntas.

Em condutos ou, em especial, em galerias sem
pressdao interior, podera verificar-se a situagao
inversa, ou seja, a entrada da dgua de percola-
cdodo aterro e o arraste do respectivo material,
através de fissuras para o interior da estrutura.

Tratando-se de uma das principais causas
de ruptura de barragens, a prevencdo de
problemas devido a percolacdo é um aspecto
fundamental no monitoramento e inspecéo da
barragem.

Entre os problemas mais comuns destaca-se a
colmatacao dos drenos, dos tapetes drenantes
oudetubosdrenantes dejusante. Nas inspecdes
deve observar-se ndo sé a vazao, mas também
a limpidez ou turvacdo da agua, a qual assinala
o transporte de particulas sélidas. Por outro
lado, grandes variacdes da vazao, relativamente
a situacdes andlogas anteriores, podem indicar
problemas na drenagem (Figura 5).
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Figura 5. Colmatagdo das camadas de areia, pedrisco e brita na zona de osci-
lagcdo do NA (seta) junto ao dreno de pé de uma barragem de terra pela acdo

de ferro-bactérias.
Fonte: SBB Engenharia / Banco de Imagens ANA

O aparecimento, no paramento de jusante ou
na area imediatamente a jusante, de regides
saturadas, de surgéncias de 4gua, com ou sem
pressao, ou de variacdes na vegetacao que ne-
cessita de muita 4gua, pode indiciar a existén-
cia de percolacdo ndo controlada pelo sistema
de filtros e drenos (Figura 6 e Figura 7).

A origem de depdsitos nas valetas e nas ca-
leiras deve ser analisada, pois pode indiciar o
transporte pela d4gua do material do aterro ou
da fundacdo para o exterior da barragem, o que
€ uma situacao grave, mas pode apenas resul-
tar da deposicdo de sedimentos produzidos
pela erosdo superficial devido a chuva. Nestes
casos deve-se procurar estabelecer correla-
¢Bes com os fluxos de percolacao e os niveis do
reservatério ou com a precipitagdo e, quando
viavel, recorrer ao uso de tracadores.

A erosdo interna regressiva (piping) é, por
vezes, acompanhada da deposicdo de solos
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finos, em forma de cone, no ponto de saida
da agua. Nesses casos, especialmente se for
considerado que estd em risco a seguranca da
barragem, deve-se tomar medidas imediatas,
tais como (INAG, 2001):

« A construcdo, com sacos de areia, de um
digue em redor do ponto de saida, para
aumentar a altura da dgua acima do cone
e, deste modo, diminuir o gradiente hidrau-
lico ao longo do caminho de percolacéo, e
reduzir o potencial de eroséo interna;

+ A colocacéo, sobre a regido de saida, de
um filtro de areia, eventualmente carrega-
do com outro material, de forma a evitar
a saida de mais material carreado, o que
pode originar obstrucdo regressiva que
diminua a velocidade de percolagdo e o
fluxo.
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Figura 6. Surgéncia a jusante da Barragem de Agua Vermelha, SP/MG, devido a uma
camada de brecha basaltica muito permeavel na fundacao, logo apés o enchimento do

reservatério, em 1978.
Fonte: SBB Engenharia / Banco de Imagens ANA

Figura 7. Surgéncias de dgua no talude de jusante e reabilitagdo (fotos inferiores) com
macico estabilizador do pé de jusante e tapete drenante sobre espordes afastados 10 m

uns dos outros na Barragem de Jaburu |, CE.
Fonte: COBA, S.A./ Banco de Imagens ANA
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E ainda de referir que, no caso de fundacées
rochosas com vazios ou cavidades ndo devi-
damente tratados, a circulacdo da agua pode
arrastar material do aterro para o interior
daqueles vazios ou cavidades, podendo este
efeito ser apenas observado quando esta jaem
risco a estabilidade do aterro.

Uma vez detectada a causa das anomalias as-
sociadas a problemas de percolacdo excessiva

ou descontrolada, serd normalmente necessa-
rio um projeto de reparacao.

3.2.4 Erosao interna devido a galeria de
fundo

Quando da existéncia de galerias de fundo, se-
jam elas galerias de desvio ou galerias perma-
nentes conectadas a tomada de agua, podem
ocorrer problemas associados a ocorréncia de
infiltrag®es nas juntas (Figura 8).

a)

N

Y
.
b)

Figura 8. Ocorréncia de piping a montante a) e a jusante b) de uma galeria de desvio em barragem de terra.

Fonte: ASDSO, McCook, 2004
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3.2.5 Fissuras

Fissuras nos aterros podem resultar de diferentes
causas e apresentar diferentes aspectos, sendo
comum considerar trés tipos: fissuras de retra-
cao por secagem, fissuras transversais e fissuras
longitudinais (INAG, 2001).

Em termos de dimensdo as fissuras podem
ser classificadas de acordo com o indicado no
Quadro 7:

Quadro 7. Classificacdo das fissuras em barragens de

aterro.
pequena 0,2<ex<] pequena
média 1<e<5 ?Eir:‘i:ig)ativa
s

As fissuras devido a ressecamento resultam da
retracdo de solos argilosos plasticos. Aparecem,
com uma configuracdo aleatéria e alveolada, na
crista da barragem e no paramento de montante,
em areas aridas e quentes, quando o reservatdrio
permanece vazio por um longo periodo.

Se ndo forem muito profundas, estas fissuras
ndo afetam em regra a seguranca da barragem,
mas podem contribuir para o aparecimento de
ravinamentos e, devido a infiltracdo da agua da
chuva e a perda de resisténcia dos materiais do
aterro, podem originar zonas de instabilidade. No
entanto, se forem profundas (podem atingir até

8,0 m de profundidade) podem se posicionar
abaixo do nivel do reservatdério, com graves con-
sequéncias para a estabilidade da barragem.

Ainspecao da profundidade das fissuras por res-
secamento deve ser feita colocando-se em seu
interior uma calda com 4gua e cal bem espessa,
antes da escavacdo para reparagdo. S6 assim
consegue-se determinar a exata profundidade
das fissuras, pois do contrério a escavacao ten-
derd a fechar a fissura em sua base, impossibili-
tando a determinacao de sua real profundidade.

As fissuras que ocorrem nos taludes de montan-
te podem ser evitadas com revestimento de en-
rocamento e material de transicdo granular que
evite a exposicao direta do aterro da barragem as
agdes atmosféricas.

As fissuras transversais aparecem geralmente
na crista da barragem, junto as ombreiras. Em
vales largos, de secao trapezoidal, essas fissuras
sdo principalmente verticais, em resultado da
maior deformacdo nas se¢des de maior altura
(particularmente quando a fundacé&o é bastante
deformavel), do que nas ombreiras (se muito
ingremes e rochosas). Em vales apertados, o
efeito de arco pode ocasionar que a deformacéo
da parte superior da barragem ndo acompanhe
a parte inferior, originando fissuras sub-horizon-
tais. Essas fissuras sao especialmente perigosas
guando atingem o ndcleo a cotas inferiores ao ni-
vel da 4gua no reservatorio, pois podem originar
um caminho de percolacdo concentrada através
do nucleo e um eventual cendrio de erosdo inter-
na (Figura9).

Figura 9. Geometria do vale desfavoravel (muito encaixado) para uma

barragem de aterro, potencializando a ocorréncia de efeito de arco.
Fonte: COBA, S.A./ Banco de Imagens ANA
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As fissuras longitudinais podem estar associa-
das a:

+ Recalques diferenciais entre regides adja-
centes de aterro com diferentes compres-
sibilidades, tais como solo compactado e
enrocamentos, drenos verticais/inclinados
e transicdes grosseiras, ou solos e/ou enro-
camentos adjacentes);

+ TragBes devido a recalques excessivos e a
deformacédes laterais do aterro;

+ Escarpas devido a instabilidade de taludes.

As fissuras longitudinais, permitindo a infiltra-
¢do da dgua no aterro e a consequente reducéo
da sua resisténcia, podem contribuir para um
cenario de deslizamento do talude.

A observacao e classificacdo do nivel de perigo
de qualquer tipo de fissuras detectadas na
barragem, nomeadamente, durante as inspe-
cdes de seguranca, sdo muito importantes,
devendo ser avaliadas a sua profundidade,
largura e abertura e controlada a sua evolucao.
O diagndstico das causas que conduziram a
formacao das fissuras é igualmente do maior
interesse (Figura10 e Figura 11).

No caso das fissuras se desenvolverem até co-
tas inferiores ao nivel da dgua no reservatédrio,
o nivel deve ser rebaixado para cotas seguras
e realizados trabalhos de reparacdo da barra-
gem. Esses trabalhos envolvem, em regra, a
realizacdo de um projeto de reparacao.

Figura 10. Fissuras longitudinais na crista de uma barragem de terra no Brasil,

instrumentada com pares de pinos.
Fonte: SBB Engenharia / Banco de Imagens ANA

Recalgue durante
SAPROUITO  apiwachio do Coldvio
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Figura 11. Fissuras longitudinais na crista da barragem de terra no rio Paranapanema, causada
pelos recalques da camada de solo coluvionar poroso na fundacéo.

Fonte: SBB Engenharia
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3.2.6 Instabilidade dos taludes dos
paramentos

A instabilidade de taludes estd normalmente
associada a deslizamentos, superficiais ou
profundos, a deslocamentos e a fissuras (INAG,
2001).

Os deslizamentos superficiais do talude de
montante, por vezes resultantes de um declive
demasiado ingreme para um rebaixamento
rapido do reservatério, embora nao represen-
tando uma ameaca imediata a integridade da
barragem, podem, no entanto, provocar a obs-
trucdo da entrada do descarregador de fundo
ou das tomadas de agua.

No talude de jusante os deslizamentos
superficiais podem indicar uma perda de re-
sisténcia por saturacdo do material do aterro,
quer devido a escorréncia superficial da agua
da chuva, ou a percolacao através do aterro,
no caso de comportamento deficiente dos
filtros, drenos e transi¢des.

Figura 12. Deformacé&o excessiva na crista da

barragem indiciando deslizamento do talude.
Fonte: COBA, S.A./ Banco de Imagens ANA

Os deslizamentos devem ser observados
durante as inspecdes, e sua eventual evolu-
¢cdo deve ser controlada. Devern também ser
procuradas fissuras em regides adjacentes ao
deslizamento e indicios de percolacéo.

A correcdo dos deslizamentos superficiais
pode ser feita com medidas de manutencdo
corrente, envolvendo a remocdo do material
deslizado com recarga de material granular,
no talude de montante, e de terra vegetal e
plantacdo de espécies vegetais autdctones,
bem como com recarga de material granular no
talude de jusante.

Os deslizamentos profundos constituem um
nivel de perigo muito grave para a segurancga
da barragem. Sao geralmente caracterizados
pela formacdo de escarpas, de areas protube-
rantes junto do pé do talude e de fissuras em
forma de arco. A deteccdo de um deslizamen-
to profundo deve originar imediatamente o re-
baixamento do nivel da agua no reservatoério,
bem como o seu estudo, incluindo trabalhos
deinvestigacdo geotécnica que fundamentem
o projeto de reabilitacao.

Figura 13. Deslizamentos no talude de montante.
Fonte: COBA, S.A./ Banco de Imagens ANA
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Figura 14. Deslizamentos do talude de jusante e reparacdo de emergéncia com sacos de areia.

Fonte: COBA, S.A./ Banco de Imagens ANA

3.2.7 Depressoes e afundamentos

As depressdes, circunscritas ou dispersas na
superficie da barragem, podem resultar de
varias causas, nomeadamente, de recalques
do aterro ou da fundagao que, se forem muito
superiores aos previstos no projeto, podem ter
como consequéncia reducdes muito grandes
da borda livre com a possibilidade de ocorrén-
cia de galgamento em periodo de cheia.

Os afundamentos na crista ou taludes podem
ser devidos a ocorréncia de erosdo interna. A
base dos afundamentos localizados deve ser
sondada, para se confirmar a presenca de vazios
ou de circulacdo de agua. Tratando-se de uma
anomalia que pode ser muito grave, uma vez
detectada, deve investigar-se imediatamente
a causa da sua formacdo, de modo a avaliar
adequadamente o seu nivel de perigo para a
seguranca da barragem (Figura 15 e Figura 16).

Figura 15. Afundamento (Sinkhole) na crista da barragem

de Bennett, Canada.

Water Power & Dam Construction, Fev 1997 / Banco de Imagens ANA
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Figura 16. Afundamento devido a erosao interna, observado

no aterro durante os trabalhos

de reabilitacdo da barragem do Gove, Angola.

Fonte: COBA, S.A./ Banco de Imagens ANA

3.2.8 Algumas acdes de manutencao
corrente

Indicam-se em seguida algumas acfes de
manutencgdo corrente nas barragens de aterro.

Talude de montante —rip-rap

2

A anomalia associada a deterioracdo dos
blocos de rocha de protecdo do talude de mon-
tante da barragem foi referida no item 3.2.2.

A camada de enrocamento do aterro deve ser
reparada logo que seja detectada a anomalia
(Figura 17). Para esse efeito, o nivel do reserva-
tério deve ser baixado, e construida uma peque-
na berma na base da nova camada de protecéo,
para ajudar a manter a camada no local, cuja
dimensado depende da espessura da camada de
protecdo. A camada de enrocamento deve se
estender no minimo trés metros abaixo do nivel
minimo de operacdo e dois a quatro metros
acima do nivel de retencdo normal.

Figura 17. Talude de montante, com regi&o superior sem protecéo, e rip-rap mal

colocado e deslocado, Jaburu I, CE.
Fonte: COBA, S.A./ Banco de Imagens ANA
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Na inspecdo dos taludes de montante, deve
dar-se especial atencdo a existéncia de indicios
de efeitos das ondas, de formacao de escarpas
ou de degradacdo ou fragmentacdo do mate-
rial de enrocamento, que tornem necessarias
adequadas a¢des de manutencdo ou repara-
¢do. Essas a¢bes poderdo envolver o arranque
ou remocao de vegetacao, recargas de material
ou mesmo substituicdo do material degradado
ou de dimenséao inadequada.

Crista da barragem

Acdes de manutencdo da crista da barragem
sdo necessdrias quando apresenta sinais de
deterioracgéo, tais como a existéncia de sulcos
de rodados ou de trilhos provocados pela pas-
sagem de animais, para evitar a infiltracdo de
agua da chuva nesses sulcos.

Também o sistema de drenagem da crista,
quando existente, deve ser objeto de a¢des de
manutencdo, dado que o seu nao funciona-
mento ird contribuir para a degradacao da pro-
tecdo da crista, com a consequente infiltragéo
da 4gua da chuva (Figura 18 e Figura 19).

Figura 18. Agua acumulada no pavimento, resultan-

te de drenagem deficiente.
Fonte: COBA, S.A./ Banco de Imagens ANA
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Figura 19. Saida da agua obstruida, necessitando

manutencao.
Fonte: COBA, S.A./ Banco de Imagens ANA

Talude de jusante e area adjacente

A grande maioria das barragens de terra tem
o talude de jusante protegido com vegetacao.
Este revestimento, que se estende também a
area adjacente, ao pé da barragem, deve ter
acdes de manutengédo sisteméaticas (Figura 20
a Figura 25).

A passagem ou pastagem de animais deve
ser evitada, dado que podem contribuir para a
criagcdo de sulcos e ravinamentos (Figura 23 e
Figura 24).

Figura 20. Acdo de manutencdo com corte de vege-
tacéao.
Fonte: COBA, S.A./ Banco de Imagens ANA
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O corte sistematico da vegetacdo deve ser
realizado, dado que a vegetagcdo excessiva
ndo permite a inspecdo do talude, ou mesmo
impede o acesso e fornece um habitat para os
animais que perfuram o aterro. Devem ainda
ser removidos arbustos e arvores com raizes
profundas, dado que as raizes, propiciando
caminhos de infiltracdo, podem produzir ero-
sdo interna, podendo ser uma ameaca para a
integridade do aterro. O derrube, extracdo ou
secagem do sistema de raizes das arvores pode
provocar erosao interna, pelo que o processo
da suaremocao pode exigir a consulta de espe-
cialistas. Recomenda-se proceder ao seu corte

Figura 21. Talude de jusante da barragem com

deslizamentos superficiais.
Fonte: COBA, S.A./ Banco de Imagens ANA

antes de atingirem tamanhos significativos.
As regides do talude e do seu pé, bem como a
area envolvente dos locais em que se procedeu
ao corte de vegetacdo de grande porte, sem
remocdao de raizes, devem ser cuidadosamente
inspecionadas com vista a deteccdo de sinais
de percolagéo.

Formigueiros, tocas e tuneis produzidos por
animais podem ser perigosos, devido ao en-
fraquecimento do aterro e, principalmente,
a facilidade de infiltracdo da dgua da chuva,
propiciando eventuais fenbmenos de erosao
interna (Figura 22).

Figura 22. Formigueiros no talude de jusante.
Fonte: COBA, S.A./ Banco de Imagens ANA

Figura 23. Erosdo provocada pela dgua da chuva, Figura 24. Gado circulando e pastando na regido

correndo em caminhos abertos por pessoas e

animais.
Fonte: COBA, S.A./ Banco de Imagens ANA

da ombreira.
Fonte: COBA, S.A./ Banco de Imagens ANA
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Figura 25. Acdo de manutencdo com reposicdo de cobertura vegetal.

Fonte: COBA, S.A./ Banco de Imagens ANA

Em regides aridas, onde a vegetacdo seca
e desaparece, poderdo formar-se sulcos ou
ravinamentos por erosao superficial, devido a
acdo da chuva nao dispondo de uma adequada
drenagem. Essas areas poderdo ser protegidas
por uma nova vegetacdo com espécies ade-
quadas, de acordo com projeto desenvolvido
por especialistas.

Outro tipo de protecdo do talude de jusante,
sobretudo em regides aridas, é a protecdo com
material granular, em geral, com enrocamento.

7

Neste caso é importante que os blocos de

L

E——

rocha estejam adequadamente dimensiona-
dos, tendo em atencdo o tipo de material do
aterro e da camada ou camadas de transicéo,
de modo a ndo haver arraste desses materiais,
por erosdo, devido a acdo da chuva. Outra
condicdo fundamental é a existéncia de um
sistema de drenagem superficial, na crista da
barragem e nas bermas, que permita a recolha
das aguas pluviais, de modo a evitar que estas
circulem pelos taludes. Esse material granular
pode resultar da exploracdo de cascalhos de
terragos (Figura 26).

A

Figura 26. Talude de jusante revestido com cascalho (Barragem de

Aracoiaba, CE).

Fonte: COBA, S.A./ Banco de Imagens ANA
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A principal acdo de manutencéao corrente con-
siste na manutencé&o do sistema de drenagem
superficial da crista e das bermas. Essa acéo
contribui de forma significativa para evitar
grandes e dispendiosas reparagdes.

3.3 MANUTENCAO DAS BARRAGENS
DE CONCRETO

3.3.1 Principais anomalias

As principais anomalias que tém sido obser-
vadas nas barragens de concreto podem ser
classificadas da seguinte forma (ICOLD, 1994):

+ As que afetam as fundacdes destas obras,
relacionadas, nomeadamente: 1) com a
falta de resisténcia as acdes permanentes e
repetidas; 2) com a degradacdo das cortinas
de impermeabilizacdo e dos sistemas de
drenagem (Figura 27 e Figura 28); e 3) com
fenémenos de eroséo e de dissolucdo, em
especial dos materiais de enchimento das
superficies de menor resisténcia dos maci-
¢os rochosos;

Figura 27. Dreno parcialmente obstruido por

crosta de carbonato.
Fonte: SBB Engenharia / Banco de Imagens ANA

» As que afetam o corpo das barragens, re-

lacionadas, nomeadamente: 1) com a falta
de resisténcia as acdes permanentes e
repetidas e, para obras situadas em regides
de clima frio ou a grande altitude, as acdes
do gelo e degelo; 2) com a degradacgédo do
concreto devido a reacdes quimicas entre
0S Seus componentes que originam expan-
sBes diferenciais (reacdes com sulfatos e
alcali-agregados) ou entre os componen-
tes do concreto e elementos do meio am-
biente (dguas puras e agressivas); 3) com
comportamentos anémalos de fluéncia ou
relaxacéao;

« As que afetam outros elementos estru-

turais, nomeadamente: 1) as juntas de
concretagem e de contragdo e mesmo
juntas especiais (juntas perimetrais, entre
o pulvino ou o plinto e o corpo das barra-
gens, etc.); e 2) degradacédo dos pontos de
vista de impermeabilizagcdo e resisténcia,
dos elementos de protecdo do paramento
de montante, em especial em barragens
antigas.

Figura 28. Dreno de uma barragem em CCR parcialmen-
te obstruido pela deposicdo de carbonato de célcio.

Fonte: SBB Engenharia / Banco de Imagens ANA
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Estas anomalias podem ser detectadas atra-
vés dos sistemas de monitoramento instala-
dos nas barragens e suas fundacdes, e ma-
nifestam-se também, em muitos casos, pelo
desenvolvimento de importantes deforma-
¢bes permanentes, movimentos diferenciais
entre blocos, fissuras e grandes passagens de
agua. A observacdo visual destes indicios de
anomalias é do maior interesse, pois contribui
para a sua deteccdo na fase inicial do pro-
cesso de desenvolvimento, permitindo tomar
medidas adequadas com vista ao seu estudo

e controle por intermédio de medidas de ma-
nutencédo corrente, bem como a programacao,
em tempo, de uma eventual grande revisdo ou
reparacao.

No Quadro 8 resumem-se as acdes de ma-
nutencdo mais frequentes em barragens
de concreto.

Nositens seguintes referem-se alguns aspectos
destas observacdes visuais e correspondentes
medidas de manutencdo corrente.

Quadro 8. Manutencao das barragens de concreto.

1. Principais anomalias:

Movimentos diferenciais entre blocos.

Surgéncias.

Fissuras.

2. Acoes de manutencao corrente:

Tratamentos pontuais do concreto (fissuras, delaminagédo, ou corrosdo).

Tratamento pontual das fundagdes (furos para tratamentos de injecdo ou para drenagem).

Substituicdo de elementos danificados (canaletas de drenagem da crista da barragem, parapeitos, pogos, etc.).

Eliminac&o de vegetacdo na crista da barragem ou no paramento de jusante.

Desmatamento das ombreiras e do pé de jusante.

Reparacédo dos acessos aos equipamentos e a instrumentacéo da barragem.
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3.3.2 Movimentos diferenciais entre
blocos

As deformacdes permanentes das barragens
de concreto manifestam-se em geral por mo-
vimentos nas juntas. Esses movimentos, con-
trolados nas barragens de grande porte porins-
trumentacdo adequada, podem por vezes ser
observados em areas acessiveis da crista, dos
paramentos e das galerias. A deteccao desses
movimentos é particularmente importante na
vizinhanca de equipamentos hidromecénicos,
como as comportas, cujo funcionamento pode
ser posto em causa.

O controle do funcionamento das comportas
requer especial cuidado no caso de barragens
afetadas por reacdes alcali-agregado (RAA),
dado gue as expansdes que se desenvolvem
no concreto podem afetar o funcionamento
destes equipamentos (Figura 29).

FOLGA LADO DIREITO,
COMPORTA FECHADA

A evolucado destes movimentos diferenciais en-
tre blocos pode ser controlada por intermédio
de testemunhos colocados nas juntas.

3.3.3 Surgéncias

Em algumas barragens sao instalados dispositi-
vos de drenagem que permitem conduzir a 4gua
infiltrada no corpo das obras para galerias ou para
areas a jusante, limitando assim a instalacdo
de subpressdes. No entanto, podem por vezes
ocorrer percolagdes ndo controladas através do
corpo da barragem. Estas passagens de agua nas
estruturas de concreto ocorrem em regra através
de juntas deficientemente tratadas, tais como as
juntas de contragéo, de concretagem ou de con-
tato entre materiais diferentes (nomeadamente
entre o concreto e o macico de fundacéo ou entre
0 concreto e macicos de aterro) ou ainda através
de areas de concreto deficientemente vibrado. A
manutencado corrente das estruturas de concreto
deve, portanto, incluir a limpeza periédica de
drenos ou sistemas de drenagem (Figura 30).

Figura 29. Rocamento da comporta com o pilar do vertedouro da barragem de con-

creto de pedra, BA afetada por RAA.
Fonte: SBB Engenharia / Banco de Imagens ANA

Manual do Empreendedor sobre Seguranca de Barragens

Volume VII - Diretrizes para a Elaboracdo do Plano de Operacdo, Manutencao e Instrumentacdo de Barragens



Figura 30. Infiltracdo com carbonatacéo através de uma junta entre camadas de

concretagem no paramento de jusante de uma barragem gravidade-aliviada.
Fonte: SBB Engenharia / Banco de Imagens ANA

As infiltragdes a que correspondam fluxos
e velocidades elevados devem ser tratadas,
dado que contribuem para a deterioracdo do
concreto, por lavagem dos materiais mais
finos, e potenciam o desenvolvimento de rea-
¢bes quimicas que estdo na origem de diversas
anomalias. A forma mais eficaz de tratar estas
infiltracBes consiste na procura e selagem da
sua entrada. Se através das inspec¢des de segu-
rancga se concluir pela necessidade de uma re-
paracdo deste tipo, poderd haver necessidade
de esvaziar o reservatério. O tratamento mais
frequente é a injecdo dessas juntas com calda
de produtos impermeabilizantes.

Nas fundacdes das barragens de concreto
sdo em regra realizados tratamentos com
vista a sua consolidacdo, impermeabilizacéo
e drenagem. Os dispositivos de impermeabi-
lizacdo e drenagem permitem o controle da
percolacdo através da fundacéo e a reducdo
das subpressdes nas estruturas. A coleta das
aguas de percolagdo do sistema de drenagem
e a andlise do seu volume e caracteristicas
constitui um aspecto importante do controle
de seguranca das obras. Em alguns casos,
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pode ser necessario recorrer a utilizagdo de tra-
cadores, para averiguar a proveniéncia da dgua
recolhida nos drenos, ou a analises quimicas,
guer da agua quer dos materiais por ela carrea-
dos. E assim fundamental fazer a manutencado
corrente do sistema de drenagem e recolha das
aguas percoladas, desobstruindo drenos ou
caleiras entupidos.

Os programas de manutencdo das barragens
de concreto devem incluir a limpeza regular de
drenos, bem como a manutencao dos sistemas
impermeabilizantes e dos equipamentos de
bombeamento.

3.3.4 Fissuras

Nas barragens de concreto observam-se
frequentemente fissuras de diversos tipos. As
variagdes didrias da temperatura, envolvendo
apenas uma area superficial das estruturas e
ndo impondo uma alteragdo significativa dos
deslocamentos destas, originam em regra uma
fissuracado superficial que néo é relevante para
as condicbes de seguranca das estruturas.
Podem igualmente desenvolver-se fissuras
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em dareas localizadas devido a pequenas sin-
gularidades nessas areas, que ndo afetam as
condicdes de seguranca das barragens (Figura
31 e Figura 32).

No entanto, podem também desenvolver-se
fissuras nas barragens de concreto associadas
a deficiéncias do projeto, ou de construcao,
ou mesmo do envelhecimento das estruturas

gue, em regra, afetam essencialmente as con-
dicdes de funcionamento (nomeadamente, o
funcionamento de comportas e outros equi-
pamentos), ddo origem ao aparecimento de
surgéncias e, ao longo do tempo, podem afetar
as condicbes de seguranca das barragens.
Assim, é importante identificar estas fissuras e
controlar o seu desenvolvimento.

Figura 31. Fissura subvertical de origem
térmica (e = 2,0 mm), no paramento de

jusante de uma barragem tipo gravidade.
Fonte: SBB Engenharia / Banco de Imagens ANA
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Figura 32. Fissura vertical de origem térmica observada ao final do periodo construtivo em contraforte da
barragem de ltaipu, provocada por uma queda de temperatura de 17° C.

(Fonte: SBB Engenharia)
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As fissuras que se desenvolvem nas barragens de concreto podem ser classificadas de acordo com
a respectiva abertura nos quatro tipos indicados no Quadro 9.

Quadro 9. Classificacdo das fissuras em barragens de concreto.

Tipo Abertura Designacéo Tratamento recomendado
(mm)
I e<0,2 Fissura capilar Nenhum
I 0,2<ex<10 Fissura pequena Nenhum
] 10<e<50 Fissura significativa Injec@o epdxi se houver implicagéo
’ ’ (trinca) estrutural (*)
\Y) Fissura pronunciada Injecdo epdxi se houver implicagéo
e >5,00
(rachadura) estrutural (*)

(*) Ainjecdo podera ser com calda de cimento, se envolver fissuras na base de vigas.

O tratamento recomendado para cada um
destes tipos de fissura é igualmente indicado
no Quadro 9.

3.3.5 Deterioracao devido a expansoes
associadas a rea¢des quimicas —
Reatividade alcali-agregado (RAA)

Os processos expansivos associados a algu-
mas reacdes quimicas, entre os elementos que
constituem o concreto, originam deformacdes
e fissuras no concreto que podem afetar as
condicbes de funcionalidade e mesmo de
seguranca das estruturas. Estes processos sao
em geral agravados com a presenca da agua
que, por sua vez, é facilitada pela abertura das
fissuras. Nesses casos torna-se necessaria
uma avaliacdo por especialistas e o recurso a
inspecdes e ensaios.

Em particular, nas Ultimas décadas, tém sido
constatados varios casos de barragens de con-
creto afetadas pela reatividade alcali-agregado

Manual do Empreendedor sobre Seguranca de Barragens

(RAA), decorrente da reacdo entre os alcalis do
cimento com os minerais reativos presentes
em algumas rochas utilizadas como agregado.
Passa-se a observar uma lenta expansdo do
concreto ao longo do tempo, causando uma
fissuracao tipo mapa (Figura 33), assim como
pode-se observar em alguns locais das galerias
de drenagem a exsudacdo do gel produzido
pela reacdo, conforme mostrado na Figura 34.

A expansdo do concreto entre ombreiras em
rocha pode provocar altas compressdes no
concreto, no sentido longitudinal da barragem,
podendo levar a ruptura do concreto por altas
tensbes de compressdo (Figura 35). As ex-
pansodes originam importantes deslocamentos
permanentes de subida da crista das barra-
gens e, no caso de barragens em arco, também
deslocamentos permanentes dos arcos para
montante, tal como observado na barragem
representada na Figura 36 (PEDROQO, 2001).
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Figura 33. Fissura tipo “mapa” provocadas pela RAA- Reatividade Alcali-Agrega-

do na parede interna de uma eclusa, no Brasil.
Fonte: SBB Engenharia / Banco de Imagens ANA

Figura 34. Exsudacdo de gel alcali-silica na parede de drenagem de uma barragem

afetada pela RAA.
Fonte: SBB Engenharia / Banco de Imagens ANA
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Figura 35. Ruptura do concreto por altas tensdes de compresséo, na crista do verte-

douro da barragem de Mactaquac, no Canada, afetada pela RAA.
Fonte: SBB Engenharia / Banco de Imagens ANA

Figura 36. Fissuracdo numa barragem afetada por um processo expansivo do concre-

to da barragem do Alto Ceira, Portugal.
Fonte: PEDRO, 2001/ Banco de Imagens ANA
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3.3.6 Algumas acdes de manutencao
corrente

Na sequéncia das inspecdes ou por intermédio
dos resultados da instrumentacdo instalada
na barragem, a realizacéo de acdes de manu-
tencao corrente pode ser necessaria, com vista
a controlar o envelhecimento das obras e a
necessidade de recorrer a grandes reparacoes.
Como exemplos, podem referir-se:

« Tratamentos pontuais do concreto, tais
como fissuras, delaminacado, ou corrosao;

+ Tratamento pontual das fundacgbes para
reduzir fluxos elevados ou instalacdo de
furos de drenagem adicionais, para reduzir
as subpressoes;

+ Pequenas reparagdes com substituicdo de
elementos danificados, nomeadamente,
nos sistemas de drenagem das dguas das
chuvas na crista da barragem em caixas,
pocos, parapeitos, etc.;

 Eliminacdo da vegetacdo (musgos, liquens
ou outras espécies vegetais) na crista da
barragem ou no paramento de jusante, o
gue pode indicar a existéncia de agua a
contribuir para a degradagéo do concreto ou
das juntas.

O desmatamento das ombreiras e do pé de
jusante das barragens é uma acao importante
porque facilita a observacdo de anomalias, no-
meadamente, de fissuras e surgéncias, assim
como a manutencdo dos acessos aos equipa-
mentos e a instrumentagdo da barragem.

3.4 MANUTENGCAO DOS ORGAOS
EXTRAVASORES

3.4.1 Principais anomalias hidraulico-
operacionais

As estruturas de concreto dos 6rgdos extra-
vasores, além da deterioracdo especifica das
obras de concreto, referida no item anterior,
estdo sujeitas a anomalias associadas ao
comportamento hidraulico-operacional, que
podem p6r em risco a funcionalidade e segu-
ranca das obras.

Estas anomalias de comportamento hidrauli-
co-operacional, relacionadas com escoamen-
tos da agua de alta velocidade e turbuléncia,
podem afetar a estrutura e o equipamento
hidromecéanico, assim como as areas da vizi-
nhanca das estruturas.

As anomalias mais frequentes verificam-se:

- Na estrutura de entrada de vertedouros,
motivadas pelo acréscimo de velocidade do
escoamento, podendo diminuir a vazao, ins-
tabilizar taludes ou muros-guia e ser fonte
de fenbmenos abrasivos, pelo arrastamento
de materiais para o interior da estrutura;

- Nas areas adjacentes aos muros laterais
ou taludes dos vertedouros, devido ao
galgamento destes muros causado, nome-
adamente, pela ondulacdo que se gera em
regime rapido quando ha divergéncia ou
convergéncia das fronteiras laterais do es-
coamento e pelo alteamento da superficie
livre motivado pela emulsdo como ar;

- Na &rea de restituicdo de vertedouros e
de descarregadores de fundo, motivadas
por energia residual do ressalto hidraulico,
impacto de jatos, correntes de retorno,
ondulacéo, projecdes de dgua de bacias de
dissipacado (“splash”) e “spray” proveniente
de jatos (Figura 37).

No Quadro 10 resumem-se 0s principais tipos
de manutencao dos érgaos extravasores.
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Quadro 10. Manutencéo dos 6rgdos extravasores.

1. Principais anomalias hidraulico-operacionais:

Nos terrenos adjacentes:

Eros&o na estrutura de entrada de vertedouros, e instabilizacdo de taludes ou muros, arrastamento
de materiais para o interior da estrutura extravasora.

Erosao nas zonas adjacentes aos muros laterais dos vertedouros com arraste de materiais.

Erosdes na area de restituicdo de vertedouros.

Nas estruturas de concreto:

Erosdes ou deteriora¢des do concreto.

Danificacdo das blindagens.

Levantamento da fundacao das lajes nas bacias de dissipacao.

2. Acoes de manutencao corrente:

Limpeza das estruturas dos vertedouros, retirando os materiais arrastados pelo escoamento ou caidos das
margens adjacentes.

Recolocacé&o dos enrocamentos deslocados ou refor¢co do enrocamento existente na protegdo de taludes,
como seja a area lateral dos canais do vertedouro.

Limpeza da vegetacao e tratamento das juntas, para evitar infiltracdes, nomeadamente, nas bacias de
dissipacao.

Tratamento das areas pontuais do concreto, com sinais de deterioracdo ou cavidades.

Tratamento de fissuras em tubos de arejamento de comportas para evitar infiltracdes.

Manutencé&o da drenagem superficial adjacente aos muros laterais do canal do vertedouro.
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Figura 37. Erosdo do talude do canal extravasor da descarga de fundo/tomada de dgua na barra-

gem de Aracoiaba, CE.
Fonte: COBA, S.A./ Banco de Imagens ANA

As erosdes no concreto das estruturas dos
orgdos extravasores, podendo também
danificar os equipamentos, estdo em regra
associadas a fenémenos de cavitacédo, abra-
sdo, ressalto hidraulico no interior de galerias,
deficiéncias de arejamento, ou pressdes
dindmicas em bacias de dissipacao.

A erosdo por cavitacdo pressupde o desen-
volvimento de elevadas velocidades da 4gua,

assim como um tempo minimo de ocorréncia
do fenémeno, pelo que é pouco provavel a
sua ocorréncia em estruturas associadas a
pequenos desniveis ou nas estruturas que
funcionem esporadicamente e por curtos
periodos; pode, no entanto, verificar-se em
soleiras submetidas a cargas altas, associada
airregularidades nos canais dos vertedouros,
nos blocos de bacias de dissipacdo e em
trampolins (Figura 38 e Figura 39).

Figura 38. Eroséo por cavitacdo a jusante dos blocos de
dissipacao no vertedouro da barragem de Porto Colém-

bia SP/MG.

Fonte: CBDB / Banco de Imagens ANA
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Figura 39. Erosao por cavitacdo junto aos blocos defletores na calha do vertedouro de Ilha Soltei-

ra, SP/MS.
Fonte: SBB Engenharia / Banco de Imagens ANA

A erosdo por abrasdo com materiais prove- dissipacdo pode erodir o concreto e danificar
nientes do reservatério ou das ombreiras ad- as blindagens (Figura 40).
jacentes ao canal do vertedouro ou a bacia de

Figura 40. Erosao por abrasao, pela acdo de blocos de ro-

cha, no vertedouro da barragem de Marimbondo, SP/MG.
Fonte: CBDB — XV SNGB, 1983 / Banco de Imagens ANA
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A ocorréncia de ressalto hidraulico no interior
de galerias pode originar esforcos anémalos,
nomeadamente, por acdo das massas de ar
gue podem ficar aprisionadas. A ocorréncia
destes ressaltos pode resultar de deficiente
dimensionamento hidraulico, ou pela subida
ndo prevista dos niveis da dgua a jusante (re-
sultante, por exemplo, da obstrucéo dos canais
de restituicdo por vegetagdo ou por blocos
provenientes das margens).

As deficiéncias de arejamento (associadas,
nomeadamente, a ldAminas descarregadas com
desenvolvimento aprecidvel, a vertedouros em
tulipa, a galerias e comportas ou valvulas) po-
dem provocar fenémenos de cavitacdo, vibra-
¢des, bem como a diminui¢cdo da capacidade
de vazdo em virtude de afogamento.

As flutuacgdes de pressdo nas bacias de dis-
sipacdo, associadas ao ressalto hidraulico,
podem propagar-se, através das juntas, para
a fundacdo das lajes e provocar o levanta-
mento destas.

Deve ainda referir-se que o funcionamento dos
eqguipamentos hidromecénicos pode originar
importantes vibragfes ou vdrtices. As vibra-
¢Bes em comportas ou mesmo em elementos
esbeltos de concreto, motivadas, nomeada-
mente, por deficiéncias de arejamento, podem
originar deterioracdo. Os voértices afetam a
funcionalidade e podem potenciar fendbmenos
de cavitagdo ou abrasao.

3.4.2 Obstrucao do leito a jusante

Em algumas barragens, o funcionamento dos
vertedouros com vazodes significativas é muito
pouco frequente. Tal fato pode levar a que se
desenvolva vegetacdo, de porte apreciavel e
em quantidade significativa, no leito a jusante
da estrutura de dissipacdo de energia. Essa
vegetacdo provoca a elevagdo do nivel de dgua
a jusante da obra de dissipagdo de energia.

A existéncia de vegetacdo pode ser grave para
as condi¢des de funcionamento nos casos de
bacias de dissipacéo de energia por ressalto
e, muito particularmente, de conchas de rolo
(roller bucket). No primeiro caso, a elevacao
significativa do nivel a jusante implicara que

o ressalto hidraulico ocorra parcialmente no
canal a montante, o que podera provocar
danos nas lajes da soleira devido as acdes
hidrodindmicas decorrentes do escoamento
macroturbulento do ressalto hidraulico. No
segundo caso, a elevacdo do nivel da agua
poderd provocar uma sobre-escavacao no
leito imediatamente a jusante da concha e a
consequente deposicdo do material escava-
do a jusante (acdo do rolo de fundo), o que
contribuird ainda para o aumento dos niveis
de agua.

No caso de vertedouros em trampolim, a
subida dos niveis a jusante por obstrucdo do
leito ndo acarreta, em regra, prejuizo para o
bom funcionamento do vertedouro, pelo fato
da saida do trampolim se encontrar signifi-
cativamente acima do nivel de jusante cor-
respondente a vazdo de projeto. Tal subida
poderd, no entanto, afetar o funcionamento
de outros 6rgdos extravasores, nomeada-
mente, do descarregador de fundo (descarga
de fundo).

3.4.3 Erosao do leito a jusante

A erosdo do leito a jusante do vertedouro,
eventualmente resultante do seu préprio
funcionamento, pode apresentar os seguintes
problemas (INAG, 2001):

« Instabilizac&o de estruturas adjacentes;

« Abaixamento dos niveis de dgua a jusante,
no caso de ndo ocorrer a formacao de barra
a jusante da area de escavacao.

A erosao do leito pode ocorrer imediatamente
a jusante do vertedouro ou em dareas mais
afastadas, quando na jusante do vertedouro
exista um alargamento do leito que permita a
formac&o de correntes de recirculacdo. As ero-
sdes provocadas por estas correntes podem
também constituir um importante fator de
instabilidade de estruturas mais afastadas do
vertedouro.

Outro aspecto a salientar prende-se ao fato
das erosdes a jusante dos vertedouros serem
por vezes dificeis de observar, devido aos niveis
fredticos serem frequentemente elevados
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acima das soleiras das bacias de dissipacao,
mesmo em épocas de estiagem. Nestes ca-
sos, tal observacdo pode requerer meios de
bombeamento vultuosos, por vezes dificeis de
mobilizar, ou recurso a equipes de mergulho
para observagdo subaquética.

3.4.4 Algumas acdes de manutencao
corrente

Algumas acbes de manutencdo corrente
contribuem de forma significativa para mi-
norar os efeitos das anomalias associadas
ao funcionamento dos dérgdos extravasores,
nomeadamente:

» Limpeza das estruturas dos vertedouros,
retirando os materiais arrastados pelo

escoamento ou caidos das margens adja-
centes (Figura 41);

Recolocacdo dos enrocamentos desloca-
dos ou reforgco do enrocamento existente
na protecdo de taludes, como seja a area
lateral dos canais do vertedouro;

+ Limpeza davegetacdo e tratamentodas jun-

tas, para evitar infiltragdes, nomeadamente,
nas bacias de dissipacéo (Figura 42);

Tratamento das areas pontuais do concreto,
com sinais de deterioracdo ou cavidades;

Tratamento de fissuras em tubos de areja-
mento de comportas para evitar infiltracdes;

Manutencdo da drenagem superficial
adjacente aos muros laterais do canal do
vertedouro, nos casos em gue exista.

Figura 41. Queda de blocos de rocha do talude lateral sobre a calha do vertedouro da barra-

gem de Jaguari da SABESP, SP.
Fonte: SBB Engenharia / Banco de Imagens ANA

Manual do Empreendedor sobre Seguranca de Barragens

Volume VII - Diretrizes para a Elaboracdo do Plano de Operacdo, Manutencao e Instrumentacdo de Barragens

61



62

i
d
]

Figura 42. Tratamento de juntas da soleira tipo Creager, Jaburu |, CE.

Fonte: COBA, S.A./ Banco de Imagens ANA

A area de restituicdo de vertedouros e de des-
carregadores de fundo deve manter-se, tanto
quanto possivel, limpa de vegetacao, de modo
a nao prejudicar o livre curso do escoamento.

3.5 MANUTENGAO DO EQUIPAMENTO

3.5.1 Estratégias de manutencao

A manutencao do equipamento hidromecani-
co destina-se a garantir as suas condicfes de
operacionalidade e seguranca. Esta garantia é
essencial para a seguranca da barragem, no-
meadamente, no que respeita ao equipamento
dos seus drgéos de seguranca, como é o caso
dos vertedouros.

Assim, a escolha da estratégia de manutencao
do equipamento a utilizar deve considerar a
sua quantidade e complexidade e, principal-
mente, a sua importéncia na operacdo e na
seguranca da barragem. Para facilitar a esco-
lha da estratégia de manutencédo que melhor
permita cumprir os objetivos acima referidos,
apresenta-se em seguida uma breve expli-
cacdo das diferentes abordagens existentes,
nomeadamente, dos tipos de manutencao
corretiva, preventiva, preditiva e melhorativa
ou engenharia de manutencao.

+ Manutencéo corretiva

A manutencé&o corretiva surge quando o equi-
pamento falha ou quando o seu funcionamento

desce abaixo de uma condicdo aceitavel de
operacionalidade, tendo de ser reparado para
que recupere as condi¢des iniciais. Essa manu-
tencdo pode ser de dois tipos:

+ N&o planejada (ou de emergéncia) — quan-
do a correcdo da falha é feita imediatamen-
te ap6s a sua ocorréncia, por ndo se dispor
de tempo para preparar uma adequada
correcdo do equipamento, que pode apre-
sentar danos graves; a esse tipo de manu-
tencdo estdo associados custos elevados e
risco de inoperacionalidade prolongada dos
equipamentos;

» Planejada — quando a falha ndo implica a
inoperacionalidade total do equipamento,
podendo ser corrigida por decisdo gerencial,
apo6s a elaboracdo de um planejamento de
intervencdo ou pela decisdo de operar até a
quebra; a eficacia deste tipo de manutencéo
é funcdo da qualidade da informacao obtida
no acompanhamento do equipamento.

A manutencéo ndo planejada, como se referiu,
pode implicar custos elevados e pode conduzir
a tempos elevados de inoperacionalidade dos
equipamentos,nomeadamente, devido a atrasos
na aquisicdo de pecas necessarias a reparacao.

Dado que a inoperacionalidade dos equipa-
mentos pode pbr em risco a seguranca da bar-
ragem, as ocorréncias de manutencdo corretiva
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gue impliguem inoperacionalidade dos érgédos
de seguranca da barragem devem ser evitadas,
agindo antes da ocorréncia da avaria, por inter-
médio de uma estratégia proativa, com uma
manutencdo preventiva.

+ Manutencé&o preventiva

A manutencdo preventiva abrange toda a
acdo de inspecdo regular, com o objetivo de
identificar possiveis falhas, bem como todas as
operagdes de manutencao de rotina, visando a
nao ocorréncia de emergéncias e, assim, garan-
tindo que ndo haja interrupcdes inesperadas
da operacionalidade do equipamento. Essa
manutencdo visa, portanto, reduzir/eliminar as
falhas e/ou avarias, obedecendo a um planeja-
mento de intervencdes periddicas, tanto mais
eficaz quanto menores forem os periodos de
intervencao.

No entanto, a tendéncia para reduzir os periodos
das intervengdes pode conduzir a uma eventual
troca desnecessdria de pegas ou a reparagao
de equipamentos que ndo estejam avariados.
Contudo, apesar dos seus custos, a manutencao
preventiva evita a ocorréncia de reparacdes de
emergéncia com os equipamentos, as quais
comportam custos habitualmente superiores.
Note-se, porém, que devido a evolugdo técnica
dos equipamentos e dos meios de analise, os
custos da manutencdo preventiva podem ser
otimizados, devendo evoluir-se progressivamen-

te para uma estratégia de manutencao preditiva.
+ Manutencéo preditiva

A manutencdo preditiva € um processo de
manutencdo de equipamento baseado na
deteccdo por intermédio do monitoramento
de pardmetros adequados, a condicdo dos
equipamentos que podem assim ser utilizados
até que sejam atingidos determinados limites
de deterioracdo. Essa manutencédo, auxiliada
no diagndéstico dos problemas, contribui para
evitar avarias inesperadas. O diagndéstico deve
ser apoiado em meios tecnoldgicos adequa-
dos, nomeadamente, andlise de vibracoes,
termografia e espectrometria.

O custo da manutencao preditiva é otimiza-
do pelo fato de a troca de componentes ser
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apenas realizada no momento mais adequa-
do, antes que a avaria ocorra, mas sem que
a substituicdo seja extemporénea, como po-
deria acontecer na manutencao preventiva.
Na realidade, na manutencéo preventiva os
trabalhos de substituicdo de componentes
sdo efetuados em intervalos de tempo pré-
determinados, enquanto que na manutengéo
preditiva, o que se pré-determina sdo as con-
dicbes de desgaste do equipamento. Assim,
neste tipo de manutencdo os equipamentos
podem ser usados por quase toda a sua vida
Util, sem que se verifigue alguma avaria grave
inesperada e sem pér em causa a operacgao
do empreendimento.

No que respeita ao planejamento das inspecdes
ao equipamento, a manutencao preditiva man-
tém as mesmas exigéncias de calendarizacdo
rigorosa da manutencéo preventiva, sendo que
quando da aproximacdo de um componente ao
final de sua vida Util, as inspecdes teréo de ser
mais frequentes.

« Manutencdo melhorativa ou engenharia de
manutencao

A manutencdo melhorativa, também designada
por engenharia de manutencdo, consiste no
aperfeicoamento, continuo e metddico, do fun-
cionamento dos equipamentos, com o objetivo
de otimizar a sua qualidade de servico.

A manutencdo melhorativa deve ser adotada
como complemento da preditiva sempre que
a importancia dos equipamentos, aspectos de
seguranca e a evolucdo tecnoldgica o recomen-
dem. Exemplo deste tipo de manutencéo é a
substituicdo de um equipamento por outro dife-
rente, mas que cumpra o mesmo objetivo, caso
0 equipamento existente seja alvo frequente de
manutencao e/ou falhas.

A modernizacdo do equipamento, no ambito das
acdes de manutencao, deve ter em consideracdo
aspectos técnicos e econémicos, bem como a
evolucdo tecnolégica e o comportamento do
equipamento.

Na Figura 43
manutencao.

ilustram-se os tipos de
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Manutencao

Proativa

Figura 43. Estratégias de manutencédo.

3.5.2 Plano de manutencao — Manuais
o&M

O Manual de Operacao e Manutencao (Manual
O&M) de cada equipamento/instalacdo que
compode a barragem é um dos aspectos im-
portantes do seu plano de manutencao. Estes
Manuais O&M, da autoria do fornecedor do
equipamento, devem respeitar as normas e
regulamentos especificos, nacionais e interna-
cionais. Estes manuais devem também incluir
disposicdes relativas a seguranca no trabalho,
protecdo da saude e do meio ambiente, bem
como o manuseamento de materiais perigosos
e disponibilizacdo/uso de equipamento pesso-
al de protecao.

O Manual O&M deve ainda ser completado
comdisposi¢des relativas a organizagdo do tra-
balho, aos procedimentos a seguir, ao pessoal
operador do equipamento, e a obrigatoriedade
de supervisdo e comunicacao de ocorréncias.

O Manual O&M deve estar sempre acessivel no
local de utilizagdo do equipamento/instalacéo,
e deve ser atualizado sempre que se verifiguem
alteragbes/substituicdo de equipamentos ou
seus componentes.

Cada Manual O&M contém informacgé&o impor-
tante sobre o equipamento em causa, tal como
a sua utilizacao correta, segura e adequada. O
cumprimento dessas instrugdes permite evitar
situagdes comuns de perigo, minimizar custos
de reparacéo, assim como otimizar a disponibi-
lidade e a durabilidade da instalacao.

No entanto, o Manual O&M nédo dispensa
0s conhecimentos técnicos, a formagdo e o
treinamento do pessoal operador, pois pode
néo conter todas as medidas de precaucao, os
procedimentos de seguranca e as instrucdes
para o funcionamento da barragem.

No Quadro 11 sintetiza-se o conteddo do
Manual O&M de cada equipamento.
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Quadro 11. Manual O&M de cada equipamento.

Fornecedor do equipamento.

Operadores do equipamento.

A quem se destina:

Equipe de manutencéo, inspecéo e reparagéo.

No local de utilizac&o.

Disposicdes sobre:

Onde deve estar:

Devem incluir:

Seguranca no trabalho, disponibilizacéo/uso de equipamento pessoal de protecao.

Protecdo da saude e do meio ambiente.

Manuseamento de materiais perigosos.

Organizacdo das equipes de trabalho.

Instrucdes de utilizacao.

Procedimento de comunicac&o de ocorréncias.

Atualizado:

Quando houver alteragdes/substituicdo de equipamentos ou componentes.

O Manual O&M esta direcionado para o
operador e para o pessoal que intervém no
funcionamento e na reparacdo do mesmo
(manutencdo, inspecgéo e reparagdo). Assim,
deve ser estudado atentamente pelo pessoal
que ird operar o equipamento/instalacdo, no-
meadamente, pelo pessoal que utiliza o equi-
pamento/instalacdo apenas pontualmente,
antes de iniciar os trabalhos de manutencéo
Ou reparacao.
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3.5.3 Equipamento hidromecanico e
eletromecanico

O equipamento hidromecénico de uma barra-
gem abrange um amplo conjunto de érgéos e
componentes distintos, havendo, porisso, uma
grande diversidade de trabalhos de manuten-
¢cdo. De acordo com a sua fungdo e segundo o
seu tipo, enumeram-se seguidamente os equi-
pamentos que podem existir nas barragens.
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De acordo com a sua fungdao, referem-se:

+ Comportas: 1) de servico, para regulacdo
permanente de vazdes ou niveis de agua,
designadamente, comportas do vertedou-
ro, do descarregador de fundo (descarga
de fundo) ou meio fundo, das eclusas e
comportas automaticas de controle de en-
chentes; 2) de emergéncia, para utilizacdo
esporadica na interrupcdo do fluxo d’agua,
designadamente, comportas de tomada de
agua e comportas instaladas a montante
de condutos forgcados ou de descargas de
fundo; 3) comportas de manutencéo, para
utilizacdo esporadica, de modo a permitir a
manutencdo de outros equipamentos;

+ Condutos: 1) forcados, de tomada d’agua;
2) de descarga de fundo (ou meio fundo);
3) outros condutos;

+ Vélvulas, veios de elevacdo e outros.

Segundo o seu tipo referem-se:

» Comportas de vagdo, de segmento e de
setor; comportas ensecadeira e outras
(ver norma NBR-7259/2001 — Comportas
Hidraulicas — Terminologia para classifica-
¢do detalhada);

« Grades: fixas e moéveis;

+ Condutos, valvulas, meios de elevacéo e
outros.

No que respeita as comportas, érgados princi-
pais dos equipamentos hidromecéanicos, refe-
rem-se ainda os seus diferentes componentes,
nomeadamente:

« Tabuleiro, elemento moével que serve de
anteparo a passagem da agua, o qual é
constituido por: estrutura metdlica, res-

ponsavel pelo anteparo da agua; vedacdes,

responsaveis pela estanqueidade; elemen-
tos de apoio dos tabuleiros nas pecas fixas
(rodas, roletes, cutelos, etc.) responsaveis
pela transmissdo dos esforcos as pecas
fixas; e elementos de guiamento dos tabu-
leiros nas ranhuras (sapatas, rodas, guias,
molas, etc.), responsdveis por manter os
tabuleiros guiados durante os movimentos
de abertura, fecho e extracéo;

+ Pecgas fixas, componentes embutidos no
concreto, responsdaveis pelo alojamento dos
tabuleiros, apoio das vedagdes, guiamento
dos tabuleiros, e pela redistribuicdo para
o concreto das cargas atuantes sobre a
comporta;

+ Mecanismo de manobra, componente res-
ponsavel pela abertura, fecho e extracdo
das comportas, que pode ser de diferentes
tipos, dependendo, entre outros fatores,
da funcdo da comporta. Referem-se, como
principais tipos: 1) atuador éleo-hidraulico,
composto por servomotor, posto de ma-
nobra e quadro elétrico de comando; 2)
diferencial elétrico, por corrente ou cabo de
aco; e 3) grupos moto-redutores.

O plano de manutencédo deve abordar todos
0s componentes elétricos do equipamento
hidromecénico, especificando as particulari-
dades, que podem ser distintas, de cada um
deles. Assim, a titulo exemplificativo, enquanto
a manutencado das pecgas fixas de uma ense-
cadeira pode ter uma frequéncia de 15 a 20
anos, o circuito hidraulico de atuagdo de uma
comporta de servico do vertedouro deve ter
inspecbes mensais e intervengbes de manu-
tencdo semestrais. Estes periodos devem ser
devidamente especificados no Manual O&M
de cada equipamento.

No Quadro 12 listam-se os tipos de equipa-
mentos mais frequentes das barragens.
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Quadro 12. Principais equipamentos.

1. De acordo com a funcdo:

COMPORTAS:

- DE SERVICO:

- Do vertedouro.

» Da descarga de fundo.

- Das eclusas.

» Automaticas de controle de cheias.

- DE EMERGENCIA:

» De tomada de agua.

- Instaladas a montante de condutos forcados ou de descargas de fundo.

- DE MANUTENGCAO:

- Ensecadeira.

CONDUTOS:

- Forgados.

» De descarga de fundo.

» Outros

2. Segundo o seu tipo:

VALVULAS, VEIOS E OUTROS.

COMPORTAS DE VAGAO, DE SEGMENTO E DE SETOR, COMPORTAS ENSECADEIRA, E OUTRAS.

GRADES FIXAS E MOVEIS.

CONDUTOS, VALVULAS, MEIOS DE ELEVAGAO, E OUTROS.
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Acbes de manutencao das comportas

Os procedimentos a seguir na manutencao
de cada equipamento sdo os indicados nos
respectivos manuais O&M, como indicado no
item anterior. No entanto, dadaaimportéancia
das comportas para a seguranga das obras,
apresentam-se em seguida alguns aspectos
especificos das acdes de manutencdo deste
equipamento.

+ Comportas de manutengao

As comportas de manutencao, habitualmente
do tipo comporta ensecadeira, destinam-se
ao apoio a trabalhos de manutencao de equi-
pamentos que se encontrem a jusante destas,
permitindo a ensecagem desses 6rgdos.
Assim, as ensecadeiras ndo constituem equi-
pamento de servigco, mas dado que podem ser
necessarias para uma intervencao de urgéncia
numa comporta de servico, devem ter uma
manutencdo sistematica que garanta a sua
permanente disponibilidade.

A manutencdo das ensecadeiras deve incidir
essencialmente no tratamento anticorrosivo
do tabuleiro, na substituicdo periédica das
estanqueidades e na lubrificagcdo dos érgaos
de manobra e de guiamento, quando exis-
tem. Para manutencdo das pecas fixas das
ensecadeiras, uma vez que ndo existe outro
equipamento que permita a sua ensecagem,
esta deve ser assegurada pelo rebaixamento
do nivel do reservatério. Nos casos em que ndo
é possivel o acesso a essas pecas fixas, o seu
projeto e construcdo devem assegurar uma
adequada resisténcia das mesmas ao longo de
toda a vida Util da barragem, sem necessidade
de manutencéo.

+ Comportas de servico ou de emergéncia

Para intervir em comportas de servico ou de
emergéncia é necessario colocar este equipa-
mento fora de servico, devendo, portanto, ser
garantida a ensecagem do local, e assegurado
gue esse equipamento ndo serd necessario
durante o periodo da intervengao. Por exemplo,
no caso de um vertedouro de superficie, a en-
secagem deve ser assegurada por utilizacdo de
ensecadeira, caso exista, ou por abaixamento
da cota do reservatério. Deve igualmente ser
assegurado que a utilizacéo do vertedouro ndo
vai ser necessaria durante o periodo que durar
a intervencdo. Essa garantia pode ser dada por
rebaixamento do nivel do reservatério, garan-
tindo capacidade de encaixe caso exista uma
vazao afluente consideravel, ou pelo planeja-
mento da intervencdo em um periodo do ano
em que seja previsivel a ocorréncia de vazdes
afluentes que possam ser descarregados por
outros orgaos.

Como ja referido, no caso de existirem equi-
pamentos que ndo possam ser ensecados, O
projeto e constru¢cdo dos mesmos devem as-
segurar uma adequada resisténcia ao longo de
toda a vida Util da barragem, sem necessidade
de manutencao.

No caso da ensecagem ser garantida por com-
portas ensecadeiras, estas serdo manobradas,
principalmente, com auxilio de balancim (ou
viga pescadora), suspenso em um portico
rolante, ou por diferencial elétrico em mono-
carril, ou por grua mdvel. As ensecadeiras sdo
manobradas em condicdo de igual presséo a
montante e a jusante, pelo que sua colocacdo
deve ser efetuada na auséncia de fluxo, e sua
retirada com cotas de nivel a montante e ju-
sante iguais.

No Quadro 13 sintetizam-se as acdes de manu-
tencdo mais frequentes das comportas.
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Quadro 13. Manutencdo das comportas.

1. Comportas de manutencgédo (comportas ensecadeira):

« Tratamento anticorrosivo do tabuleiro.

- Substituicdo periédica das estanqueidades.

- Tabuleiros, Pecas fixas, Acionamento:

+ Lubrificacdo dos 6rgdos de manobra e de guiamento.

2. Comportas de servico ou de emergéncia:

filtros, etc.

Manutencdes preventivas ou preditivas devidamente planejadas: inspecéo perié-
dica, tratamentos anticorrosivos, substituicdo das estanqueidades, pecas, 6leos e

isolamento de pecas fixas.

Manutencdo corretiva: tratamentos de consolidacdo do concreto para fixacéo e

- Comando, medicdo, sinalizacdo e protecéo:

Manutencdes preventivas ou preditivas devidamente planejadas.

mento elétrico.

Manutencdes corretivas dos relés, interruptores de fim de curso e restante equipa-

+ Grupos geradores de emergéncia:

elétrico.

Manutencdes preditivas devidamente planejadas do equipamento mecanico e

As comportas de servigco sdo compostas ha-
bitualmente por mais componentes que as de
manutencdo, exigindo uma maior diversidade
de intervencdes, tal como se passa a expor:

manobrados para um local que se encontre a
seco. Nesse caso, estas inspe¢des poderdo ser
efetuadas com frequéncia, sem que isso cons-
titua um custo elevado.

+ Tabuleiros - A manutencdo dos tabuleiros
caracteriza-se habitualmente pela inspecéo
periddica a protecdo anticorrosiva, recupe-
rando-a quando necessario, por substitui-
cao periddica de vedacgdes e pecas de auto-
lubrificacdo, como patins de deslizamento e
eixos de rodas ou moentes. Caso a protecdo
anticorrosiva ndo tenha sido garantida ao
longo da vida do tabuleiro, pode existir cor-
rosdo da estrutura que conduza a necessi-
dade de serem efetuados enchimentos por
soldadura.

Dependendo do tipo de comporta, as inspe-
¢des aos tabuleiros poderdo ndo exigir a ense-
cagem do local, visto os mesmos poderem ser
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+ Pegas fixas - As intervengdes de manu-
tencdo das pecgas fixas das comportas
exigem habitualmente ser efetuadas com a
ensecada.

Dependendo do material em que as pecas fixas
tenham sido fabricadas, assim as inspegdes e
respectivas acdes de manutencao terdo de ser
mais ou menos frequentes. Caso estas pecas
sejam de aco inoxidavel, as intervengdes se-
rdo mais espacadas e, caso se verifique o seu
desgaste, a sua recuperacao é efetuada habi-
tualmente por enchimentos por soldadura. No
caso das pecas fixas serem em aco carbono,
para além das acdes anteriores, terdo de ser
efetuadas acdes mais frequentes deinspecao e
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reposicdo da protecdo anticorrosiva. Para este
tipo de pecgas fixas, uma estratégia habitual de
manutencdo melhorativa, caso se verifiquem
resultados pouco satisfatérios com pinturas
anticorrosivas, é a placagem em ago inoxidavel.

A ligacdo entre o concreto e as pecas fixas é
outro ponto que deve ser alvo de inspecéo,
visto uma eventual falta de ligacdo induzir
o aparecimento de fugas devido a perda de
vedacado. Caso seja verificada a separacao das
pecas metélicas ao concreto, serd necessario
proceder-se ao tratamento de consolidagdo do
concreto para fixacéo e isolamento das pecas
metélicas. Estas operagbes podem constituir
uma intervengao corretiva dificil, envolvendo
varias especialidades, com equipamento e
tecnologias de intervencdo avancadas.

Outro ponto a considerar na manutencao das
comportas é a andlise a agua do reservatério.
Na realidade, a manutencdo das comportas
estd em grande parte associada a manutencao
das partes metdlicas dos tabuleiros e das pe-
cas fixas, devido a agressividade da agua, no-
meadamente, ao seu indice de condutividade e
a concentracdo de minerais presentes.

+ Acionamento — o acionamento das compor-
tas é um aspecto importante do funciona-
mento dos vertedouros, sendo normalmen-
te assegurado por guinchos de correntes
ou por servomotores hidraulicos. Para este
equipamento devem estar planejadas ma-
nutencgdes preventivas sistematicas muito
frequentes, dada a sua importancia.

O acionamento por guincho de correntes é o
sistema que mais acdes de manutencgao habi-
tualmente exige, sobretudo porque as préprias
correntes, que sdo construidas de ago carbono,
tendem a perder muito rapidamente a pelicula
protetora anticorrosiva, o que encurta os inter-
valos entre intervencdes. A perda de protecao
anticorrosiva das correntes esta muitas vezes
associada a qualidade do lubrificante comum
gue é utilizado, devendo, portanto, equacionar-
se a hipétese de utilizagcdo de lubrificantes
especificos, de alto rendimento e com reduzido

impacto ambiental. Uma outra solugdo consis-
te numa intervencé&o melhorativa de substitui-
cdo de correntes em ago carbono por correntes
em aco inoxidavel, com chumaceiras de poli-
mero autolubrificante. Esta solugdo tem custos
elevados, mas permite eliminar os problemas
de lubrificacdo e de protecdo anticorrosiva das
correntes.

As unidades de acionamento hidraulico re-
querem muito menor acdo de manutencéo,
requerendo apenas intervengdes preditivas e
sendo reduzida a probabilidade de interven-
¢cdes corretivas, ndo planejadas. A utilizacdo de
servomotores hidraulicos em substituicdo dos
guinchos traz uma confiabilidade acrescida ao
equipamento e facilidade de manutencéo.

Os guinchos, o dispositivo de frenagem e o veio
de sincronizagdo mecanica devem ser alvo de
permanente vigildncia, e a maioria das inter-
vencdes deve ser preditiva. As intervencoes
corretivas devem existir apenas para resolver
fugas de lubrificantes em caixas redutoras,
para substituir rolamentos na cadeia mecéanica
ou para afinacdo de freios.

No caso de sistemas de acionamento hi-
draulico, deve ser considerada a inspecéo
periédica a todo o circuito para a deteccéo
de fugas e a substituicao periddica de dleo e
respectivos filtros.

+ Comando, medicdo, sinalizacdo e prote-
cdo — o comando, medicdo, sinalizacdo e
protecdo sdo outro aspecto importante do
funcionamento dos vertedouros com com-
portas. Para este equipamento, deve haver
planejamento de manutengdes preventivas
sistematicas, dada a sua importancia.
Nessas intervencdes, as protecdes elétricas
sdo também frequentemente ensaiadas.

Dada a natureza do equipamento, pode ha-
ver necessidade de proceder a manutencao
corretiva ao nivel dos relés, interruptores de
fim de curso e restante equipamento elétrico,
normalmente consistindo em deficiéncias de

sinalizacdo e falhas de tensao.
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+ Grupos geradores de emergéncia — Os
grupos geradores de emergéncia desti-
nam-se a funcionar como alimentacdo do
aproveitamento, no caso de interrupgédo do
fornecimento através da fonte principal.
Normalmente sdo constituidos por motor
diesel e gerador, sistema de arranque e qua-
dro de comando.

No motor devem planejar-se manutencdes
preditivas, devendo prever-se ao fim de cada
quinze a vinte anos a desmontagem do motor
pararevisao geral, mas apenas apds se analisar
se existem indicios que a justifiquem.

Todos os restantes componentes devem ser
sujeitos a manutencdes preditivas sistemati-
cas devidamente planejadas.

3.5.4 Ensaio do equipamento

Todos os equipamentos einstalacdes operacio-
nais sujeitos a vazdes devem ser inspecionados
e testados, para assegurar seu funcionamento,
durante a ocorréncia de cheias.

O equipamento de controle de vazéo da toma-
da d’agua deve ser submetido a um ensaio de
variagao de pressao, por exemplo, anualmente,
antes da estacdo de cheias.

Para as comportas e valvulas dos o6rgaos
extravasores e de operacdo, devem ser estabe-
lecidos procedimentos de ensaios periédicos,
visando assegurar o seu funcionamento nas
condic¢des de servigo mais desfavoraveis (com
excegao das valvulas do tipo borboleta). Para
tal deverdo ser executados ensaios a plena car-
ga, executando um ciclo de manobra completo,
com uma frequéncia minima anual.

Caso a periodicidade anual dos ensaios em
carga ndo seja aconselhavel, por motivos eco-
ndémicos, ambientais ou outros, este periodo
podera ser dilatado, e os ensaios em carga
substituidos por ensaios em 4guas equilibra-
das (das comportas e valvulas de emergéncia
/ manutencdo) ou a seco (para as comportas e
valvulas de servico).
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A frequéncia dos ensaios em carga nao devera
exceder um periodo de cinco anos.

Os ensaios referidos deverdo ser executados
com o equipamento alimentado pelas fontes
de energia normais e de recurso. Deve ter-se
em consideracdo que alguns equipamentos
requerem agbes de manutencdo muito fre-
guentes, nomeadamente, os motores diesel
para acionamento das comportas em situa-
cdo de emergéncia, que devem ser testados
mensalmente.

Todos os procedimentos de ensaio do equi-
pamento devem ser especificados no Plano
de Seguranca, bem como o cronograma dos
ensaios a realizar. As instrucdes e procedi-
mentos devem incluir descricdes dos ensaios
operacionais e de integridade a todos os com-
ponentes eletromecénicos do equipamento de
controle de vazao, para assegurar a sua total
operacionalidade.

Todos os registros dos ensaios de equipamen-
to realizados deverdo constar do Plano de
Seguranca da Barragem.

3.6 MANUTENCAO DO RESERVATORIO

3.6.1 Principais anomalias

Para os reservatérios os principais cendrios de
deterioracdo estdo associados a problemas
geolégicos e geotécnicos e a problemas hi-
draulicos, nomeadamente:

A estabilidade dos taludes, a sedimentagao
e assoreamento, a queda de grandes mas-
sas de rochas, a sismicidade induzida e, em
alguns casos, a permeabilidade;

+ O assoreamento e a qualidade da &agua,
designadamente, associada a problemas de
eutrofizacdo e de salinizacéo.

No Quadro 14 sintetizam-se as acdes de manu-
tencdo mais frequentes do reservatoério.
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Quadro 14. Manutencdo do reservatério.

1. Principais anomalias:

Instabilidade dos taludes, quedas de grandes massas de rochas das margens.

Perda excessiva de dgua do reservatoério.

Assoreamento e ma qualidade da 4gua.

2. Acoes de manutencao corrente:

Controle do assoreamento junto as entradas dos érgéos de operacéo (abertura regular das comportas).

Controle de materiais flutuantes, em especial junto as entradas dos 6érgéos extravasores e de operagéo.

Medidas de controle do uso do solo nos casos de risco de salinizac&o.

Revegetacédo ou corte de vegetacéo excessiva no entorno do reservatério.

3.6.2 Estabilidade das margens do reservatério

Os taludes em volta das margens do reservatério ndo podem ameacgar a seguranca da barragem
(MI,2002) (Figura 44).

Figura 44. Ruptura do talude lateral do canal de ligag&o entre reservatérios

do Jacarei e Jaguari SP, da SABESP.
Fonte: SBB Engenharia / Banco de Imagens ANA
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As margens do reservatério devem ser investi-
gadas para determinar se a ruptura dos taludes
pode constituir ameacga para a seguranca da
barragem para vidas ou propriedades ao longo
das margens do reservatério, ou a 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 implemen-
tadas de forma proporcional as consequéncias
da ruptura do talude.

Qualquer barreira natural deve ser investiga-
da, do mesmo modo que a barragem, caso
sua ruptura possa ameacar a operacdo do

reservatdrio e por em risco vidas humanas e/ou
propriedades.

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

3.6.3 Controle dos materiais flutuantes

Nos locais onde houver quantidade significa-
tiva de materiais flutuantes, tais como vege-
tacdo ou entulhos, devem ser estabelecidos
procedimentos relativos ao controle e remocgao
desses materiais (Figura 45 a Figura 48).

Figura 45. Acumulacdo de vegetacado sobrenadante no reservatério, junto ao talude

de montante da barragem.
Fonte: COBA, S.A. / Banco de Imagens ANA

Figura 46. Vertedouro em poco, em funciona-

mento.
Fonte: COBA, S.A./ Banco de Imagens ANA
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Figura 47. Vegetacdo a ser arrastada para o

interior do poco do vertedouro.
Fonte: COBA, S.A./ Banco de Imagens ANA
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Figura 48. Retirada de material flutuante do reservatério.
Fonte: SBB Engenharia / Banco de Imagens ANA

Figura 49. Barreiras flutuantes.
Fonte: COBA, S.A./ Banco de Imagens ANA

As entradas dos érgdos extravasores podem ser
protegidas com barreiras flutuantes de retencéo
de detritos, arvores e outros materiais (Figura 49).

3.6.4 Sedimentacao e assoreamento

A ocorréncia de assoreamento préoximo a
barragem e suas instalagdes de descarga nédo
pode ser permitida, pois pode afetar adver-
samente o controle e a descarga de cheias, a
operagdo ou um esvaziamento de emergéncia,
ou a estabilidade da barragem (MI, 2002).

Meios adequados deverdo ser estabelecidos
para prevenir a excessiva sedimentacdo do
reservatério devido a incéndios florestais ou
mudancas na utilizagdo das terras de montante,
bem como rupturas dos taludes do reservatério
ou padrdes de erosdo. As acdes de transporte de
sélidos pela dgua do rio devem ser investigadas,
assim como as fontes potenciais de sedimentos
dentro da area de drenagem a montante do
reservatorio (Figura 50).
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Figura 50. Assoreamento do reservatério de uma PCH no Estado de

Minas Gerais.
Fonte: SBB Engenharia / Banco de Imagens ANA

Nos locais em que houver a entrada de quan-
tidades substanciais de sedimentos no reser-
vatorio, as regras de operacgdo de cheias devem
levar em consideracdo a correspondente redu-
¢éo do volume Util.

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

Medidas corretivas podem ser necessarias
devido a abrasdo no concreto e nas armadu-
ras onde houver a passagem de sedimentos
erosivos, pelas descargas, em grandes
concentracdes.

3.6.5 Controle da salinizacdo eda
eutrofizacao

O controle da salinizagdo do reservatério,
gue interessa essencialmente as barragens
localizadas nas regides de clima semidrido,
bem como o controle da eutrofizagcdo do
reservatério, sdo indicados no Manual de
Especificacbes Ambientais para Projeto e
Construcdo de Barragens e Operacdao de
Reservatdrios, elaborado no &ambito do
PROAGUA- Semiarido (MI, 2002).
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As principais acdes de controle da salinizagéo
sdo indicadas no item 2.3.3.

3.6.6 Area do entorno das instalacdes e
acessos

Os projetos de barramentos preveem faixas de
protecdo de 100 metros em redor do reservaté-
rio, considerando o nivel maximo maximorum
previsto. A manutencdo desta faixa de pro-
tecdo exige do empreendedor e da entidade
ambiental estadual (Ml, 2002):

+ Acdes preventivas de delimitagcdo da faixa
(incluindo cercamento), revegetagcdo das
dreas degradadas, educacdo ambiental,
participagdo comunitéria, etc.;

« Fiscalizacdo permanente e rigorosa, inclusi-
ve com técnicas modernas de sensoriamen-
to remoto;

« Acdes corretivas de invasores.

As vias de acesso a barragem e as estruturas
anexas devem ser mantidas em condigcdes
gue permitam o acesso de pessoal, veiculos e
equipamentos de manutencdo em qualquer
situacao.
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4 MONITORAMENTOE
INSTRUMENTACAO

4.1 ASPECTOS GERAIS

O monitoramento de barragens inclui a instru-
mentacado do corpo da barragem e das estru-
turas extravasoras, bem como das respectivas
fundacdes, de modo a permitir a medicdo de
um conjunto de grandezas criteriosamente se-
lecionado que, em conjunto com as inspecdes
de seguranca, permita controlar as condi¢cdes
de seguranca dessas estruturas, durante a
construcéo da obra e o primeiro enchimento
do reservatoério, assim como, posteriormente,
durante a operacdo e nas revisdes periddicas
da seguranca da barragem.

O Plano de Monitoramento e Instrumentacéo
deve incluir:

+ DefinicBo das grandezas a monitorar,
objetivando o controle da seguranga e do
desempenho das estruturas;

Especificacdo dos instrumentos a instalar
e cuidados a tomar na instalacdo, bem
como dos equipamentos de leitura e de
transmissao de dados;

+ Frequéncia das leituras e metodologias de
processamento dos dados;

+ Manutencdo dos instrumentos.

O Plano de Monitoramento e Instrumentacgao
deve ser elaborado na fase de projeto e adapta-
do nas fases posteriores, de modo a incorporar
as alteracdes que forem necessérias.

A localizacdo exata e os detalhes de instala-
cdo dos instrumentos devem ser fornecidos e
complementados com desenhos de plantas,
vistas e secBes transversais. Devem também
ser indicadas, para cada um dos instrumen-
tos, a respectiva leitura inicial, valores de
referéncia para futuras medicbes, dados e
requisitos para calibracao, faixas normais de
operacdo e niveis de alarme, valores para os
guais uma revisdo detalhada das leituras é
necessaria.

As atividades de monitoramento sdo com-
plementadas pelas inspe¢des de seguranca,
nomeadamente, com vista a deteccdo de
deterioracédo, comportamentos anémalos ou
sintomas de envelhecimento das estruturas,
além da deteccdo de anomalias na prépria
instrumentacéo instalada na barragem.

No Quadro 15 sintetiza-se o contelddo do Plano
de Monitoramento e Instrumentacao.

No Anexo A sdo dadas algumas indica-
¢cOes gerais sobre o contetdo do Plano de
Monitoramento e Instrumentacao.
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Quadro 15. Plano de Monitoramento e Instrumentac&o.

Elaborado:

- Na fase de projeto (sucessivamente pormenorizado desde o Estudo de Viabilidade até o Projeto Executivo).

Atualizado:

- No final da construgéo — Projeto como Construido.

+ No final do primeiro enchimento do reservatério.

+ Nas revisdes periédicas de seguranca.

Contetddo minimo:

- Grandezas a monitorar.

+ Instrumentos a instalar.

- Desenhos de planta, vistas e se¢des transversais, com localizagdo exata de cada instrumento, detalhes de
instalacéo.

- Especifica¢des dos instrumentos:

- EspecificacBes técnicas dos instrumentos a instalar, equipamentos de leitura e de transmisséo
de dados.

- Cuidados a tomar na instalacéo.

- Dados e requisitos para calibracéo.

- Leituras e processamento dos dados:

- Metodologia de leitura, processamento e registro dos dados.

- Registro da leitura inicial de cada instrumento.

+ Frequéncia de leitura dos instrumentos.

- Valores de referéncia para futuras medicdes.

- Faixas normais de operacéo e niveis de alarme.

- Valores para os quais uma revisdo detalhada das leituras é necesséria.

- Manutenc&o dos instrumentos.
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4.2 DEFINICAO DO SISTEMA DE
MONITORAMENTO

4.2.1 Grandezas a monitorar

Os sistemas de monitoramento a instalar nas
barragens, incluindo as grandezas que permi-
tem controlar o seu comportamento, devem
ser proporcionados a dimensao das estruturas
e ao dano potencial envolvido. As grandezas a
observar dependem de vérios fatores, nome-
adamente, do tipo e caracteristicas das estru-
turas, condicionantes geoldgico-geotécnicos,
e etapas construtivas no caso de barragens de
grande porte. De um modo geral, essas grande-
zas podem ser classificadas do seguinte modo:

+ As gque representam as propriedades das
estruturas, nomeadamente, a deforma-
bilidade, a resisténcia, as caracteristicas
hidraulicas e térmicas;

+ As associadas as acdes, nomeadamente,
as precipitacdes, vazdes, niveis da agua e
temperaturas;

+ As correspondentes aos efeitos das acoes,
nomeadamente, as forgcas, pressdes e
tensdes, os deslocamentos, deformacdes e
movimentos de juntas;

« As associadas as consequéncias dos efeitos
das acgbes, podendo originar alteracdes
significativas das propriedades estruturais,
nomeadamente, as fissuras, deslizamentos,
depressdes, levantamentos e rotacdes.

As variacdes de niveis d’dgua, a montante e a
jusante das estruturas, bem como as precipi-
tacdes e variacdes da temperatura ambiente
na area do empreendimento, sdo grandezas
muito importantes para a operacéo dos reser-
vatdrios e para a analise do comportamento
das estruturas.

As grandezas a monitorar sdo muito dependen-
tes do tipo de estrutura. Assim, por exemplo, nas
barragens de aterro hd em regra interesse na
observacao de depressdes e afundamentos, as-
sim como das poropressoes no interior do aterro,
enquanto que nas barragens de concreto, ha
em geral interesse na observacdo no comporta-
mento térmico do concreto, nos deslocamentos
globais das estruturas e nos deslocamentos di-
ferenciais entre as juntas que separam os blocos.

As principais grandezas associadas aos efeitos e
consequéncias, cujo monitoramento é recomen-
dado para o controle de segurancadas barragens,
sdo indicadas no Quadro 16 para as barragens
de aterro e, no Quadro 17, para as barragens de
concreto (ELETROBRAS, 2003).

Quadro 16. Barragens de aterro. Grandezas a monitorar.

Tipo de Estrutura

Grandeza Enrocamento Terracom
Terr;/eﬁ:;oca- com face de galeria de
concreto desvio
Pressfes neutras no aterro (poropressoes) X X X X
Recalques do aterro X X X X
Deslocamentos superficiais (plani-altimétri- X X X X
cos)
Subpressoes na fundacao X X X
Vazdes de percolacdo X X X X
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Grandeza

Materiais sélidos carreados pelas dguas de
percolacédo

Terra / Enroca-
mento

Enrocamento
com face de
concreto

Tipo de Estrutura

Terracom
galeriade
desvio

Pressdes totais e poropressdes nas interfa-
ces

Deslocamentos diferenciais da junta perime-
tral

Deslocamentos entre lajes na regido das
ombreiras

Tensdes internas no concreto

X(*)

Deflexdo da laje de montante

Tensdes na interface solo-concreto da galeria

Recalques ao longo da galeria

(*) Barragem de altura superiora100 m

Quadro 17. Barragens de concreto. Grandezas a monitorar.

Tipo de Estrutura

Grandeza . Gravidade
Gﬁ‘a’:ga:e aliviada ou con- CCR
¢ trafortes

Vazdes de infiltracdo X X X X
Subpressdes na fundagéo X X X
Recalques na fundacéo X X X
Tensdes - X(*)
Comportamento térmico do concreto X X X
Deslocamentos horizontais e verticais da

- X X X
crista
Deslocamentos diferenciais entre blocos X X X
Deslocamentos diferenciais entre monolitos | - X -
Abertura de juntas entre blocos - X -
Pressdo intersticial entre camadas de con- _ _ X
cretagem

(*) Barragens de altura superiora 70 m.

As grandezas, cuja medicao é recomendada para qualquer tipo de barragem, sdo:
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+ Os niveis da dgua no reservatério, a montan-
te e ajusante;

+ As temperaturas do ar e da agua do
reservatorio;

+ As precipitacdes.

Em empreendimentos situados em regides de
grande sismicidade, pode ainda ter interesse
a medicdo de velocidades e/ou aceleragdes,
quer nas barragens quer nas fundacdes.

Entre as grandezas a monitorar nas barragens
de aterro e de concreto indicadas no Quadro 16
e no Quadro 17, as mais comuns em cada um
dos tipos de estrutura séo:

Nas barragens de aterro

+ Deslocamentos superficiais, por métodos
geodésicos;

- Recalques, na barragem e na fundacgao, por
intermédio de medidores e placas;

+ Deslocamentos da barragem e na fundacao,
por intermédio de inclinbmetros;

+ Pressbes da agua, na barragem e fundacao,
por intermédio de piezbmetros de tubo
aberto ou hidraulicos com ponteira, piez6-
metros pneumaticos e células piezométri-
cas (piezbmetros elétricos);

+ Tensodes totais, na barragem, por intermédio
de células de presséao total;

+ Medidores de vazado na fundacao.
Nas barragens de concreto

+ Deslocamentos do paramento de jusante e
em galerias, por métodos geodésicos;

+ Deslocamentos da barragem e fundacéo
por péndulos, diretos einvertidos, no caso de

existirem pogos de prospeccdo/drenagem
na fundacado; ou deslocamentos na funda-
¢ao por roseta de extensémetros de hastes
a 30°, um vertical e outros dois inclinados de
30¢°, (com profundidade minima de 20 m ou
metade da altura (H) de barragens comH >
40m);

« Movimentos diferenciais de juntas, por meio
de medidores de junta;

+ TensBes e deformacgdes no concreto, por
meio de deformimetros e tensémetros;

« Temperaturas no corpo da barragem, por
meio de termdémetros;

 Pressdes da adgua na fundacéo, por meio de
piezOmetros;

+ Vazdes na barragem e fundacdo, por meio
de medidores de vazao.

O controle das vazdes de infiltracdo nas barra-
gens e suas fundacdes é muito importante para
o controle do comportamento dessas estrutu-
ras, tal como os deslocamentos, absolutos e
relativos. Nas barragens de concreto com al-
tura superior a 30 m recomenda-se a medicdo
dos deslocamentos em relacdo a fundacéo,
por intermédio de péndulos diretos; e, no caso
de barragens com problemas especiais de
fundacao (macicos rochosos muito fraturados,
falhas na fundacdo com espessas caixas ou
“juntas-falhas” sub-horizontais), recomenda-
se a medicao dos deslocamentos da fundagao
por intermédio de rosetas de “extens6metros
de haste”, como acima indicado.

Manual do Empreendedor sobre Seguranca de Barragens

Volume VII - Diretrizes para a Elaboracdo do Plano de Operacdo, Manutencao e Instrumentacdo de Barragens



4.2.2 Instrumentos de medicao comuns
as diferentes barragens

+ Medicao dos niveis da agua

A medicdo periédica dos niveis d’agua no
reservatério é efetuada, em regra, por leitura
direta em réguas limnimétricas (Figuras 51
e 52) colocadas em determinados pontos,

nomeadamente, no paramento de montante
da barragem ou em outras estruturas de con-
creto (torres de tomada de agua, pilares de
passarelas entre a barragem e outros 6rgéos
extravasores ou de operacdo). Pela impor-
tdncia desse dado na operacéo do reserva-
tério, as réguas devem ser sistematicamente
aferidas por controle topografico.

Figura 51. Réguas limnimétricas.
Fonte: COBA, S.A./ Banco de Imagens ANA

Em barragens de grande porte (altura superior
a 60 m), ou quando tal se justifique, o registro
dos niveis deve ser efetuado de forma continua,
por intermédio de limnigrafos.

+ Medicdo das temperaturas do ar e da agua
do reservatdrio

A medicdo das temperaturas do ar é efetuada
por termbmetros de maxima e minima, insta-
lados em locais protegidos da acgdo direta dos
raios solares e representativos das condicbes
ambientais do local da barragem.

Existem presentemente estacdes meteoro-
légicas que permitem a recolha, o arquivo
e mesmo a transmissdo automatica (por

Manual do Empreendedor sobre Seguranca de Barragens

Figura 52. Escala limnimétrica no muro do vertedouro.
Fonte: COBA, S.A./ Banco de Imagens ANA

exemplo, via sinal de radio) de diversos dados
meteorolégicos.

No Quadro 18 sao listados os equipamentos
mais comuns em barragens de aterro e de
concreto.

+ Medicao da precipitacao

A medicdo da quantidade de precipitacao é efe-
tuada em udémetros ou uddégrafos instalados
em locais tanto quanto possivel representativos
das condicdes ambientais do aproveitamento.

As estacdes meteoroldgicas acima referidas
também permitem medir a quantidade de
precipitacao.
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Quadro 18. Instrumentos mais comuns.

Em todos os tipos de barragem:

Réguas limnimétricas.
Limnigrafos.

Estacdes Meteorolégicas.

Marcos topograficos.
Marcos de referéncia.
Placas de recalque.
Inclinémetros.

Piezbmetros.

Piezbmetros pneumaéticos.

Piezbmetros elétricos.

Medidores de vazéo.

Marcas nos paramentos de ju
Marcos de referéncia.
Péndulos diretos e invertidos.
Extensémetros de fundagéo.
Medidores de junta (medicéo
Extensémetros.

Piezédmetros hidraulicos.

Medidores de vazéo.

Piezbmetros de tubo aberto ou hidraulicos (com ponteira porosa).

Células de presséao total no aterro.

Em barragens de aterro:

Em barragens de concreto:

sante da barragem ou estruturas extravasoras.

de movimentos relativos em juntas ou fissuras).
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4.2.3 Instrumentos mais comuns em
barragens de aterro

+ Medicao de deslocamentos por métodos de
geodesia de posicao

As medicdes de recalques por nivelamento geo-
métrico, de deslocamentos transversais por ali-
nhamentos, ou de recalques e deslocamentos
horizontais por triangulacdo, sdo geralmente
efetuadas em marcos instalados em macicos
de concreto adequadamente solidarizados ao
aterro da barragem (Figuras 53 e 54). E impor-
tante fazer macicos de dimens&o que garantam
adequada ligacdo ao aterro, e evitar colocar
marcos em passeios ou guardas que podem
ndo representar os deslocamentos do aterro.

Devem ser evitados marcos constituidos
por vardes de ago da construcdo, facilmente
sujeitos, quer a desvios da sua posicao inicial,
quer a deterioracdes causadas pelos agentes
atmosféricos.

Por outro lado, os marcos colocados em posi-
¢cdes tais que se possam considerar como fixos

(marcos de referéncia), sdo instalados em
pilares devidamente solidarizados ao macico
de fundacgao, fora da influéncia da barragem
(Figura 55).

Os recalques (deslocamentos verticais) sédo
medidos por nivelamento de precisdo em pon-
tos em regra localizados ao longo da crista da
barragem e, eventualmente, ao longo das ber-
mas. Normalmente executa-se um macico de
concreto ciclépico de 0,50m x 0,50m x 0,50m,
onde é colocado um taco de nivelamento em
aco inoxidavel ou latdo, instalados em caixa
de protecédo. Esse taco serve para estacionar a
mira de alta precisao.

Os marcos topograficos para monitorizacéo
simultanea de deslocamentos verticais e hori-
zontais sao geralmente constituidos por pecas
de centragem forcada para refletores. Estas
pecas serdo chumbadas no topo de manilhas,
rigidamente solidarizadas a macicos cubicos
de concreto e preenchimento com concreto de
boa qualidade.

Pecade centragemforgada

taco de nivelamento

Figura 53. Marco topografico para monitorizacao de deslocamentos verticais e horizontais.

Fonte: COBA, S.A. / Banco de Imagens ANA
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Figura 54. Marco topografico com pega destinada ao encaixe de bastdo (menor precisdo que
a utilizacdo de miras de alta precisédo estacionadas nos tacos de nivelamento).

Fonte: COBA, S.A./ Banco de Imagens ANA

Os marcos de referéncia ou pilares geodésicos
sdo utilizadas para determinar os deslocamen-
tos dos tacos de nivelamento e dos marcos
topograficos. Devem ser localizados fora da
area de influéncia da barragem em pontos
de boa visibilidade entre si e os pontos-alvo,

devidamente fundados em terreno de boas
caracteristicas geotécnicas.

Os marcos de referéncia sdo materializados
por pecas de centragem forgada para refletores
chumbados no topo de pilares fundados num
bloco de concreto.

Figura 55. Marco de referéncia com teodolito.
Fonte: COBA, S.A./ Banco de Imagens ANA
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+ Placas derecalque

As placas para medicdo de recalques, loca-
lizadas a cotas pré-definidas no interior dos
aterros, sdo de tipo magnético, constituidos
por placas com ima. A sua colocacéo é feita
no decorrer da construcdo dos aterros, sendo
a primeira placa colocada sobre o terreno de
fundacéo.

As placas de recalque, quadradas ou circulares,
com um orificio central dotado de um anel de
ima@ permanente, em geral sdo de aluminio
(Figura 56).

Figura 56. Instalacdo de uma placa de um medidor

de recalques.
Fonte: COBA, S.A./ Banco de Imagens ANA

As placas, introduzidas num tubo-guia, dentro
do qual se desloca o pio magnético para leitura
das cotas das placas ao longo do tempo, vao
sendo colocadas as cotas pré-definidas sobre
a superficie do aterro, quando atingirem essas
mesmas cotas.

A interpretacdo das leituras permite calcular o
recalque entre placas e o recalque vertical total.

- Inclinbmetros

Os inclinbmetros permitem medir desloca-
mentos no interior de barragens de aterros ou
em macicos de fundagdo e sdo essencialmente
constituidos por:
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« Um tubo metdlico ou de plastico, instalado
em posi¢des subverticais, sub-horizontais
ou inclinadas (por exemplo, sob a face em
concreto no paramento de montante da
barragem), dotado de dois pares de ranhu-
ras dispostas em posi¢cdes diametrais, cada
par definindo uma direcdo normal.

- Um sensor que transmite sinais elétricos
para a caixa de leitura, através de um cabo
de ligacdo, os quais sdo correlacionados
com a inclinacdo do sensor relativamente a
vertical (Figura 57).
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Figura 57. Sonda inclinométrica.

Os tubos podem ser instalados durante a
construcdo (como no caso dos tubos colo-
cados sob a face de montante), com a van-
tagem de possibilitarem a medicdo de deslo-
camentos durante essa fase. No entanto, se
a colocacdo dos tubos originar perturbacéo
das atividades de construcdo, essa coloca-
cdo pode ser feita posteriormente, em furos
de sondagem.

+ Piezbmetros

Os piezbmetros permitem a medigao das pres-
sBes da dgua no interior do corpo da barragem
ou na fundacéo e podem ser de diversos tipos,
como seguidamente indicado.
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Piezdmetros de tubo aberto ou hidraulicos
(com ponteira porosa)

Os piezbmetros de tubo aberto (também de-
signados de Casagrande) sdo constituidos por
um tubo metalico ou de plastico em cuja ex-
tremidade inferior se situa uma cadmara de to-
mada de pressao, materializada por uma placa
Ou ponteira porosa, ou por orificios ou rasgos
executados nas paredes do tubo (crepinada).

= - T ATERRO
b T
i %@::'W E'\:;c
g =

A
FUNDAGAG

ARGILA

0.50

ARE|A DE FILTRO
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PONTEIRA NA FUNDAGAD
(TUBD EM PVE 05"
PERFLURADD)

Nesses piezbmetros, os niveis piezométricos
podem ser medidos em tubos (instalados du-
rante ou apds a construcdo), em furos de son-
dagem atravessando os aterros e a fundacéo.
Os piezbmetros hidraulicos devem considerar
as caracteristicas das fundacfes, nomeada-
mente, a orientacdo das descontinuidades e a
permeabilidade. (Figura 58)

Ponteiras porosas e pio

Figura 58. Esquema de instala¢do de um piezémetro na fundacao.

Fonte: COBA, S.A.

Figura 59. Medicdo do nivel piezométrico.
Fonte: COBA, S.A./ Banco de Imagens ANA
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A dgua penetra na area da cdmara e sobe no
tubo até que a altura da 4gua iguale a pressao
da agua instalada no meio envolvente da ca-
mara. A adequada confiabilidade das medicbes
exige, entre outras disposicdes construtivas, o
isolamento da area envolvente do tubo acima
da cdmara de tomada de presséao.

A medicdo donivel da dgua é efetuada median-
te uma sonda elétrica (pio) ligada a um cabo e,
no exterior, a um voltimetro (Figura 59).

Quando os terminais do cabo entram em con-
tato com a agua, fecha-se o circuito, o que é
detectado no voltimetro.

E possivel instalar varios piezdmetros, em regra
até trés, num mesmo furo de sondagem.

Piezémetros pneumdticos

Os piezbmetros pneumaticos sdo de resposta
bastante rapida, provocam pouca interferén-
cia com a obra e tém flexibilidade na cota de
instalacdo, dado n&o necessitarem de acesso

Retorno
| Membrana flexivel
—_— m
_ . :_-:. 7 -
5 I, Alimentagio

Filtro cer@mico

na vertical, como os piezdmetros hidraulicos.
Podem ser instalados em furos de sondagem,
ou em caixas abertas no aterro, sendo os tubos
pneumaticos conduzidos a uma unidade ou
centro de terminais de leitura.

Nos piezbmetros pneumaticos normalmente
fechados (Figura 60), a pressao é lida por in-
jecdo de um gas no circuito que provoca o seu
restabelecimento, por deformacé&o do diafrag-
ma que o mantinha fechado, guando a pressao
do gas excede ligeiramente a presséo.

Nos piezbmetros pneumaticos normalmente
abertos, a leitura da presséao é feita mediante a
injecdo de um gés no circuito que provoca a sua
interrupcdo quando a pressdo do gas atinge um
determinado valor (por meio de uma esfera co-
locada no interior do piezémetro, cuja posicao
é definida pelo deslocamento do diafragma),
que éigual a pressao da agua.

Piezometro pneumatico com equipamento de leitura (SisGeo)

Figura 60. Esquema de funcionamento do piez6metro pneumatico do tipo fechado.

Fonte: SILVEIRA, 2006
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Piezémetros elétricos

Os piezbmetros elétricos, com um tempo
de resposta muito rapido, possibilitam o
acompanhamento imediato da evolugdo das
pressdes da dgua instaladas nos aterros.

Nestes piezbmetros a pressdo da dgua atua
sobre um diafragma, cujos deslocamentos

b

Piezometro de corda vibrante

Diafragma sursivel
a pressao

Esinaco hermeticameante
selado a vacuo

modificam a tensdo de uma corda vibrante,
com repercussdes na sua frequéncia propria
de vibracdo. As leituras destes dispositivos
sdo obtidas através de uma caixa de recep-
cdo que determina a frequéncia da corda da
célula quando esta é excitada porum impulso
(Figura 61).

Baobina de lelura
g indugio megnetica

Fixagio
Corda vibrante

Figura 61. Esquema de funcionamento de um transdutor de corda vibrante.

(Fonte: SILVEIRA, 2006).

Um transmissor de impulsos (na caixa de
recepcdo) emite um sinal elétrico excitando a
célula instalada. A sua corda vibrante entra em
movimento com uma frequéncia prépria que
é funcdo da pressdo da dgua no diafragma. A
vibracdo da corda é comparada com a da corda
padrado da caixa de leituras, determinando-se a
pressdo na célula (condi¢cdes de unissono, isto
é, de igualdade de frequéncias).

» Células de pressao total no aterro

As células de pressao total de uso mais corren-
te sdo as células elétricas de corda vibrante e
as células hidraulicas.

Nas células hidraulicas (por exemplo, do tipo
Gloetzl), de geometria retangular, a leitura é
analoga a leitura dos piez6metros pneumati-
cos normalmente fechados por intermédio de
um 6leo, em vez de gés.

Nas células elétricas, a pressdo no solo atua
sobre um diafragma, modificando a frequéncia
propria de vibracdo de uma corda. Através de
calibracdo adequada, as frequéncias de vibra-
¢do sdo convertidas em valores de tensao.

Salienta-se que as células de pressao total de-
vem ser sempre instaladas junto com células
piezométricas, seja na interface solo-concreto,
seja no interior do aterro, de modo a permitir
estimar a tenséo efetiva no local.

- Medidores de vazao

A medicdo das vazdes que atravessam o cor-
po da barragem e sua fundacgdo, de grande
importancia para avaliar o comportamento
da estrutura é, em geral, efetuada a jusante
dos macicos drenantes das barragens e em
zonas onde se verificaram surgéncias durante
a construcao.

O sistema mais utilizado para medicdo da
vazdo consiste na construcdo de caixas de
concreto para onde sdo conduzidas as aguas
de percolagdo, dispondo de uma saida, na qual
€@ medida a vazao. Para facilitar a leitura, essa
saida é equipada com uma pequena comporta
metdlica ou de perspex, na qual é feita uma
aberturaem V (Figura 62).
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Figura 62. Medidor de vazao.

Fonte: COBA, S.A./ Banco de Imagens ANA

Para o célculo da vazdo é medida a diferenca
de altura entre o vértice do vertedor e a ldmina
d’dgua, indicada por uma régua instalada a 1
metro a montante da placa delgada.

4.2.4 Instrumentos mais comuns em
barragens de concreto

+ Medicdo de deslocamentos por métodos
geodésicos

A medicao dos deslocamentos no plano horizon-
tal em barragens de concreto e suas fundacfes
pode ser efetuada por medicéo dos dngulos e/ou
distancias entre pontos da estrutura, identificados
por marcas nos paramentos de jusante das bar-
ragens (ou das estruturas extravasoras) e pontos
da vizinhanca fora da influéncia da estrutura, com
deslocamentos nulos ou muito pequenos, mate-
rializados por marcos de referéncia instalados em
pilares solidarizados ao macico de fundac&o.

A medicdo dos deslocamentos verticais é em ge-
ral realizada por meio de nivelamentos, ao longo
da crista da barragem ou de galerias, referencia-
dos a pontos fixos da vizinhanca da estrutura.

Em barragens de grande porte, com galerias, os
deslocamentos horizontais sdo por vezes me-
didos por intermédio de poligonais definidas
ao longo de galerias.
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» Péndulos diretos e invertidos

Amedicdo dedeslocamentos no plano horizon-
tal pode também ser efetuada por intermédio
de péndulos diretos e invertidos (Figura 63).

Os péndulos diretos sdo constituidos por um
fio de aco inoxidavel de alta resisténcia, sus-
penso de um ponto da vizinhanca da crista da
barragem, cujos deslocamentos se pretendem
medir. O fio mantém-se esticado pela acdo de
um peso na extremidade inferior.

Nos péndulos invertidos a extremidade inferior é
ancorada num ponto da fundacao, em principio,
liberto do campo de tensdes transmitidos pela
barragem a fundacéo, a profundidade suficien-
te para que os seus deslocamentos possam ser
considerados praticamente nulos, e a extremi-
dade superior é fixada a um flutuador, colocado
navizinhanca da barragem. A impulsao exercida
no flutuador permite manter o fio esticado.

Os deslocamentos do fio dos péndulos podem
ser medidos a diversas cotas, por intermédio
de coodindbmetro 6ptico.

A colocacéao dos péndulos no corpo da barra-
gem faz-se através de furos com condi¢des de
verticalidade adequadas.
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Figura 63. Péndulos diretos e invertidos.
Fonte: INAG, 2001 e APA, 2013

+ Extensémetros de fundacéo

Os extensdmetros de fundacgdo sdo constitu-
idos por hastes metdlicas ou cabos em fibra
de vidro, instalados em furos de sondagem
na fundacgdo e ancorados a uma determinada
profundidade.

A medicdo da extensdo da haste na sua extre-
midade superior, por intermédio de defletbme-
tros de precisdo, indica o deslocamento relativo
segundo o eixo do furo, entre esta extremidade
e as ancoragens na outra extremidade.

No mesmo furo podem ser colocados diversas
hastes, ancoradas a diferentes profundidades.
A ancoragem mais profunda deve ser coloca-
da numa zona liberta do campo de tensdes
transmitido pela barragem a fundacdo, isto &,

com deslocamentos devido as forcas transmi-
tidas pela barragem com valores praticamen-
te nulos.

Rosetas de trés extensdmetros de haste (um
vertical e dois inclinados de 30° em relacgéo
a vertical (Figura 64), como referido no item
4.2.1, podem ser utilizados para medir os
deslocamentos da fundacdo em relagdo ao
ponto de ancoragem. Este dispositivo permite
evitar a utilizacdo, em regra, mais dispen-
diosa, de péndulos invertidos. Em muitos
aproveitamentos importantes, no entanto,
considera-se certa redundancia na medicéo
de algumas grandezas, nomeadamente, os
deslocamentos da barragem (geodesia de
posicdo e péndulos) e da fundacéo (péndulos
e extensémetros de fundacéo).
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Figura 64. Esquema de roseta de 30° para a instalacdo de extensémetros de
hastes na fundacéo, em substituicdo ao péndulo invertido.

Fonte: SBB Engenharia

+ Medicdo de movimentos relativos em juntas
ou fissuras

A medicdo dos movimentos relativos em juntas
ou fissuras, nomeadamente, nas juntas de con-
tracdo entre blocos, é feita por medidores triorto-
gonais de junta (Figura 65). Estes instrumentos,
colocados em locais facilmente acessiveis (crista,
pisos, galerias, zonas acessiveis do paramento de
jusante), permitem medir as trés componentes
do movimento relativo entre os bordos da junta.

No interior do concreto, os movimentos de
abertura e fecho de juntas sdo monitorados
por medidores de juntas, cuja leitura é feita por
intermédio de um sinal elétrico, transmitido
por cabo para a central de leitura.

Em obras antigas a medicdo dos movimentos
relativos das juntas é feita por bases rigida-
mente ancoradas a estrutura, na vizinhanca
dos bordos da junta, por meio de craveiras,

alongametros ou defletébmetros.

Figura 65. Detalhe do medidor triortogonal instalado na parede da
galeria de drenagem de uma barragem de concreto.

Fonte: SBB Engenharia / Banco de Imagens ANA
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« Extensbmetros e termémetros

Os extens6bmetros permitem avaliar a defor-
macdo segundo o0 seu eixo, em regra por inter-
médio de um sinal elétrico ou acUstico. Quando
colocados segundo rosetas adequadas, permi-
tem avaliar a deformacdo de um elemento de
superficie (roseta de 4 extensébmetros) ou de
volume (roseta de 9 extensbmetros).

Tendo em vista avaliar a componente das de-
formacdes que resulta da variagéo do estado
de tensdoinstalam-se,também, navizinhanca
da roseta, extensémetros libertos do estado
de tensdo (extens6metros corretores). Esses
extensbmetros registram apenas as variacbes
térmicas e autégenas do concreto que devem
ser retiradas as deformacgdes dos extensé-
metros da roseta. As variagbes autdgenas
do concreto, por outro lado, constituem um
indicador importante de eventuais fenbmenos
conducentes a degradag¢des do concreto, tais
como as expansdes devido a reagdes quimi-
cas entre os alcalis do cimento e os agregados
(reagdes alcali-agregado).

A medicdo da temperatura no concreto é feita
por termbmetros de resisténcia e, em algumas
estruturas, por pares termoelétricos. No entanto,
os extensbmetros, com base em sinais elétricos,

bl

permitem também medir a temperatura do
concreto no local onde estdo instalados.

» Piezbmetros hidraulicos

Nas barragens de concreto instalam-se em
geral piezbmetros na fundacdo a partir de gale-
rias, para controle da subpresséo. As pressdes
sdo medidas por intermédio de mandmetros.

» Medidores de vazao

A vazdo que atravessa a fundacao das bar-
ragens de concreto e as respectivas subpres-
sdes sdo grandezas muito importantes para
avaliacdo das condi¢fes de seguranga destas
estruturas. A agua recolhida nos drenos e
infiltracbes é conduzida para caleiras das
galerias, nas quais se colocam, em locais es-
pecificos, pequenos muros atravessados por
tubos (bicas), que permitem medir a vazao.
Esta medicdo é efetuada determinando o
tempo de enchimento de um recipiente de

volume conhecido.

A medicdo da vazdo pode também ser efetu-
ada a saida dos drenos, ou por determinagéo
da altura da ldmina de 4gua que passa por
um vertedouro calibrado. Na medicédo de
pequenas vazdes, a utilizacdo de medidores
com recolha automatica pode ndo ser ade-
guada (Figura 66).

Figura 66. Medidor de vazdes com recolha automatica.
Fonte: COBA, S.A./ Banco de Imagens ANA
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4.3 UTILIZACAO DO SISTEMA DE
MONITORAMENTO

4.3.1 Leitura, processamento e registro
dos dados

As leituras dos instrumentos instalados na
barragem devem ser feitas pela equipe de
seguranca da barragem. Essa equipe deve ter
adequadas qualificacdes e estar devidamente
treinada, dado que a qualidade dos dados
obtidos através do sistema de monitoramento
é condicionada pelo nivel técnico e experiéncia
dos técnicos que a integram.

E recomendavel que as medicdes sejam sem-
pre realizadas pelo mesmo técnico, o qual deve
também observar visualmente as estruturas,
informando imediatamente sempre que detec-
te alteracdes que possam, eventualmente, in-
diciar comportamentos andmalos. E também
recomendavel que cada instrumento seja lido
na mesma hora do dia. Para tal, nas barragens
com um numero considerdavel de instrumen-
tos, estes devem ser divididos em grupos de
observacdo em um mesmo dia e suas leituras
programadas com sequéncia e itinerario fixo.

Os dados obtidos devem ser comparados com
os anteriormente obtidos, em situacdes seme-
lhantes, de modo a identificar se ocorreram al-
teragdes de comportamento ou simplesmente
leituras incorretas. Uma adequada confirma-
cdo das leituras é indispensavel nestes casos.

Os dados correspondentes as leituras dos
varios instrumentos, apds serem devidamente
processados, permitem obter os resultados das
leituras dos diferentes instrumentos, os quais
sdo representadas em tabelas e graficos, repre-
sentando a variacdo das grandezas ao longo do
tempo, em conjunto com as variacdes do nivel
da agua no reservatério e, frequentemente, as
variacdes da temperatura no local da barragem.

A interpretacdo dos resultados da monitori-
zacdo deve ser feita logo apds sua obtencéao,
pelo responsavel técnico pela seguranca da
barragem, de acordo com critérios pré-estabe-
lecidos e, seguidamente, reunidos num relaté-
rio de dados. Esse relatério deve ser emitido e
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arquivado no Plano de Seguranca da Barragem
no periodo de tempo o mais curto possivel.

No caso de se utilizarem sistemas de leitura
automatizados, o controle destes sistemas
deve ser realizado periodicamente pela equipe
de seguranca da barragem.

Todos os instrumentos e os procedimentos uti-
lizados na monitorizacdo da barragem devem
ser avaliados periodicamente, nomeadamente,
durante a inspecdo de seguranca realizada na
Revisdo Periddica de Seguranca, por especia-
listas qualificados na area do projeto.

4.3.2 Frequéncia de leitura dos
instrumentos

A frequéncia de leitura da instrumentacdo
depende essencialmente das grandezas a
monitorar e da sua importancia para o controle
dos cenarios de deterioragdo especificos de
cada barragem, ao longo das diferentes fases
da vida da barragem, nomeadamente, durante
a construcdo e o primeiro enchimento do reser-
vatério e ao longo da operacgao.

No Quadro 19 e no Quadro 20 indicam-se as
frequéncias minimas recomendadas para
leitura dos instrumentos utilizados na monito-
rizagdo. Estas frequéncias foram estabelecidas
para as diferentes fases da vida da barragem,
respectivamente, para barragens de aterro
(terra, enrocamento e enrocamento com face
de concreto) e de concreto (gravidade, arco,
contrafortes e arcos multiplos) (CBDB, 1996;
ELETROBRAS, 2003).

As frequéncias minimas recomendadas para
o periodo de primeiro enchimento do reserva-
tério das barragens com altura inferiora30 m
tém em consideragé&o que o enchimento dos
respectivos reservatérios se processa, em
regra, num periodo relativamente curto (no
maximo, alguns meses). Pelo contrario, no
caso de barragens de maior altura e grande
volume de armazenamento, consideram-se
em geral estdgios de enchimento, a diversas
cotas, em cada um dos quais deve ser inter-
rompido o enchimento, efetuada a leitura dos
instrumentos colocados na barragem e rea-
lizada uma inspecdo de seguranca especial.
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O prosseguimento do enchimento apés cada

i » Subidas ou rebaixamentos rapidos do nivel
estdgio deve ser ponderado.

do reservatdrio durante a operagao, que po-

Em casos especiais, quer de enchimentos deréo justificar a consideracao de frequén-
muito rapidos, quer bastante lentos, as fre- cias de leituras semelhantes as do primeiro
guéncias das leituras recomendadas devem enchimento, nomeadamente, no caso das
ser convenientemente ajustadas. Estas frequ- barragens de aterro.

éncias devem também ser intensificadas ou . ] .
ajustadas, em condicdes normais de opera- As leituras devem ser imediatamente proces-

cdo, quando se verifiquem: sadas, e os valores das diferentes grandezas,
apresentados de forma simples e clara, nome-
adamente, sob forma grafica, como ja referido.
Ainterpretacdo dos resultados deve realizar-se
imediatamente de acordo com critérios pré-es-
+ Eventos adversos naturais, tais como sismos  tapelecidos. Essa interpretacéo podera exigir o

+ Condigdes geolégicas ou geotécnicas fora
do normal;

ou cheias superiores a cheia de projeto; aumento da frequéncia das leituras e observa-
- Anomalias graves, cuja origem seja neces-  ¢Oes, para se acompanhar melhor a evolugéo
sario apurar, do desempenho da estrutura.

Quadro 19. Frequéncias minimas de leitura recomendadas para a instrumentagéo

de barragens de terra e enrocamento.
(Fonte: ELETROBRAS, 2003, Tabela 14.3)

Enchimento do Periodo Inicial de Periodo de
reservatorio Operacéo (*) Operacédo

Tipo de Observacdo | Periodo Construtivo

Deslocamentos
superficiais mensal semanal mensal
(topografia)

Semestral
(verdo e inverno)

Deslocamentos
internos (verticais e semanal semanal quinzenal mensal
horizontais)

Deformacéo semanal semanal quinzenal mensal

Presséo total /

efetiva semanal 2 semanais semanal mensal
Poropressao semanal 2 semanais semanal quinzenal
Subpressdo semanal 3 semanais semanal quinzenal
Nivel d’agua semanal 3 semanais semanal quinzenal
Vazéo de infiltracdo - didrias 3 semanais semanal

(*) Estas frequéncias devem se estender por um ano geralmente.
Leituras deveréo ser intensificadas apds sismo ou cheia excepcional.

Obs.: Durante o periodo de instalag&o séo recomendadas leituras antes e durante as vérias fases de instalagéo, para acompanhar o desem-

penho dos instrumentos e detectar eventuais problemas.
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Quadro 20. Frequéncias minimas de leitura recomendadas para a instrumentacéo de barragens de concreto.
(Fonte: ELETROBRAS, 2003, Tabela 14.4)

. = . . Enchimento do Periodo Inicial Periodo de
Tipo de Observacao Periodo Construtivo at ~ )
P 4 reservatorio de Operacdo (*) Operacado
Beslocsentos ao final da construcédo mensal trimestral semestral
“absolutos” (geodesia) ¢
Deslocamentos relativos 2 semanais 3 semanais semanal quinzenal
Deslocamentos entre semanal 2 semanais quinzenal mensal
blocos/ monolitos
Deformacéo interna semanal 2 semanais semanal mensal
Tensao semanal 2 semanais semanal mensal
Pressao intersticial no .
semanal 2 semanais semanal mensal
concreto
= . . semanal a
r manal manai 2 semanai .
Subpresséo semana 3 semanais semanais quinzenal
Vazé&o de infiltragéo - dirias 3 semanais semanal
Temperatura do concreto semanal 2 semanais semanal mensal

(*) Estas frequéncias devem se estender por um ano geralmente.

Leituras deveréo ser intensificadas apés sismo ou cheia excepcional.

Obs.: Durante o periodo de instalacdo séo recomendadas leituras antes e durante as vérias fases de instalagéo, para acompanhar o de-
sempenho dos instrumentos e detectar eventual problema. No caso de instrumentos embutidos no concreto, as frequéncias devem ser

intensificadas logo apés seu cobrimento.

4.4 MANUTENCAO DOS
INSTRUMENTOS DE MONITORAMENTO

A manutencéo dos instrumentos que integram
os sistemas de monitoramento instalados nas
barragens é de grande importancia para garan-
tir a confiabilidade das leituras. Para assegurar
o bom funcionamento dos instrumentos, a
manutencdo deve ser feita de forma sistema-
tica pelos técnicos da equipe de seguranca da
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barragem, ou contratada exteriormente, no
caso de trabalhos de especial especificidade
ou complexidade.

Os procedimentos de manutencé&o dos instru-
mentos utilizados na monitorizagdo do com-
portamento da barragem devem ser devida-
mente documentados e arquivados no registro
de operacdo, bem como a reparagéo, substitui-
cdo e instalacdo de novos instrumentos.
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O Plano de Monitoramento e Instrumentacéo
de barragens em operacdo deve ser revisto
e atualizado. A substituicdo ou incluséo de
instrumentos de monitorizagdo na sequéncia
destas revisdes e atualizacdes deve ser realiza-
da de forma criteriosa, nomeadamente, quan-
do for necessario realizar furagcdes ou outros
trabalhos que possam eventualmente afetar
a integridade das estruturas e suas fundacoes.

A manutencado deve ser mantida, independen-
temente da frequéncia das leituras e avaliada
nas inspecdes de seguranca regulares e nas
revisdes periddicas de seguranca.

As principais acdes de manutencdo para os
equipamentos de monitorizacdo das barra-
gens de aterro e de concreto sdo indicadas no
Quadro 21.

Quadro 21. Manutencdo dos instrumentos.

1. Barragens de aterro:

- MARCOS TOPOGRAFICOS E DE REFERENCIA:

- Pintura e identificacéo periddica.

+ Limpeza da vegetagcdo em torno do equipamento.

- Conservacao dos acessos.

- PLACAS DE RECALQUE E INCLINOMETROS:

- Verificagdo do estado de conservagéo das tampas apds cada leitura.

- Pintura e identificac&o periddica.

- PIEZOMETROS DE TUBO ABERTO:

- Pintura e identificagdo periédica da cabecga exterior.

- PIEZOMETROS PNEUMATICOS E ELETRICOS, E CELULAS DE PRESSAO TOTAL:

do acesso.

- Acdes de conservagédo das estruturas das centrais de leitura (drenagem, desumidificacdo, pinturas), e

+ Verificacdo ou identificagdo dos cabos ou tubos.

- MEDIDORES DE VAZAO:

- Limpeza de sedimentos e de vegetacéo.

+ ldentificacdo e pintura.

2. Barragens de concreto:

- MARCOS TOPOGRAFICOS:

- Para os marcos de referéncia, agdes de conservacao idénticas as dos marcos das barragens de aterro.
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- PENDULOS DIRETOS E INVERTIDOS:

- Inspecao.

- Drenagem de &guas de infiltracdo.

- Limpeza e protecdo contra a ferrugem das pecas fixas.

- Pinturas e substituicdo de pegas metdlicas danificadas.

- BASES DE ALONGAMETRO:

- Renovacéo periédica da massa protetora da tampa do aparelho de leitura.

- Acdes de conservagédo das tampas.

- INSTRUMENTOS ELETRICOS OU DE CORDA VIBRANTE EMBEBIDOS NO CONCRETO:

- Acdes de conservagédo das centrais de leitura (drenagem, desumidificagéo, protecdo).

- PIEZOMETROS DE TUBO ABERTO COM MANOMETROS:

- Acdes de conservagdo das pecas metalicas.

- Conservacédo da identificagdo de cada piezémetro.

- Calibracdo periédica dos manémetros.

- DRENOS:

- Limpeza (desobstrucdo) dos tubos de drenagem.

- Substituicdo de tubos antigos.

- Conservacao da identificacdo de cada dreno.

- EXTENSOMETROS

» Acoes de conservagédo das pecas de aluminio e tampas.

- Identificacdo das hastes.

- Calibracdo peridédica dos relégios comparadores.

- MEDIDORES DE VAZAO PARCIAIS:

- Acdes de conservacéo idénticas as dos medidores de vazao das barragens de aterro.
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Nos itens que se seguem referem-se, com um
pouco mais detalhe, aspectos de algumas das
principais acdes de manutencdo dos equipa-
mentos de monitoramento, nas barragens de
aterro e de concreto.

4.4.1 Barragens de aterro

Marcos topograficos e de referéncia

Os marcos topograficos e de referéncia devem
ser periodicamente pintados, de preferéncia
com tinta branca resistente aos agentes
atmosféricos e deve proceder-se a sua identi-
ficacdo com tinta indelével, repetindo a pintura
e marcacdo sempre que necessdrio. As pecgas
metdlicas devem ser sujeitas a uma pintura an-
ticorrosiva e devidamente protegidas, sempre
gue possivel.

Em torno dos marcos deve limpar-se a vege-
tacdo que pode impedir a correta leitura. Os
caminhos de acesso aos marcos de referéncia

devem ser mantidos em bom estado de
manutencao.

Placas derecalque e inclindmetros

O exterior dos tubos é habitualmente envolvi-
do por um pequeno macico em concreto com
uma tampa metadlica. O fecho da tampa deve
ser verificado apds cada leitura. Todas as par-
tes metdlicas devem ser pintadas com pintura
antiferrugem, repetindo-se a operagdo sempre
gue se verifigue necessario.

A tampa constitui uma protecdo essencial
nesse tipo de instrumentos, dado que os tubos
podem facilmente ficar inutilizados por intro-
ducédo de corpos estranhos ou por pancadas
gue deformem a acessivel, inviabilizando a
descida do sensor.

Os macicos que envolvem a parte exterior dos
tubos, quando existem, e as tampas, devem
ser pintados e identificados da forma indicada
para os marcos topograficos (Figura 67).

Figura 67. Tampa de uma bateria de placas de recalques.
Fonte: COBA, S.A./ Banco de Imagens ANA
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Figura 68. Piezbmetro protegido com macico de concreto e tampa metélica.
Fonte: COBA, S.A./ Banco de Imagens ANA

Piezometros de tubo aberto

Os tubos dos piezbmetros abertos podem
ficar obstruidos ou danificados pelo que, tal
como para os tubos inclinométricos ou para as
placas de recalque, a cabeca exterior deve ser
protegida por um pequeno maci¢co em concre-
to com tampa metédlica, pintado e identificado
tal como referido para os marcos topograficos
(Figura 68).

Piezometros pneumaticos e elétricos, e célu-
las de pressao total

Os piezbmetros (pneumaticos ou elétricos) e as
células de tenséo total, instalados no interior do
corpo dos aterros, sdo conectados com o exterior
através de cabos ou tubos que sdo ligados a
terminais instalados em centrais de leitura.

As operacdes de manutengdo envolvem funda-
mentalmente a central de leituras, cuja estrutura
deve ser conservada (drenagem, desumidifica-
¢do, pinturas) e protegido o acesso ao seu interior
de modo a evitar acdes de vandalismo.
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Os cabos ou tubos devem ser devidamente
identificados para evitar erros.

Medidores de vazédo

Os medidores de vazdo devem ser limpos de
sedimentos e de vegetacdo acumulados na
bacia de retencéo, de modo a que o escoamen-
to se processe sem interferéncias.

Os medidores devem ser identificados e pinta-
dos com tinta indelével e resistente a umidade.

4.4.2 Barragens de concreto

Marcos topograficos

Os marcos topograficos e de referéncia instala-
dos em pilares devem ter manutencdo idéntica
a referida para os marcos das barragens de
aterro, bem como para os acessos e para a
vegetacéo.

Para as pecas colocadas nos paramentos das
barragens,normalmenteemlocaisinacessiveis,
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a sua adequada ligacdo ao concreto deve ser
mantida.

Péndulos diretos e invertidos

As operagdes de manutengdo e conservagao
dos péndulos, incluindo os fios e respectivas
bases de coordendmetro e suporte dos cones
de referéncia, devem envolver:

+ A verificagdo de que ndo héa contato do fio e
do peso numa das suas extremidades com
as paredes do tubo ou furo;

+ Captacado e desvio de aguas de infiltracdo
que possam dificultar a realizacdo das leitu-
ras e contribuir para a degradacao das pecas
fixas (pecas de suspensdo do fio, suporte e
bases de coordendbmetro, suporte e cones
de referéncia);

 Limpeza e protecdo contra a ferrugem das
pecas fixas;

+ Nos péndulos invertidos, a verificagdo de
que nao ha contato do flutuador com as
paredes do recipiente, bem como de que
ndo existem fugas do liquido contido no
recipiente (a insuficiéncia de liquido pode
originar o contato);

» Nos péndulos invertidos o recipiente e o
flutuador, quando metdalicos, devem ser
objeto de pintura protetora, a renovar
periodicamente.

Medidores de movimentos de junta

Os medidores triortogonais de junta, instala-
dos em locais acessiveis, devem ser mantidos
em adequada situacéo de limpeza, em espe-
cial quando da realizacdo das medicdes. Os
relégios comparadores devem ser calibrados
periodicamente.

Para os medidores de movimentos de juntas
colocados no interior do concreto, as operacdes
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de manutencdo sdao semelhantes as dos apa-
relhos elétricos.

Em estruturas antigas em que tenham sido
utilizadas bases de alongdmetro para medicdo
dos movimentos das juntas, as bases encas-
tradas no concreto e as respectivas protecdes
devem ser adequadamente mantidas.

Instrumentos elétricos ou de corda vibrante
embebidos no concreto

Os aparelhos de resisténcia elétrica ou de corda
vibrante, para medicao de extensdes, tensdes ou
temperaturas, instalados no interior do concreto,
sdo conectados com o exterior através de cabos
ligados a terminais instalados em centrais de
leitura, em regra situadas no interior de galerias.

As operacdes de manutencdo consistem es-
sencialmente na drenagem e desumidificacao,
bem como na protecéo dessas centrais.

Piezometros de tubo aberto com
mandometros

Nos piezometros de tubo aberto (casagrande)
com manbémetros, em regra instalados em
galerias, deve evitar-se perdas de carga, nome-
adamente, nas unides.

Algumas pecas metdlicas, como os mané-
metros, as torneiras de purga e as placas com
identificacdo do piezbmetro, colocadas na sua
vizinhanca, devem ser mantidos em bom esta-
do de conservacéo.

Os mandbmetros devem ser sujeitos a calibra-
cdo periddica.

Drenos

A limpeza dos tubos de drenagem que coletam
a agua de percolacdo deve ser realizada com
jatos de dgua e ar sob pressao, a partirdo fundo
do dreno, utilizando mangueiras flexiveis.
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Quando se constatar a existéncia de obstru-
¢Bes (devido a fragmentos de rocha, pedacos
de madeira ou crostas de carbonato), deve ser
realizada a desobstrucdo do dreno até a cota
de projeto.

Para facilitar a verificacdo da profundidade dos
drenos, assim como as operacdes periddicas
de limpeza, recomenda-se a utilizacdo de um
terminal em T, como indicado na Figura 69.

A limpeza dos drenos deve ser realizada no
final da construcdo e periodicamente, pelo
menos de 10 em 10 anos.

Medidores de vazao parciais (bicas)

As acgbes de manutencdo dos medidores de
vazao no interior das galerias das barragens
de concreto sado idénticas as referidas para os
medidores de vazao das barragens de aterro.

Figura 69. Terminal de dreno de fundacdo em “T” para facilitar as operacdes periédicas

de limpeza.
Fonte: SBB Engenharia / Banco de Imagens ANA
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S5 CONTROLE DE SEGURANCA
DE BARRAGENS

5.1 ASPECTOS GERAIS

O controle de seguranca de barragens, feito
com base no seu monitoramento e inspecao,
incluindo aspectos estruturais, hidraulicos e
operacionais @ mesmo aspectos ambientais,
visa detectar em tempo Util qualquer anomalia
gue possa comprometer o desempenho do em-
preendimento ou ameacgar a sua seguranca e
implementar as necessarias medidas corretivas.

A avaliacédo do comportamento da barragem é
feita de uma forma rotineira com a realizacdo
das Inspecdes de Seguranca Regulares, em
cujo relatério deverd constar oresultado dains-
pecdo e a revisao dos registros de instrumen-
tacdo disponiveis. Essas inspe¢des permitem
detectar sinais ou evidéncias de deterioracao,
comportamentos andmalos ou sintomas de
envelhecimento, bem como anomalias da ins-
trumentacdo instalada e séo dos tipos regular e
especial (Ver Guia de Orientacdo e Formularios
para Inspec¢des de Seguranca de Barragem).

Em consequéncia da analise feita durante a
inspecado de seguranca regular, serd indicada
a necessidade de manutencdo, pequenos
reparos ou de inspec¢des especiais, caso sejam
detectadas anomalias muito graves, recomen-
dando os servigos necessarios.

As Inspec¢des de Seguranca Especiais sao reali-
zadas em consequéncia de eventos adversos ou
alteracdes das condigbdes a montante e a jusan-
te da barragem, como por exemplo, o primeiro
enchimento ou um rebaixamento rapido, ou a
deteccdo de anomalias consideradas graves.
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O empreendedor deve comunicar a entidade
fiscalizadora e aos servicos de defesa civil
eventos extremos (ocorréncias excepcionais),
nomeadamente, cheias e sismos, bem como
circunstancias anémalas de comportamento
(tais como erosdes provocadas por descar-
gas), e tomar as medidas que se revelem
necessdrias. Nos casos de barragens que
disponham de Plano de Emergéncia, este
deve ser utilizado (para instrugdes, ver Guia de
Orientacdo e Formulérios dos Planos de Agéo
de Emergéncia — PAE).

O empreendedor deve também promover a
elaboracdo dos eventuais projetos de repara-
¢cao e proceder a sua implementacao.

Finalmente, deve fazer-se uma avaliagao
completa e sistematica quando das revisées
periddicas de seguranca. Nestas revisdes, ela-
boradas com a periodicidade indicada pela en-
tidade fiscalizadora, deve ser feita a revisdo do
projeto, uma inspecdo especial, e a reavaliacdo
dos procedimentos de operagao, manutencao,
instrumentacdo e monitoramento, permitindo,
assim, uma avaliacdo do comportamento da
barragem e estabelecimento de um eventual
plano de acdes e respectivo cronograma de
implantacdo com vista a melhoria daqueles
procedimentos.

A revis&o periddica de seguranca de barragens
envolve a avaliagcdo das condicdes de segu-
ranca da barragem e sua fundacéo, bem como
das estruturas associadas, incluindo propostas
de eventuais medidas corretivas (Ver Guia de
Revisdo Periédica de Seguranca de Barragem).
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Controle de Seguranca
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Figura 70. Atividades de controle de seguranca.

Na Figura 70 apresenta-se um organograma
das atividades de controle de seguranca.

Estas atividades devem ser apoiadas por
modelos de comportamento devidamente
calibrados, correlacionando as propriedades
estruturais, as acdes e seus respectivos efeitos
estruturais e eventuais consequéncias, obtidos
através do monitoramento e das inspecdes.

Podem ser estabelecidos modelos estatisti-
cos, quando se dispde de um ndmero elevado
de resultados do monitoramento, mode-
los deterministicos, analisados de forma
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direta (considerando os resultados do moni-
toramento das propriedades estruturais e das
acodes e determinando os respectivos efeitos
e consequéncias), ou de forma inversa (con-
siderando os resultados do monitoramento
das acdes e dos seus efeitos e estimando as
propriedades estruturais).

Dispondo de um modelo da barragem devi-
damente calibrado para situagfes normais de
operagao, podem ser facilmente estabelecidas
previsdes do comportamento para estas situ-
acdes e simular a excepcional ocorréncia de
cenarios extremos adversos.
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5.2 PLANO DE SEGURANCA DE
BARRAGEM

O Plano de Seguranca da Barragem contém
informag6es minimas como identificacdo do
empreendedor, dados técnicos do empreen-
dimentos, estrutura organizacional e qualifi-
cacao técnica dos profissionais da equipe de
seguranca da barragem.

Para informag8es mais detalhadas do con-
teddo do Plano de Seguranca de Barragem,
deve ser consultado o Volume | - Instrucbes
para apresentacdo do Plano de Seguranca da
Barragem, no qual se apresenta um modelo
padrdo e respectivas instrucdes para elabora-
¢do do Plano de Seguranca da Barragem.

5.3 DESCOMISSIONAMENTO
(DESATIVACAO) DE BARRAGENS

Uma barragem é descomissionada (desativa-
da) quando deixa de ser utilizada para os pro-
pésitos de capacitar a acumulacdo ou desvio
de agua (ou qualquer outra substancia), ou
guando for abandonada ou demolida.

O descomissionamento de uma barragem, com
demolicao parcial ou total das suas estruturas,
deve ser comunicado a entidade fiscalizadora
e implementado de modo a garantir as neces-
sarias exigéncias de seguranca.

O empreendedor deve promover a realizagdo
de um projeto de desativacdo, apoiado em
estudos detalhados da retirada de servico da
barragem e incluindo as medidas necessarias
para garantir as condi¢cdes de seguranca.

Os estudos de apoio do projeto de desativacdo
devem considerar as disposi¢des legais, bem
como outros eventuais requisitos e interesses
a atender, como sejam:

« As caracteristicas das estruturas que per-
manecem e as consequéncias de eventuais
demoli¢cbes, de modo a néo bloquear o es-
coamento e a permitir a descarga de cheias
de forma segura;
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+ As condicdes de operagdo e a seguranca
das barragens e reservatérios a jusante;

+ A estabilidade das
permanecem;

estruturas que

+ A eventual formacdo de reservatdrio que
possa representar ameagca para a saude
puUblica, assim como para o meio ambiente.

O Projeto de desativacdo da barragem deve
incluir:

+ Ajustificacdo das opcdes tomadas;

+ A descricdo do processo de retirada de
servico da barragem, do seu abandono e da
eventual demolicdo das estruturas;

+ A verificacdo da estabilidade das estruturas
que permanecerdo, tendo em consideracéo
as novas condi¢cdes de funcionamento;

« Estudos hidraulicos sobre as consequéncias
de abandono e eventual demolicdo das es-
truturas, designadamente, sobre a formacgéao
do novo leito a montante e sobre o controle
das cheias, o estudo dos sedimentos e a
operacéao de barragens a jusante;

+ Solucdes propostas para eliminar ou mitigar
as eventuais consequéncias negativas do
abandono do aproveitamento;

+ Eventual plano para o controle de seguranca
das estruturas que permanecem.

A entidade fiscalizadora pode exigir a execucdo
de trabalhos (incluindo a demolic&o de estrutu-
ras) com vista a garantir condi¢gdes de seguranca.

No caso da barragem néao ser totalmente remo-
vida, pode ser adequado prosseguir o controle
de seguranca das estruturas que permanecem.
Nestes casos, 0 projeto de desativacdo deve
incluir um plano para o controle de seguranca
das estruturas que permanecem, nomeadamen-
te, por intermédio de inspec¢des de seguranca,
indicando o seu tipo, periodicidade e forma de
apresentacao dos relatérios. No caso de ficarem
instalados nas estruturas que permanecem
instrumentos em condigBes operacionais, a
utilizacdo desses instrumentos e a forma da sua
utilizacdo devem ser referidas no plano de con-
trole de seguranca dessas estruturas.
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ANEXO A — MODELO DO PLANO
DE OPERACAO, MANUTENCAO,
MONITORAMENTO E
INSTRUMENTACAO
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PLANO DE OPERACAO

1 CARACTERISTICAS GERAIS DO
EMPREENDIMENTO

Elaborar uma descricdo muito sucinta do
aproveitamento, com identificacdo do curso de
agua e sua localizacdo precisa.

Indicar a &rea da bacia hidrografica a montante
do barramento, com a identificagdo dos tribu-
tarios principais.

1.1 DESCRICAO DA BARRAGEM E
ESTRUTURAS ASSOCIADAS

1.1.1 Identificacdo e localizacdo da
barragem

A barragem (denominacdo oficial), com o
Empreendedor ( ), esta localizada

Manual do Empreendedor sobre Seguranca de Barragens

(identificar o curso de agua, a Unidade da
Federagdo e o Municipio). As respectivas coor-
denadas sdo (Coordenadas: Norte;

Leste).

A montante da barragem de (denominacéao ofi-
cial) existem as seguintes barragens: barragem
de (denominacgaooficial),situada

( ) km a montante:

A jusante da barragem de (denominagdo
oficial) existem as seguintes barragens:
barragem de (denominacdo oficial), situada

( ) km a montante.
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Figura 71 — Barragem

. Localizacao.

1.1.2 Descricao geral da barragem

Indicar: A Barragem é uma estru-
tura (descrever o tipo), com altura maxima de

m e aproximadamente m de
extensdo (pelo eixo), com crista na elevacéo

Indicar seguidamente as caracteristicas princi-
pais (tipo de barragem, altura, capacidade de

112

armazenamento total e Util, desenvolvimento
da crista, inclinacdo dos taludes, cotas carac-
teristicas (crista, nivel superior das comportas,
fundacédo, galerias), volumes (de escavacdo,
de aterro, de concreto), data de construcéo,
utilizagdes a que se destina, etc. (Quadro1).

A seguir devem apresentar-se figuras ilustrati-
vas simplificadas (ou fotos).

Manual do Empreendedor sobre Seguranca de Barragens
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Figura72 — Barragem . Planta geral.
Figura 73 — Barragem . Secdes principais.
Manual do Empreendedor sobre Seguranca de Barragens 1 1 3

Volume VII - Diretrizes para a Elaboracdo do Plano de Operacdo, Manutencao e Instrumentacdo de Barragens



Quadro 22. Principais caracteristicas da barragem de (denominacao oficial)

Principais caracteristicas da barragem

Denominacéo Oficial

Empreendedor

Entidade Fiscalizadora

Localizacdo

Curso de agua

Municipio

Unidade da Federagéo

Coordenadas Norte e Leste

Existéncia de barragens a montante e a jusante

Barragem

Tipo

Altura maxima acima da fundacédo (m)

Cota do coroamento

Comprimento do coroamento (m)

Largura do coroamento (m)

Inclinagdo do paramento de montante (V:H)

Inclinacédo do paramento de jusante (V:H)

Bacia hidrografica

Area drenada (km?)

Precipitagdo média na bacia (mm)

Volume anual médio afluente (106 m3)

Vazdes maximas (m3/s)
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Caracteristicas geolégicas regionais

Fundagéo

Suscetibilidade a escorregamento de taludes do reservatério

Sismicidade potencial

Reservatério

Nivel Minimo Operacional (NmO)

Nivel Maximo Normal (NMN)

Nivel Maximo Maximorum (NMM)

Nivel de maxima cheia (T = 1000 anos)

Reservatério

Capacidade total do reservatério (106 m?3)

Capacidade Util do reservatério (10 m3)

Areainundada ao NMN (km?)

Tempo de esvaziamento (h)

Extravasor de cheias

Localizacdo

Tipo

Vazdo méaxima sob o NMN (m3/s)

Cota da soleira vertedoura

Largura Util do extravasor (m)

Tipo de comportas (caso existam)

NUmero de comportas e dimensdes (H:V)

Tipo de manobra

Fonte alternativa de energia

Manual do Empreendedor sobre Seguranca de Barragens 1 1 5
Volume VII - Diretrizes para a Elaboracdo do Plano de Operacdo, Manutencao e Instrumentacdo de Barragens



Comando a distancia

Largura do canal na segdo constante (m)

Comprimento do canal (m)

Tipo de dissipador de energia

Comprimento da bacia de dissipacéo (m)

Largura da bacia de dissipag&o (m)

Descarregador de fundo (descarga de fundo)

Localizacdo

Tipo

Vazdo méaxima sob o NMN (m3/s)

Cota da soleira a entrada

Cota da soleira a saida

Comprimento do conduto/galeria (m)

Tipo de comportas

NUmero de comportas e dimensdes (H:V)

Tipo de manobra

Fonte alternativa de energia

Comando a distancia

Comprimento da bacia de dissipag&o (m)

Largura da bacia de dissipagéo (m)

Tomada d’agua

Localizacdo

Tipo

Cotas das tomadas d’agua a entrada
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Vazdo méaxima (m?3/s)

Tipo de comportas

NUmero de comportas e dimensdes (H:V)

Comprimento do conduto/galeria (m)

Controle a entrada

NUmero e dimensdes das grades (H:V)

Controle a saida

Tipo de manobra

Fonte alternativa de energia

Comando a distancia

Manual do Empreendedor sobre Seguranca de Barragens 1 1 7
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1.1.3 Reservatoério maximo normal, nivel de maximo maximorum,
nivel minimo de operacao, etc.

Neste capitulo deve ser feita uma descricdo .
Devemn ser apresentadas as curvas de areas

inundadas e de volumes armazenados do
caracteristicas de exploracao, tais como: nivel reservatorio.

geral do reservatdrio e apresentadas as cotas

Figura 74 — Barragem . Curvas de areas inundadas e de volumes armazena-
dos do reservatério.
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Figura 75 — Barragem

. Curvas de remanso.

Quando se justificar, apresentar as curvas de
remanso a montante para uma determinada
vazao afluente.

1.1.4 Orgdos extravasores

Indicar quais os 6rgdos extravasores disponi-
veis — vertedouro, descarregador de fundo
(descarga de fundo).

Descrever o vertedouro de superficie (ou o
sangradouro), o descarregador de fundo (se
existente), explicitando: a localizacdo, o tipo
de vertedouro, a modalidade de dissipacdo de
energia, o numero de vaos, as cotas (da soleira
vertedoura, superior das comportas), a capa-
cidade maxima de descarga (e o periodo de
recorréncia: bimilenar, decamilenar, PMF, etc.).

Manual do Empreendedor sobre Seguranca de Barragens

Caracterizar as comportas (tipo, altura, largura,
raios, etc.) e identificar a localizagdo do posto
de manobra dos equipamentos.

1.1.5 Orgdos de operacdo

Descrever as tomadas de dgua, explicitando: a
localizacgéo, o tipo de tomadas (torre de tomada,
conduto, o seu nUmero e cota das respectivas so-
leiras, cAmara de manobras de jusante, sistema
de aducao, circuito da vazdo remanescente, etc.).

Descrever e caracterizar (por exemplo, tipo,
ndmero, largura e altura dos vaos, cotas das
soleiras) os equipamentos hidromecéanicos
(comportas ensecadeiras e de seguranca, gra-
des, ponte rolante, conduto forgado, ...).
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2 REGRA OPERACIONAL
DOS ORGAOS
EXTRAVASORES

2.1 VERTEDOURO

Apresentar o estudo do amortecimento das cheias no reservatério, com tabelas e figuras dos hi-
drogramas de cheias considerados.

Exemplo: Amortecimento da cheia com tempo de recorréncia de 1 000 anos (Qmadaximo afluen-
te=85m3/s)
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T QAFLUENTE Volume AFLUENTE | Volume ACUMULADO | Cota ALBUFEIRA QSAIDO Volume SAIDO Volume FINAL Cota FINAL
(h) (m3/s) (m3) (m3) (m) (m3/s) (m3) (m3) (m)
0.00 0 0| 2 400 000 1 307.00 0.00 0 2 400 000 1 307|
0.17 0| 0 2 400 000 1 .307.00 0.00 0 2 400 000 1 307|
0.33 0 0| 2 400 000 1 307.00 0.00 0 2 400 000 1 307|
0.50 1 300 2 400 300 1.307.00 0.00 2 2400 298 1 307|
0.67 2| 900 2401198 1307.01 0.02 14| 2401 184 1 307|
0.83 4 1800 2402 984 1.307.02 0.09 56 2402928 1 .307|
1.00 6 3 000 2 405 928 1.307.03 0.26 157 2405771 1 307|
1.17 9 4500 2410271 1.307.05 0.60 358 2409913 1307
1.33] 1" 6 000 2415913 1.307.08 1.15 690 2415223 1 307|
1.50 13| 7 200 2422 423 1307.12 1.92 1154 2421 269 1 307|
1.67 14 8100 2429 369 1307.15 2.88 1730 2427639 1 307|
1.83 15 8700 2436 339 1307.19 3.97 2381 2433958 1 307|
2.00] 16| 9 300 2443 258 1307.22 5.16 3093 2440 165 1 307|
217 16| 9 600 2 449 765 1.307.26 6.36 3816 2445 949 1307
2.33 16 9 600 2 455 549 1.307.29 7.50] 4 500 2451049 1 307|
2.50 15 9 300 2460 349 1307.31 8.49 5096 2455 253 1 307|
2.67| 13| 8400 2463 653 1.307.33 9.20| 5520 2458133 1 307|
2.83 1" 7 200 2465 333 1.307.34 9.67 5740 2459 593 1307
3.00 9 6 000 2465 593 1307.34 9.62 5774 2459819 1 307|
3.17| 7 4 800 2464619 1.307.33 9.41 5646 2458972 1 307|
3.33 5 3 600 2462572 1.307.32 8.97 5 380 2457192 1 307|
3.50 4 2700 2459 892 1307.31 8.40 5038 2 454 854 1 307|
3.67| 3| 2100 2 456 954 1.307.29 7.79 4672 2452 282 1 307|
3.83] 2| 1500 2453 782 1.307.28 7.15 4287 2449 495 1 307|
4.00 1 900 2450 395 1.307.26 6.48 3889 2446 506 1307
4.17 1 600 2447 106 1.307.24 5.86 3514 2443 592 1 307|
4.33 1 600 2444192 1.307.23 5.32 3193 2440 999 1 307|
4.50 1 600 2441 599 1.307.22 4.86 2916 2438682 1 307|
4.67 0| 300 2438 982 1.307.20 4.41 2646 2436 337 1 307|
4.83 0 0 2436 337 1307.19 3.97 2381 2433 956 1 307|
5.00 0 0| 2433 956 1307.18 3.58 2151 2431805 1 307|
5.17| 0| 0 2431 805 1307.16 3.25 1950 2429 855 1 307|
5.33 0 0| 2429 855 1307.15 2.96| 1773 2428082 1 307|
5.50 0 0| 2428 082 1307.15 2.70] 1618 2426 465 1 .307|
5.67| 0| 0 2 426 465 1307.14 2.47 1480 2424 985 1 307|
5.83 0 0| 2424 985 1307.13 2.26 1357 2423627 1 307|
6.00] 0| 0 2423627 1307.12 2.08 1248 2422379 1 307|
6.17| 0| 0 2422 379 1307.12 1.92 1161 2421228 1 307|
6.33] 0| 0 2421228 1307.11 1.77 1063 2420165 1 307|
6.50 0 0| 2420 165 1.307.10 1.64 984 2419181 1 307|
6.67| 0| 0 2419181 1.307.10 1.62 913 2418 268 1 307|
6.83 0 0| 2418 268 1.307.09 1.41 849 2417419 1 307|
7.00] 0| 0 2417 419 1.307.09 1.32 790 2416 629 1307
7.17] 0| 0 2416 629 1307.09 1.23 737 2415892 1307
7.33 0| 0 2415 892 1307.08 1.15 689 2415203 1307
8.00 0| 0 2415 203 1307.08 1.07 2577 2412626 1307
9.00 0 0| 2412626 1.307.07 0.81 2926 2409 700 1307
10.00 0| 0 2409 700 1307.05 0.55 1970 2407 730 1307
11.00 0| 0 2407 730 1.307.04 0.39 1402 2406 328 1307
12.00 0 0| 2406 328 1307.03 0.29 1038 2405 290 1307
13.00 0 0| 2405 290 1.307.03 0.22 793 2404 496 1307
14.00 0 0| 2 404 496 1307.02 0.17 622 2403 875 1307
15.00 0| 0 2403 875 1.307.02 0.14 497 2403377 1307
16.00 0 0| 2403 377 1.307.02 0.1 405 2402972 1307
17.00 0 0| 2402 972 1307.02 0.09 334 2402 638 1307
18.00 0 0| 2402 638 1307.01 0.08 279 2402 359 1307
19.00 0 0| 2402 359 1.307.01 0.07 236 2402122 1307
20.00| 0 0| 2402122 1307.01 0.06 202 2401921 1307
21.00| 0 0 2401921 1307.01 0.05 174] 2401 747 1307
22.00| 0 0 2401 747 1.307.01 0.04 151 2401597 1307
23.00| 0 0| 2401 597 1.307.01 0.04 132 2401 465 1307
24.00| 0 0| 2401 465 1.307.01 0.03 116 2401 349 1307
25.00| 0 0| 2401 349 1.307.01 0.03 102 2401 247 1307
26.00| 0| 0 2401 247 1307.01 0.03 91 2401 156 1307
27.00| 0| 0 2401 156 1.307.01 0.02 81 2401075 1307
28.00| 0| 0 2401075 1.307.01 0.02 73 2401 002 1307
29.00| 0 0| 2401 002 1.307.01 0.02 65 2400937 1307
30.00| 0 0| 2400 937 1 307.00 0.02 59 2400878 1307
31.00] 0| 0 2400 878 1 307.00 0.01 54 2400 824 1307
32.00] 0| 0 2400 824 1 307.00 0.01 49 2400 775 1307
33.00] 0| 0 2400775 1 307.00 0.01 45 2400731 1307
34.00| 0 0| 2400731 1 307.00 0.01 41 2400 690 1307
35.00| 0 0| 2400 690 1 307.00 0.01 37 2400 653 1307
36.00| 0 [ 2400 653 1 307.00 0.01 34 2400618 1307
37.00 0| 0 2 400 618 1.307.00 0.01 32 2 400 587 1.307]
Totall
Maximo| 16.00| 9 600.00| 2465 592.88 1307.34] 9.62] 5774.38 245981851 1307.31
20 1307.4
Cheia de projecto 16 m?/s
I > iarsam 1307.4
V Nivel na Albufeira
2 m7/s 1307.3
10 4 Vazio saida §
= 1307.3 =
o El
g / m :
= 5 13072
Y 13072 8
0 B
/ 1307.1
-5
/ 1307.1
10 1307.0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
C. RESERV
Tempo (horas)
Apresentar as curvas de vazéo — curvas-chave — do vertedouro.
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Figura 76 — Barragem . Curvas de vazdo do vertedouro.

Apresentar tabelas de vazao efluente e curva de vazao a jusante do vertedouro.

Figura 77 — Barragem . Curvas de vazéo a jusante do vertedouro

No caso de vertedouros com canal de descarga, apresentar as curvas de remanso para as cheias
de dimensionamento (apresentar o estudo em figuras e tabelas).
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Figura 78 — Barragem . Curvas de remanso ao longo do canal de descarga
(Vazdo=..m3/s).

Exemplo: Curva de remanso do vertedouro com saida em salto de ski.

RMN=830.0
600
|
A 4
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No caso de vertedouro em que a descarga se faz
livremente, sem controle por comportas, ndo se
definem regras de operacéo desse 6rgéo.

No caso de vertedouro com comportas, apresen-
tar as regras operacionais em operacdo normal,
em regime de cheias e situacdo de emergéncia.

Apresentar o estudo para a regra de operacdo
das comportas do vertedouro, estabelecendo a
sequéncia de abertura das comportas.

Exemplo: operacdo normal e em regime de cheias, sequéncia de manobras para os casos de
vazées afluentes crescentes ou decrescentes em que, em funcdo do valor do nivel de controle do
reservatorio, se indicam quais os 6rgaos a manobrar e o respectivo escaldo de abertura.
Tabela das Curvas de descarga para barragem dotada de soleira livre e duas comportas segmen-
to para NA EL. 150,00 m (l@mina vertente 2,0 m).
Abertura Parcial (m) Q total (m3/s)
Situacao de
Operacdo
Comportal Comporta 2 Comportal Comporta 2 Soleira

1 0,10 0,00 13 0 954 967

2 0,20 0,00 27 0 954 981

3 0,30 0,00 40 0 954 994

4 0,40 0,00 54 0 954 1008

5 0,50 0,00 68 0 954 1022

6 0,50 0,10 68 13 954 1035

7 0,50 0,20 68 27 954 1049

8 0,50 0,30 68 40 954 1062

9 0,50 0,40 68 54 954 1076

10 0,50 0,50 68 68 954 1090

1 0,50 1,00 68 139 954 1161

12 1,00 1,00 139 139 954 1232

13 1,00 1,50 139 212 954 1305

14 1,50 1,50 212 212 954 1378
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Deverao ser estudadas as condi¢gdes de descarga com uma ou mais comportas avariadas.

Apresentar a curva de vazdo de cada uma das comportas para diferentes graus de abertura das

mesmas.

Exemplo: curva de vazdo de cada uma das comportas para diferentes graus de abertura das comportas
114
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O modo de controle do sistema, em termos de
equipamento, serd definido pelo fabricante do
mesmao.

Devera ser montado um sistema de controle
que receba informacdo quanto as vazbes
afluentes ao reservatério, mediante medicdo
continua de niveis de dgua no reservatorio.

Manual do Empreendedor sobre Seguranca de Barragens

2.2 DESCARREGADOR DE FUNDO

No caso de a barragem dispor de descarrega-
dor de fundo (descarga de fundo) e, caso se
justifique, deve-se apresentar o estudo para
avaliacdo do tempo de esvaziamento do reser-
vatdrio pelo descarregador de fundo.

Indicar se a operacao € feita manualmente ou
mecéanica por comando a distancia.
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Apresentar a curva de vazado do descarregador de fundo (com a comporta ou valvula totalmente
aberta, ou para aberturas parciais).

Figura79 — Barragem . Curvas de vazao do descarregador de fundo.
Exemplo: Capacidade de descarga do descarregador de fundo (m3/s)
R Nivel de dgua no reservatério (m)
Angulo de abertura
da comporta ©°)
60 70 80 90 100 105 110 112
5 3,8 6,0 76 8,9 10,1 10,6 1,1 1,3
10 76 12,2 15,5 18,2 20,5 21,6 22,6 23,0
15 1,5 18,5 23,5 27,7 31,3 329 34,5 35,1
20 15,4 25,2 32,0 377 42,6 44.8 47,0 478
25 19,6 32,2 41,1 48,4 54,7 57,6 60,4 61,5
30 24,3 40,3 51,5 60,7 68,7 72,3 75,8 77,1
35 30,0 50,2 64,4 75,9 85,9 90,5 94,9 96,6
Z%‘,’z""oaberta 82 1390 659 84,6 99,9 13,2 192 1250 | 1273
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Curvas de vazao do descarregador de fundo para diversas aberturas da comporta

Definir as regras de operacdo dos equipamentos hidromecanicos (comportas, valvulas, etc.).

No caso de a barragem dispor de um circuito independente para a vazao remanescente, deve ser

apresentada a capacidade de descarga desse circuito.
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3 REGRA OPERACIONAL
DO RESERVATORIO

Indicar o uso principal (irrigacdo, consumo
humano, regularizagdo de cheias, etc.) e se-
cundario ou secundéarios (producdo de energia
hidrelétrica, reducdo das vazfes maximas de
cheia, usos turisticos e recreativos, etc.).

Indicar os érgdos de operacdo existentes e
suas caracteristicas: tomada de agua, casa de
forga, etc.

Indicar a vazdo minima remanescente a ju-
sante do aproveitamento, sejam liberagdes
obrigatdrias de dgua nos meses de estiagem
ou nos meses de elevada pluviosidade e im-
pactos dessas liberagdes na produtividade do
aproveitamento.

Indicar como pode ser utilizada a capacidade
de armazenamento do reservatério para re-
gularizar as afluéncias — esvaziar o reservato-
rio na época seca para ganhar capacidade de
encaixe na época Umida — e consequéncias
desse procedimento na produtividade do
aproveitamento (por exemplo, na producéo
de energia).

Indicar o regime de operacdo do aproveita-
mento — manual e/ou automatico, local e/ou
a distancia.

Fazer simulac¢des do regime de operacao, entre
as vazoes afluentes e os consumos em operagao
normal.

128

Apresentar as regras de operacdo do reservatorio.

Exemplo: no caso de uma tomada de dgua
utilizada para a captacdo dos caudais para
abastecimento de dgua e para turbinamento,
em que foram consideradas tomadas dife-
rentes a niveis diferentes, permitindo assim
a captacdo de dgua a diferentes niveis em
funcdo da qualidade de dgua, de problemas
de saliniza¢do, eutrofizagcdo, ou do nivel do
reservatorio. Neste caso a regra de explora-
cdo poderd ser estabelecer por qual ou quais
dos orificios da tomada de dgua que deverdo
estar abertos ou fechados de acordo com os
niveis no reservatdrio, apresentando-se um
esquema de funcionamento das comportas
de tomada, de descarga de fundo e da com-
porta de seguranca. Deverdo igualmente ser
indicadas as regras para a troca de tomadas
em operacdo, das operacées de enchimento
dos condutos, condicées de funcionamento
das comportas, etc

Inserir a indicagdo de que as regras de ope-
racdo devem ser revisadas e modificadas de
acordo com a experiéncia obtida no decurso
da operacdo (poderd ser durante a revisdo
periddica de seguranca).
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4 REGISTRO DE
OPERACAO

» Dados de niveis no reservatoério e fluxos afluentes e efluentes.

» Manobras dos 6rgaos extravasores.

+ Ocorréncias significativas do ponto de vista da seguranca.

+ Ocorréncias significativas da operacdo dos 6rgaos extravasores.

 Relatérios de operacgéo.

« Qutros registros.
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PLANO DE MANUTENCAO

1 MANUTENCAO DAS
ESTRUTURAS

Definir as regras de manutencgdo corrente das
estruturas que devem ter preferencialmente
carater preventivo.

Acdes de manutencdo corrente em
barragens de aterro

Indicar o procedimento e a periodicidade das
seguintes acdes de manutencdo corrente:

Talude de montante (rip-rap)

Crista da barragem

Talude de jusante e area
adjacente

130

Arranque ou remocéao de vegetagao

Recargas e regularizacdo de material de protecdo

Substituicdo de material degradado

Reparacado do pavimento

Reparacédo do sistema de drenagem

Corte de vegetacao

Corte de vegetacao excessiva (por exemplo, antes de cada
inspecao de segurancga regular)

Reposicéo de vegetagédo (regides aridas) ou de outro material

Reparacédo do sistema de drenagem

Colmatacgéo de tocas e tuneis de animais

Vedacao a passagem ou pastagem de animais

Reparacédo dos acessos aos equipamentos e a instrumentacédo da
barragem
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Acodes de manutencéao corrente em barragens de concreto

Tratamentos pontuais do concreto (fissuras, delaminacdo, ou corrosdo).

Tratamento pontual das fundagdes (furos para tratamentos de injecdo ou para drenagem).

Substituicdo de elementos danificados (canaletas de drenagem da crista da barragem, parapeitos,
pocos, etc.).

Desmatamento das ombreiras e do pé de jusante.

Reparacdo dos acessos aos equipamentos e a instrumentagéo da barragem.

Acodes de manutencao corrente em 6rgaos extravazores

Limpeza das estruturas dos vertedouros, retirando os materiais arrastados pelo escoamento ou caidos
das margens adjacentes (por exemplo, inspecionar a estrutura apés cada episédio de descarga intensa
e promover a limpeza de imediato)

Recolocacdo dos enrocamentos deslocados ou reforgo do enrocamento existente na protecdo de
taludes, como seja, a area lateral dos canais do vertedouro.

Limpeza da vegetacdo e tratamento das juntas, para evitar infiltragcdes, nomeadamente, nas bacias de
dissipacao.

Tratamento das areas pontuais do concreto, com sinais de deterioracdo ou cavidades.

Tratamento de fissuras em tubos de arejamento de comportas para evitar infiltracdes.

Manutencao da drenagem superficial adjacente aos muros laterais do canal do vertedouro.

Acdes de manutencao dos instrumentos

BARRAGENS DE ATERRO

Pintura e identificacdo periédica

Marcos topograficos e de

e Limpeza da vegetagdo em torno do equipamento

Conservacéo dos acessos

Verificacdo do estado de conservacdo das tampas apés cada leitura

Placas de recalque
Pintura e identificacdo periédica

Piezometros de tubo

aberto Pintura e identificacdo periédica da cabeca exterior

Acdes de conservacao das estruturas das centrais de leitura
(drenagem, desumidificagdo, pinturas), e do acesso.

Piezometros pneumaticos
e elétricos, e células dei

pressao total. Verificag&o ou identificacéo dos cabos ou tubos
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Limpeza de sedimentos e de vegetacao

Medidores de vazao
Identificacdo e pintura

BARRAGENS DE CONCRETO

Para os marcos de referéncia, acdes de conservacéo idénticas as dos
marcos das barragens de aterro

Marcos topograficos

Inspecéo

Pandulos diretos e Drenagem de aguas de infiltragdo

invertidos

Limpeza e protecdo contra a ferrugem das pecas fixas

Pinturas e substituicdo de pecas metalicas danificadas

Renovacdo peridédica da massa protetora da tampa do aparelho de

Bases de alongametro leitura

Acdes de conservacao das tampas

Instrumentos elétricos
ou de corda vibrante
embebidos no concreto

Acdes de conservacédo das centrais de leitura (drenagem,
desumidificacdo, protecéo)

Acdes de conservacao das pecas metalicas

Piezometros de tubo

S Conservacéo da identificacdo de cada piezémetro

Calibragdo periédica dos manémetros

Limpeza (desobstrucéo) dos tubos de drenagem

Drenos Substituicdo de tubos antigos

Conservacéo da identificacdo de cada dreno

Medidores de vazao Acdes de conservagado idénticas as dos medidores de vazéo das
parciais barragens de aterro

Acdes de conservacao das pecas de aluminio e tampas

Extensémetros Identificacdo das hastes

Calibracéo periédica dos relégios comparadores.
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2 MANUTENCAO DOS
EQUIPAMENTOS

Definir o planejamento de acdes sistematicas de manutencdo dos érgdos extravasores e de
operacao.

Os procedimentos e regras de manutencéo de cada equipamento e sua periodicidade devem ser
realizados de acordo com o disposto no respectivo Manual de Operacéo e Manutencao (Manual
O&M), desenvolvido pelo fornecedor do equipamento.

Os Manuais O&M devem estar no local de utilizag&o e incluir:

+ Disposicdes sobre
- Seguranca no trabalho, disponibilizagcdo/uso de equipamento pessoal de protecao
- Protecdo da saude e do meio ambiente

- Manuseamento de materiais perigosos

+ Organizacao das equipes de trabalho
o Instrugdes de utilizacdo

- Procedimento de comunicacao de ocorréncias

+ Atualizacdo, como seja, sempre que houver alteragdes ou substituicdo de equipamentos ou
componentes)

Manual do Empreendedor sobre Seguranca de Barragens 1 3 3
Volume VII - Diretrizes para a Elaboracdo do Plano de Operacdo, Manutencao e Instrumentacdo de Barragens



3 REGISTROS DE
MANUTENCAO

« Relatérios das acdes de manutencgdo das estruturas

« Relatérios sucintos das modificacdes efetuadas no &mbito de acdes de manutencéo

+ Relatérios de comportamento dos equipamentos, incluindo relato de avarias

+ Relatédrios de alteragbes e modernizacédo de equipamentos

+ Registros dos testes de equipamentos
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PLANO DE MONITORAMENTO E

INSTRUMENTACAO

1IDESCRICAO DA BARRAGEM
E ESTRUTURAS ASSOCIADAS

O Plano de Monitoramento e Instrumentacéo
devera conter a descricdo geral da barragem e
estruturas associadas, que poderd ser idéntica
a do Plano de Operacéo.

2CLASSIFICACAO DA
BARRAGEM

Introduzir a classificacdo da barragem por risco
e dano potencial associado com as sucessivas
atualizacbes

3ATUALIZACOES

Registrar as atualizacdes do Plano de
Monitoramento e Instrumentacao, pelo menos
as seguintes:

+ Projeto executivo;

+ Projeto como construido (final da
construgédo);
 No final do primeiro enchimento do

reservatério
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+ Nas Revisbes Periédicas de Seguranca da
Barragem

4GRANDEZAS A MONITORAR
E INSTRUMENTOS

Definir as grandezas a monitorar atendendo
ao tipo e caracteristicas das estruturas, con-
dicionantes geolégico-geotécnicos, etapas
construtivas.

Definir os instrumentos a instalar ou indicar os
instalados, com memodéria descritiva, desenhos
de planta, vistas e sec¢fes transversais, com
localizac&o exata de cada instrumento e deta-
lhes de instalacéo.

SESPECIFICACOES DOS INS-
TRUMENTOS

Incluir as especificagdes técnicas dos instru-
mentos ainstalar, ou instalados, equipamentos
de leitura e de transmisséo de dados.

Especificar os cuidados a tomar na instalacao.

Especificar os dados e requisitos para calibra-
¢do de cada instrumento.
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6LEITURAS E PROCESSA-
MENTO DOS DADOS

Para cada tipo de instrumento, especificar a
metodologia de leitura, processamento e re-
gistro dos dados.

Destacar o registro da leitura inicial de cada
instrumento.

Apresentar a frequéncia de leitura de cada
instrumento.

Apresentar, sempre que possivel, valores de
referéncia para futuras medicdes, assim como
faixas normais de operacdo e niveis de alarme.
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Indicar, sempre que possivel os valores para
0s guais uma revisdo detalhada das leituras é
necessaria.

7REGISTROS DE MONITORA-
MENTO E INSTRUMENTACAO

Constituir um arquivo com o registro das
leituras, devidamente validadas, de todos os
instrumentos.
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