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1. INTRODUCAO

O Consorcio Montgomery-Watson/Engesoft e a Secretaria dos Recursos Hidricos
do Estado do Ceara (SRH-CE) celebraram o Contrato N°® 02/PROGERIRH-PILOTO
/CE/SRH 2001, que tem como objetivo o Estudo de Alternativas, EIAs/RIMAs,
Levantamentos Cadastrais, Plano de Reassentamento e Avaliacdo Financeira e
Econbmica dos Projetos das Barragens Jodo Guerra, Umari, Riacho da Serra,
Ceara e Missi e dos Projetos das Adutoras de Madalena, Lagoa do Mato, Alto

Santo e Amontada. A ordem de servico foi emitida em 05 de marco de 2001.

O presente trabalho compde o Volume Ill - Detalhamento do Projeto Executivo da
Barragem Riacho da Serra, integrante da Bacia do rio Jaguaribe, para o
abastecimento da populacdo do municipio de Alto Santo, Ceara, e € formado por
sete Tomos, a saber:

Tomo 1 - Relatério Geral do Projeto;

Tomo 2 — Desenhos;

Tomo 3 — Memoria de Calculo;

Tomo 4 - Especificaces;

Tomo 5 - Quantitativos e Orcamento;

Tomo 6 - Planos de Operacao e Manutencao;

Tomo 7 — Relatorio Sintese.

O Tomo 6, aqui apresentado, consiste nos Planos e Operacdo e Manutencao e

aborda os seguintes capitulos:
O Localizag&o e Acessos
0 Ficha Técnica

O Plano de Operacéo do Reservatorio

e Previséo de Liberacdo de Vazdes;
¢« Volume de Alerta e Volume Morto;

« Manobra dos Equipamentos;

Volume_6_Operacao_Manutencao_R_Serra 7
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O Plano de Manutencao

« Periodicidade da Inspecéo;

« Periodicidade de Leitura da Instrumentacao;
O Inspec¢des Para a Avaliagcdo da Seguranca da Barragem

« AvaliacOes de projeto, Construcédo e Desempenho;

« Identificacdo e Registro dos Problemas e Fragilidades;
« Formacéo e Relatorio das Construcdes;

« Familiaridade com os Modos e Causas de Falhas;

« Vistorias Locais;

e Arranjos Para Vistoria;

« Elementos a Serem Vistoriados;

« Relatorio de Vistoria;

« Analise Técnica;
[0 Sugestdes de Listagem de Verificagbes Para uma Avaliagao

« Situacéo Geral das Estruturas de Concreto;

« Equipamentos Hidromecanicos;

« Situacgéo Geral do Reservatorio e Acessos;

« Avaliacdo Geologica e Geotécnica;

« Apreciacao dos Estudos Hidrologicas;

« Instrumentacao de Adverténcias, Seguranca e Desempenho;

« Alteracao nas Caracteristicas dos Materiais e Ocorréncias Genéricas;

« Levantamento das Entidades Civis Organizadas;
O Roteiro para Inspecao da Barragem

« Modelo de Lista de Inspecéao.
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2. LOCALIZACAO E ACESSO

A Barragem Riacho da Serra sera formada pelo barramento do rio homoénico, cuja
bacia hidrografica ocupa uma posicdo noroeste no municipio de Ilracema, no
Estado do Ceara. A barragem fechara o boqueirdo existente na regiao
denominada Cacimba do Cunha, a 34Km da sede do municipio de Iracema e a
12Km para Alto Santo. O reservatorio terda sua bacia hidraulica inclusa nos

territorios dos municipios de Iracema e Alto Santo.

O municipio de Iracema situa-se na microrregido da Serra do Pereiro, porcao
Nordeste do Estado, limitando-se com o0s municipios Alto Santo, Potiretama,

Jaguaribara, Jaguaribr, Pereiro e Ireré.
A Figura 2.1 apresenta a localizacdo do empreendimento a nivel estadual.

Desde Fortaleza, o acesso ao sitio do barramento é feito através da BR-116 até o
entroncamento com a rodovia estadual CE-138 e através desta, até a cidade de
Alto Santo, percorrendo-se cerca de 234Km.Toma-se, entdo, a rodovia
pavimentada CE-138, em direcao a Iracema por 6,0km. O acesso ao local do
barramento se faz através de uma estrada carrocavel, que parte da CE-138, na
gual se segue por cerca de 6,0km até o local do boqueirdo, situado junto a

Fazenda do Sr. Otacilio Di6genes

Volume_6_Operacao_Manutencao_R_Serra 1 O
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3. FICHA TECNICA
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3. FICHA TECNICA

A ficha técnica do Projeto Executivo da Barragem Riacho da Serra é apresentada
a seguir, mostrando as principais caracteristicas.
FICHA TECNICA DA BARRAGEM RIACHO DA SERRA
+ IDENTIFICACAO

Denominacéao: Barragem Riacho da Serra
Estado: Ceara

Municipio: Iracema/Alto Santo
Coordenadas Geogréficas: 38°19'37, 96"W; 5°33'41, 92”"S
Sistema: Médio Jaguaribe

Rio Barrado: Riacho da Serra

Proprietario: Estado do Cearda / SRH

) Consoércio  Montgomery  Watson/
Autor do Projeto:

Engesoft
Data do Projeto: Julho/02
+ BACIA HIDROGRAFICA
Area: 173,4 km?
Precipitacdo Média Anual: 834 mm
Evaporacao Média Anual: 2.235 mm
+ CARACTERISTICA DO RESERVATORIO
Area da Bacia Hidraulica (Cota 88,00 m): 420,73 ha
Volume Acumulado (Cota 88,00 m): 23,47 hm?3
Volume Afluente Médio Anual: 25,23 hm?3
Volume do Reservatorio (Cota 75,50 m): 0,23 hms3
Volume de Alerta (Cota 80,00 m): 3,03 hms3
Vazao Regularizada (90%): 0,37 m3/s

Volume Afluente Max. de Projeto (Tr=1000 anos): 737 m3/s

Vazdo Max. de Projeto Amortecida (TR=1.000
459 m3/s
anos):

Volume Afluente Méax. de Projeto (Tr=10.000 1071 m3/s

Volume_6_Operacao_Manutencao_R_Serra 1 3



FICHA TECNICA DA BARRAGEM RIACHO DA SERRA

anos):
Vazdo Max. de Projeto Amortecida (TR=10.000
721 m3/s
anos):
Nivel D’Agua Max. Normal: 88,00 m

Nivel D"Agua Max. Maximorum (TR=1.000 anos): 89,99 m
Nivel D’Agua Max. Maximorum (TR=10.000

- 100,48 m
* BARRAGEM PRINCIPAL
Tipo: Terra zoneada
Altura Maxima: 18,71 m
Largura do Coroamento: 6,0 m
Extensao pelo Coroamento: 1.158,11 m
Cota do Coroamento: 92,50 m
Volume de Escavacéo (Fundacéo): 64.178,20 m3

Volume do Macico (Espaldares e Nucleo): 368.351,80 m?3

Volume de Enrocamento (Rip-Rap e Rock-fill): 40.383,20 m3

Volume de Transicoes:

Volume de Areia (Filtro e Transig6es):

Largura Maxima da Base:
Talude de Montante:
Talude de Jusante:

« TOMADA D AGUA
Tipo:

NuUmero de Condutos:
Diametro:

Comprimento do Conduto:

Cota da Geratriz Inferior a Montante:

Cota da Geratriz Inferior a Jusante:

Volume de Escavacéao

Volume_6_Operacao_Manutencao_R_Serra

10.872,80 m3
32.538,29 m3
91,00 m

1,0 (v) : 2,5 (h)
1,0 (v) : 2,0 (h)

Tubo de Aco envolto em Concreto

Armado
1 (um)

500 mm
93,75 m
75,25 m
75,00 m
1034 m3

14
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FICHA TECNICA DA BARRAGEM RIACHO DA SERRA

Volume de Concreto Armado:
Volume do Concreto de Regularizagéo:
Comprimento:
Localizagéo:
* SANGRADOURO
Tipo:
Largura:

Cota de Sangria :

Extensao Total do Canal de Restituicdo:

Vazao Max. Prevista (TR=10.000 anos):

Lamina Max. Prevista (TR=1.000 anos):

Lamina Méax Prevista (TR=10.000 anos):

Borda Livre:

Volume de Escavacao 12 em solo

22 em rocha

Volume_6_Operacao_Manutencao_R_Serra

94,95 m3
26,82 m3
90,0 m

Ombreira Esquerda / Estaca 12+10

Canal Escavado em Rocha
120,00 m

88,00m

1106,50 m

459 m3/s

1,99 m

2,84 m

551 m

17.109,40 m3
23.724,80 m3
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4. PLANO DE OPERACAO DO RESERVATORIO

A barragem Riacho da Serra foi projetada com um sangradouro do tipo canal
escavado em rocha. sem nenhum equipamento de controle das vazbes efluentes.
O controle do nivel do reservatorio s6 podera ser realizado através da galeria da
tomada d’'agua, constituida de uma linha de tubo de aco de 500 mm de diametro

e envolvida por uma estrutura de concreto armado.

A referida tomada d’'agua sera construida na ombreira esquerda do macico
principal, na estaca 12 + 10,00, com eixo na cota 75,50 m e uma extensao de
90,00 m.

Na porcdo montante a tomada d’agua sera dotada de uma caixa de concreto com
uma grade, para protecdo contra detritos, e guias para colocacdo de uma chapa
de aco do tipo stop- log. Desta forma as vazbes n&o poderdo ser controladas a
partir da porcdo montante da tomada d’agua, sendo apenas possivel bloquear o
fluxo de entrada através da introducdo, por meio de mergulhadores, da chapa

stop- log.

O controle efetivo das vazdes e ,consequentemente, a interferéncia no nivel do
reservatério, s6 podera ser feito através da caixa localizada na extremidade
jusante da tomada d'agua. Esta caixa possuira trés células onde a mais de
montante acomodara uma valvula borboleta e um registro de gaveta, a seguinte
dissipara a energia cinética na forma de choque contra um anteparo e a terceira
funcionara como um tanque tranquilizador dotado de um vertedouro triangular
para medicdo das vazdes. O equipamento responsavel pelo controle das vazdes

sera o registro de gaveta de 500 mm.

Calculou-se as vazdes de saida, para o registro funcionando totalmente aberto,
em funcdo do nivel d’agua do reservatério. Na tabela n° 01 sdo apresentadas as

vazOes teodricas para diversas cotas do nivel do reservatorio.

Volume_6_Operacao_Manutencao_R_Serra 1 7
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Tabela n° 01- Vazédo Calculada, Para o Registro com Abertura Maxima, em Funcao
da Cota do Reservatoério

Cota do nivel d’dgua no  Velocidade de saida Vazio efluente (I/s)

reservatério (m) (m/s)
80,00 3,11 0,609
81,00 3,43 0,672
82,00 3,72 0,731
83,00 4,00 0,785
84,00 4,26 0,838
85,00 4,50 0,883
86,00 4,74 0,929
87,00 4,96 0,972
88,00 5,17 1,013

Embora o conhecimento da capacidade maxima de escoamento da tomada
d’agua, em funcdo da cota do nivel do lago, seja util para casos extremos de
rebaixamento do reservatorio, a operacdo normal implicara em aberturas parciais
para o fornecimento de uma determinada vazdo que atenda as necessidades
previstas para a obra. A avaliacdo das vazdes efluentes sera possivel através de

medicdes do vertedouro situado na extremidade da caixa de jusante.

O vertedouro, em forma triangular, informara a vazao através de uma correlacao
com a altura da lamina d’agua medida acima da soleira. Para determinacédo da

vazao pode-se utilizar a expressao seguinte:
Q=1,4 H5/2
Onde: Q = vazdo em m3/s

H = altura medida em metros

Para esta expressao a tabela n°02 mostra o valor da vazao de saida em funcéo da

lamina medida, a cada centimetro.

Volume_6_Operacao_Manutencao_R_Serra 1 8



Tabela n° 02 - Vazdo em Funcédo da Altura da Lamina Vertedoura

Altura (m) Vazao (I/s) Altura(m) Vazao (I/s)

0,01 0,014 0,28 58,080
0,02 0,079 0,29 63,405
0,03 0,218 0,3 69,013
0,04 0,448 0,31 74,909
0,05 0,783 0,32 81,097
0,06 1,235 0,33 87,582
0,07 1,815 0,34 94,368
0,08 2,534 0,35 101,461
0,09 3,402 0,36 108,864
0,1 4,427 0,37 116,582
0,11 5,618 0,38 124,620
0,12 6,984 0,39 132,981
0,13 8,531 0,4 141,670
0,14 10,267 0,41 150,691
0,15 12,200 0,42 160,048
0,16 14,336 0,43 169,746
0,17 16,682 0,44 179,788
0,18 19,245 0,45 190,178
0,19 22,030 0,46 200,920
0,2 25,044 0,47 212,018
0,21 28,293 0,48 223,476
0,22 31,782 0,49 235,298
0,23 35,518 0,5 247,487
0,24 39,505 0,55 314,076
0,25 43,750 0,6 390,397
0,26 48,257 0,65 476,883
0,27 53,032

4.1. PREVISAO DE LIBERACAO DE VAZOES

A finalidade primordial da Barragem Riacho da Serra é prover o abastecimento
urbano da cidade de Alto Santo, situada cerca de 10 km a jusante do macico da

barragem.

Os estudos bésicos da Adutora Alto Santo indicaram uma populagdo a ser
abastecida de 4.827 pessoas em 2001. Considerando uma taxa de crescimento

anual de 2% e um horizonte de projeto de 20 anos determinou-se as vazbes

Volume_6_Operacao_Manutencao_R_Serra 1 9



o

o CoeNOft
maximas e meédia diaria para atendimento da demanda. Na tabela n° 04 séao
apresentadas estas vazoes por cada ano, admitindo um nivel de atendimento de
95%.

Tabela n° 04 - Evolucédo das Vazfes Necessarias Para Abastecimento de Amontada

Ano  Populagio Demanda (m3/ano) Vazao média diaria  Vazao maxima

(1/s) diaria (1/s)
2001 4.827 188.284 9,55 11,46
2002 4.923 192.049 9,74 11,69
2003 5.022 195.890 9,94 11,93
2004 5.122 199.808 10,14 12,16
2005 5.225 203.804 10,34 12,41
2006 5.239 207.880 10,55 12,66
2007 5.436 212.279 10,76 12,91
2008 5.544 216.279 10,97 13,17
2009 5.655 220.604 11,19 13,43
2010 5.768 225.017 11,42 13,70
2011 5.884 229.517 11,64 13,97
2012 6.001 234.107 11,88 14,25
2013 6.121 238.789 12,12 14,54
2014 6.244 243.565 12,36 14,83
2015 6.369 248.437 12,60 15,13
2016 6.496 253.405 12,86 15,43
2017 6.626 258.473 13,11 15,74
2018 6.758 263.643 13,38 16,05
2019 6.894 268.916 13,64 16,37
2020 7.032 274.294 13,92 16,70
2021 7.172 279.780 14,19 17,03
2022 7.316 285.376 14,48 17,37
2023 7.462 291.083 14,77 17,72

Os estudos hidrolégicos elaborados no ambito do projeto da barragem
determinaram, para a capacidade escolhida para o reservatério, as respectivas

vazdoes regularizas com 90%, 95% e 99% de garantia, mostradas na tabela n° 05.
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Tabela n° 05 - Vazdes Regularizadas Para Diversas Garantias

Vazao regularizada (I/s) Garantia (%)

370 90
310 95
240 99

Comparando-se as tabelas n°® 04 e 05 pode-se estimar as vazOes regularizadas
excedentes ao abastecimento da populacdo de Alto Santo e, portanto disponiveis
para outros fins. Por exemplo no ano 2003 para uma garantia de 95% seria
necessaria uma vazdo méaxima de cerca de 12 |I/s para o abastecimento porém, a
barragem disponibilizara 310 I/s, o que implicard numa vazdo excedente de 298
I/s. Lembrando que as retiradas para a adutora serdo feitas por bombas
instaladas em flutuantes, as vazfes excedentes deverdo ser controladas pela
tomada d’agua, ou seja reguladas através do registro de gaveta e aferidas pelo

vertedouro triangular de jusante.
4.2. VOLUME DE ALERTA E VOLUME MORTO

Considerou-se no projeto da barragem como sendo volume de alerta o volume
relativo a cota minima que assegurarad a vazao regularizada. Para prover com
seguranca a vazao regularizada de 370 I/s calculou-se esta cota como sendo a
80,00 m, o que representa uma reservacao de 3,03 Hm3, ou seja 10,8% do total

normal.

O volume morto foi conceituado como a reserva intangivel do reservatorio, para
refugio da flora e fauna aquatica e para prover um nivel minimo de qualidade da
agua. Esse volume foi associado a cota de montante da tomada d’agua (75,50 m),

representando 0,23 HmM3 , correspondendo a 1,0% do volume maximo normal.

Na tabela n® 06 sdo apresentados os volumes de reservacdo da barragem em
funcdo da cota do espelho d’agua, que deverd ser lida diretamente nas réguas

limnimétricas instaladas no talude de montante do macico principal.
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Tabela N° 06 - Volume de Acumulacédo do Reservatorio em Funcao da Cota do Nivel
D’agua

Cota (m) Volume Acumulado

(Hm3)
90,00 32,96
89,00 27,94
88,00 23,47
87,00 16,03
86,00 10,32
86,00 6,03
84,00 3,03
83,00 1,21
82,00 0,30

4.3. MANOBRA DOS EQUIPAMENTOS

Na caixa de montante apenas a grade de contencdo de detritos ficara
permanentemente instalada. Para limpeza e manutencdo desta grade sera
necessaria a atuacdo de mergulhadores que icardo a mesma a partir da laje
superior da caixa. Para bloqueio da entrada do tubo da tomada d’agua sera
instalada, também por meio de mergulhadores, uma chapa tipo stop- log em
guias existentes na parte jusante da laje da caixa. A operacdo com a chapa
comporta s6 se fard necessaria quando forem realizados servicos na valvula
borboleta da caixa de jusante, que € o primeiro equipamento na linha do tubo

apos a caixa de montante.

Na caixa de jusante a primeira célula, a situada mais proxima do pé do talude do
macico, abrigara uma valvula borboleta e um registro de gaveta, colocados em
série nesta sequUéncia. Para acesso a esses equipamentos devera ser utilizada
uma escada do tipo marinheiro, situada na parede interna esquerda da caixa, a
partir da grade horizontal que bloqueia a entrada de pessoas nao autorizadas, por

meio de uma janela trancada.
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A valvula borboleta tem como finalidade o fechamento da tomada d’agua para
reparos e manutencao do registro situado imediatamente a jusante desta e para a
necessidade de desbloqueio e limpeza da grade de protecdo da caixa de montante.
Somente nestas ocasides ela sera operada. Para reparos na valvula sera
necessario o bloqueio do duto através da instalacdo da chapa do tipo comporta

stop- log, na caixa de montante.

O registro de gaveta € o equipamento de controle das vazdes efluentes da tomada
d’agua e, portanto, sera operado frequentemente. A retirada para substitui¢cdo ou
reparo do registro é possibilitado através de uma junta de desmontagem tipo

Bresser, situada imediatamente a jusante.

Na terceira célula da caixa de jusante, sera executado um vertedouro triangular
em chapa de aco que proporcionara a afericdo da vazdo de saida da tomada
d’agua. Para a medicdo da lamina de escoamento pelo vertedouro sera utilizado

um paquimetro.
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5. PLANO DE MANUTENGCAO
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5. PLANO DE MANUTENCAO

A manutencado da barragem Riacho da Serra envolve as obras do complexo tais
como: o canal de sangria e a estrutura da tomada d’agua, além dos equipamentos
da tomada d’'agua e os instrumentos geotécnicos e topograficos implantados no

macico e sangradouro.

Para as recomendacdes qualitativas e quantitativas dos servicos de manutencao e
reparos das obras e equipamentos sera necessario uma sistematica de inspecéao
peridédica que proporcione uma avaliacdo de todos os aspectos relevantes da
barragem. Os instrumentos geotécnicos devem ser submetidos a um criterioso

programa de leituras.
5.1. PERIODICIDADE DA INSPECAO

O programa de inspecbes tem sua frequéncia de realizacdo como funcdo de:
consequéncias de uma possivel ruptura, histérico operacional, recomendacoes
dos fabricantes dos equipamentos, condi¢Bes das estruturas e nivel de anomalias

registradas anteriormente.

Como uma orientacdo geral, as inspecdes regulares devem ser realizadas

observando-se as seguintes classificacbes e orientacoes:

- Inspecbes rotineiras ou informais: sao aquelas que devem ser
executadas por equipes qualificadas em seguranca de barragens, como
parte regular de suas atividades locais de operacdo e manutencdo. A
frequéncia dessas inspecdes deve ser mensal, definida de acordo com o
recomendado no item a ser inspecionado. Nao geram relatorios
especificos mas apenas comunicacfes de eventuais anomalias

detectadas.

- Inspecbes formais: sdo aquelas que devem ser executadas por equipes
técnicas responsaveis pelo gerenciamento da seguranca da barragem. A
freqUéncia dessas inspecdes deve ser anual. Exigem o conhecimento do

projeto, dos registros existentes e do historico de intervencdes. Seus
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respectivos produtos sao relatorios contendo as observacfes de campo,

as analises realizadas e as recomendacdes pertinentes.

Inspecdes especiais: sdo aquelas que devem ser executadas por equipe
multidisciplinar, envolvendo especialistas das areas de hidraulica,
geotecnia, geologia, estrutural, tecnologia de concreto e mecanica. A
frequéncia destas inspecdes deve ser de cinco a dez anos. Os aspectos a
serem vistoriados, analisados e relatados neste tipo de inspecdo estdo

detalhados no capitulo 6.

Inspecdes emergéncias: sao aquelas executadas em funcao do potencial
de danos provocados por eventos ou pela ocorréncia de deficiéncias
severas. Devem ser realizadas ap0s cheias excepcionais, chuvas
torrenciais, sismos e observagdes ndo usuais, tais como fissuras,

recalques, surgéncias d’agua e indicios de instabilidade de taludes.

PERIODICIDADE DE LEITURA DA INSTRUMENTACAO

A barragem Riacho da Serra tem como instrumentacao indicada os seguintes

elementos:

marcos de superficie colocados no coroamento do macico principal
piezbmetros abertos colocados em trés sec¢des da barragem principal
vertedouro a jusante do macico principal

réguas limnimétricas no talude de montante do macico principal e no

sangradouro.

A periodicidade da leitura de instrumentos de barragens é motivo de divergéncias

consideraveis no meio técnico porém, para efeito de uma primeira sugestao

reproduzimos a apresentacdo ilustrativa do Prof. Paulo Cruz no livro “100

Barragens Brasileiras”,
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Fase do empreendimento

Instrumento ~ Enchimento 4° 30 6° 7°ao 12° 13°a0 36° 37°més
Construcao ~ ~ ~ .
+ 3 meses més més més em diante
Piezdbmetro de .
~ semanal 2 / semana 2/ semana semanal semanal quinzenal
fundacéo
Piezdbmetro de ; ;
macico semanal 1 / semana semanal semanal quinzenal quinzenal
Medidor de . .
semanal 2 / semana semanal quinzenal mensal bimensal
recalque
Medidor de vazao semanal 3/ semana 3/ semana 2/ semana semanal quinzenal

As réguas limnimétricas instaladas no sangradouro devem ser lidas durante o
periodo das chuvas, a partir da informacdo do inicio da sangria, com uma
freqUéncia semanal. As instaladas no talude de montante tem como funcéo
registrar a cota do nivel do reservatorio e portanto deve serem lidas com uma

freqUéncia mensal.
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6. INSPECOES PARA A AVALIACAO DA SEGURANCA DA BARRAGEM
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6. INSPECOES PARA A AVALIACAO DA SEGURANCA DA BARRAGEM
6.1. INTRODUCAO

Este capitulo versa sobre inspecdes para a avaliacdo da seguranca da Barragem,
cujo objetivo € determina as condicbes relativas a seguranca estrutural e
operacional, identificando os problemas e recomendando tanto reparos corretivos,

restricbes operacionais e/ou modificacoes.

Esse capitulo tomou como base o Manual de Seguranca e Inspecédo de Barragens,
elaborado pelo Ministério da Integracdo Nacional e o Guia Basico de Seguranca

de Barragens, confeccionado pelo Comité Brasileiro de Barragens.

6.2. OBJETIVO

O objetivo de uma avaliacdo de seguranca é determinar as condicoes relativas a
Seguranca Estrutural e Operacional da Barragem, identificando os problemas e
recomendando tanto reparos corretivos, restricbes operacionais e/ou
modificagBes, quanto as analises e os estudos para determinar as solugdes dos

problemas.
6.3. AVALIACOES DE PROJETO, CONSTRUCAO E DESEMPENHO

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

situacgdes normais ou imprevistas.

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

estruturas.
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Areas perigosas, acomodacdes inesperadas, percola¢des ou vazamentos anormais,
mau funcionamento dos equipamentos mecanicos e todas as outras observacotes
relativas a seguranca da barragem devem ser identificadas e registradas. Os
resultados das observacfes das instrumentacdes e das analises podem revelar ou
prever condicdes perigosas. O exame visual, durante a vistoria local, pode
comprovar ou dissipar as apreensdes resultantes de registros guestionaveis da

instrumentacéo.

O projeto original e os dados do projeto devem ser vistoriados, para determinar se
todas as condicbes de carregamento aplicaveis foram levadas em conta. Os
critérios de projeto devem ser revistos, para determinar se quaisquer novas
condicbes no local tornaram necessarias alteracfes nos critérios relativos a

cargas, vazoes etc.
Sao indicios de desenvolvimento de condic¢fes inseguras em potencial:
« Condic¢bes imprevistas nas fundacoes
+ Presenca de percolagao
« Aceitacado excessiva de injecao
« Indicacédo de perigo ou acomodacédo do solo durante a construcao

6.4. IDENTIFICACAO E REGISTROS DOS PROBLEMAS E FRAGILIDADES

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

« Evidéncia de defeitos na construcao

Aumento da percolacdo ou vazamento

Perigos geoldgicos aparentes

« Mau funcionamento dos equipamentos mecanicos e
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« Indicios progressivos de deterioracdo ou enfraquecimento da

estrutura e/ou fundacao

6.5. FORMULACAO E RELATORIO DAS CONSTATACOES

O Relatorio de Vistoria documenta os resultados das constatacfes do Painel de

Seguranca e apresenta conclusdes e recomendacdes

6.6. FAMILIARIDADE coM 0S MobDoS E CAUSAS DE FALHAS

FALHA

Deterioracdo da Fundacéo

Instabilidade da Fundacao

Vertedouros Defeituosos

Deterioracdo do Concreto

Defeitos de Barragens de
Terra

Defeitos das Margens do
Reservatorio

Categorias e Causas de Falhas
DECORREM OU ESTAO ASSOCIADOS

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

Materiais solUveis; xistos argilosos ou
argilas dispersivas que reagem com
agua.

Cheia de projeto; adequacéo do
vertedouro; historico de operacédo de
vertedouro; obstrucdes; condicdo a
jusante; crescimento da vegetacao;
fissuras e/ou rachaduras nas
estruturas de concreto.

Materiais defeituosos; agregados
reativos; agregados de baixa resisténcia.

Estabilidade e sanidade das rochas do
enrocamento; fraturamento hidraulico;
rachaduras no solo; solos de baixa
Densidade.

Erosbes, deslocamentos de falhas;
Repturas.

6.7. VISTORIAS LocAls

CAUSAS

Remocédo de matérias
sélidas e sollveis; retirada
de rochas e erosao.

Liquefacdo; deslizamentos;
afundamentos e
deslocamentos de falhas.

Obstrucbes; revestimento
fraturados; evidéncias de
sobrecarga da capacidade
disponivel.

Reacéao alcalis/agregados;
lixiviacao.

Potencial de Liquefacéo;
Instabilidade dos taludes;
vazamentos excessivo;
remocao dos materiais
sélidos e sollveis e erosao
do talude.

Permeabilidade;
instabilidade e fragilidade
inerentes das barreiras
naturais

A vistoria local de uma barragem e seus associados é uma parte essencial da

avaliacdo da seguranca da estrutura. As caracteristicas dos locais de implantacao

e dos materiais influenciam o comportamento consequente da barragem, das

estruturas associadas e suas fundacgobes, as quais tém uma relagao direta com a
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operacao segura das estruturas. Os participantes das vistorias locais devem ser
capazes de identificar perigos em potencial devido as condicfes que tenham
ocorrido progressivamente ao longo de varios anos e que os operadores locais
possam nao ter reconhecido, ou que vistorias anteriores ndo detectaram. A
vistoria e a avaliacdo do local devem ser guiadas e determinadas por continua
atencdo, reconhecimento e compreensao das causas primarias de falhas de
barragens. A deteccdo de modificacdes, de indicacfes de mudancas iminentes e
do desenvolvimento de fragilidades estruturais e hidraulicas sao objetivos
fundamentais das avaliacdes de seguranca da barragem. Os participantes devem

também averiguar se os elementos estao sendo operados e projetados.

Arranjos, programacao e coordenacdo, antes da vistoria, sdo0 necessarios para

uma conducao eficiente e segura da vistoria e incluem o seguinte:

Item Subitem

Bacias, condutos e bacias de dissipacéo;

Esvaziamento . ~
galerias e camaras

Montagem de dispositivos
temporarios para
acesso e seguranca do pessoal

Para o local;
Disposicfes especiais de transporte no local;
exame visual por sobrevéo

Operadores e engenheiros do distrito local;
Coordenacéo dos participantes operadores regionais; participantes nao-
pertencentes a entidade

Arranjos especiais para equipes
subaquaticas de vistoria
6.8. ARRANJOS PARA VISTORIA
« Alojamento e transporte
« Equipamentos para a vistoria

« Programa de vistoria

e Citar nivel do reservatorio
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6.9. ELEMENTOS A SEREM VISTORIADOS

A vistoria deve ser programada para uma ocasidao em que 0s usuarios da agua
serdo menos incomodados, numa época do ano em que a maioria dos elementos
esta visivel e quando a maior parte do equipamento possa ser operada durante a

vistoria. Os niveis desejaveis do reservatorio, na ocasiao da vistoria sao:
 Quase no maximo
e Perto do normal
e Préximo do minimo

O representante de campo sera solicitado a fornecer elementos associados e
relativos ao nivel e as descargas do reservatério, valores tanto presentes como 0s

previstos para a ocasiao da vistoria.

Deve-se estabelecer, logo que possivel, as aparelhagens e os equipamentos que
devem ser operados durante a visita e em que extensao. As operacdes propostas
devem ser discutidas com o representante de campo, que deve determinar se

alguma das operac0fes requer autorizacao especial.

Deve-se estabelecer o tempo necessario para a vistoria. A complexidade das
estruturas, associada com os relatorios de vistorias anteriores e discussdes com o0

representante de campo, devem ser usadas como guia.

Deve-se destinar tempo suficiente para permitir uma vistoria completa de todos
0S componentes, com ampla margem para visitar novamente o local, a fim de
conferir itens omitidos e/ou encontrar-se com o pessoal do empreendimento para

discutir as constatacdes da vistoria.
Os registros devem ser pesquisados e a barragem deve ser vistoriada em razao de:
« O desempenho né&o estar de acordo com as previsfes do projeto

« Evidéncia de defeitos na construcao
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« Aumento da percolacdo ou vazamento
« Perigos geoldgicos aparentes
« Mau funcionamento dos equipamentos mecanicos

« Indicios progressivos de deterioracdo ou enfraguecimento da

estrutura e/ou fundacgéo

As fragilidades ou deficiéncias podem ser identificadas pelas alteracbes no

comportamento da estrutura das fundagdes, dos encontros ou das percolagoes.

Anotacbes devem ser organizadas, de modo a cobrir cada problema em potencial
ou defeito identificado durante a revisdo dos registros e a vistoria, ndo deixando

ficar nada na memobria.

Deve ser identificado e registrado qualquer comportamento anormal, ainda que
aparentemente insignificante. O diagnostico das condic¢des atuais do barramento
e das demais instalacdes, bem como uma avaliacdo detalhada da operacao atual

da barragem, devem envolver, entre outros, 0s seguintes aspectos:
« Levantamento e analise dos manuais de operacdo e manutencao

« Avaliacdo dos procedimentos atuais de operacéo, incluindo pessoal,

equipamentos, recursos de apoio etc.

« Diagnosticos das estagfes de monitoramento e das condigles

operacionais

« Avaliagcdo da implementacdo do sistema para monitoramento

hidroldgico da barragem

« Cadastramento e avaliacdo das instalagcbes administrativas e

operacionais existentes na barragem
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« Inspecdo e avaliacdo das estruturas do barramento e obras

complementares da barragem
« Inspecédo e avaliacdo das obras e instalactes de captacoes

« Reconhecimento e diagndéstico das condi¢des do uso e da ocupacéao

das terras até a cota de inundacado do reservatorio

« Reconhecimento e diagnostico das condicfes da faixa de seguranca e

da Area de Preservacéo Permanente do reservatério

« Avaliacdo e acompanhamento das atividades de monitoramento da

gualidade das aguas desenvolvidas
« [Estacado de Piscicultura
« Horto florestal
« Outras instalagdes do complexo.

As visitas deverdo ser acompanhadas por técnicos do proprietario. Para cada uma
das estruturas devera ser preenchida uma Ficha de Inspecdo detalhada. O

modelo das Fichas de Inspecéo devera seguir o padrdo sugerido.

Esta etapa deverda, também, ser documentada fotograficamente, para a ilustracéo

dos aspectos mais relevantes.
A seguir sdo apresentados, a titulo de referéncia, os principais aspectos:

« Barragens deslocamentos (visadas), rachaduras, sumidouros,

nascentes, pontos molhados, eroséo superficial, vegetacao
* Instrumentacao
» Estruturas de Concreto

e Fissuras
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« Aberturas de juntas
» Deslocamentos relativos
« Encontros e fundacéao - lencol freatico

« Reservatorio - a bacia do reservatorio, embora usualmente nao afete
diretamente a estabilidade da barragem, deve ser vistoriada quanto
as caracteristicas que possam comprometer a operacdo segura da

barragem e do reservatério
« Deslizamentos de terra, proximas a barragem e no reservatoério
« Estruturas associadas - todas as estruturas associadas
« Canais de tomada - estabilidade dos taludes.
« Equipamento mecanico-hidraulico - verificacdo sistematica

« Equipamentos de indicacdo de niveis e

Estradas de acesso
6.10. RELATORIO DE VISTORIA

Objetivo: Fornecer a documentacédo das atividades, constatacdes, conclusdes e
recomendacg0des resultantes de uma vistoria de seguranca da barragem. Emisséo

dentro de 30 dias corridos ap6és a concluséao da vistoria.

Conteudo: Data e cota do nivel maximo histérico do reservatério e a descarga

maxima historica do vertedouro. Termos usuais:

« Satisfatorio: Nao sdo reconhecidas deficiéncias existentes ou
potenciais de seguranca. E esperado desempenho seguro sob todas

as condicdes de carregamento previstas e eventuais.
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« Aceitavel: Ndo sdo reconhecidas deficiéncias existentes para as

condi¢cbes normais de carregamento.

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

carregamento anormais.

* Qualidade inferior: Uma deficiéncia potencial de seguranca da
barragem é claramente reconhecida para as condi¢fes normais de

carregamento.

* Insatisfatério: Uma deficiéncia de seguranca da barragem existe

para condi¢cbes normais.
Conclusbes e recomendacdes: Parte mais importante do relatério.
6.11. ANALISE TECNICA

« Avaliacdo da Hidrologia (rever os dados hidrolégicos, critérios de
cheias, precipitacbes, amortecimento de cheias, critérios de

armazenamento, condicdo do sangradouro e descarregador de fundo)
« Avaliacao Sismica - rever
« Avaliagéo Hidréaulica

« Avaliacdo da Geologia (rever mapeamentos geoldgicos, plantas e
secOes transversais, condi¢fes litolégicas, dados geofisicos, niveis

d'agua, petrografia, geologia regional)
« Avaliagcédo dos Problemas Geotécnicos e Estruturais
« Avaliacdo das Consequéncias das Falhas e

« Avaliacdo dos Materiais empregados na construcdo e ensaios

realizados
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7. SUGESTAO DE LISTAGEM DE VERIFICACOES PARA UMA AVALIACAO
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7. SUGESTAO DE LISTAGEM DE VERIFICACOES PARA UMA AVALIACAO
7.1. INTRODUCAO

Este capitulo descreve os procedimentos a serem seguidos por ocasido da visita

de inspecédo, por meio de uma sugestéo de lista de verificacdes.

Os procedimentos aqui descritos sdo os mesmos indicados no Manual de
Seguranca e Inspecao de Barragens (Ministério da Integracdo NacionalO é no
Guia Basico de Seguranca de Barragens (Comité Brasileiro de Barragens),

adaptados as caracteristicas da barragem Missi.

7.2. GENERALIDADES

Quaisquer ocorréncias registradas ou observadas, incidentes ou mudancas
relativas a barragens e associados devem ser vistoriados por suas caracteristicas,
situacdo e idade. Muitos dos problemas sdo genéricos ou de natureza universal,

independendo do tipo de estrutura, ou da classe da fundacéo.

Rever planos e especificagbes, desenhos de construcdo e como-construido, e

relatorios de projeto para familiarizacdo geral e compreenséo das intencdes.

Rever o projeto bésico, inclusive planta de arranjo geral da barragem, secfes
transversais e de zoneamento, tratamento especificado para a fundacao, e

injecdo. Observar quaisquer aspectos anormais ou omissoes.

Rever os resumos de exploracéo, geologia e dados de sismicidade da barragem e
do reservatorio, e avaliar. Notar efeitos adversos potenciais de caracteristicas
geoldgicas conhecidas e aspectos que regueiram revisdo mais pormenorizada.
Avaliar caracteristicas geoldgicas criticas, quando relacionadas com a seguranca
da barragem. Avaliar a adequacéo geral dos programas de exploracéo. Avaliar o

potencial de liquefacdo dos solos da fundacéao.

Rever os procedimentos de ensaios de laboratério e os resultados.
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Rever as propriedades do projeto dos materiais da fundacdo e da barragem de
terra adotadas, e comparar com o0s resultados de exploracdo, de campo e de
ensaios de laboratério, quanto a adequacdo. Avaliar a compatibilidade da

barragem com a fundacéo.

Rever o resumo das analises de estabilidade, incluindo as condi¢cdes operacionais
e de carregamento analisadas. Notar quaisquer deficiéncias aparentes e/ou

resultados anormais que aparecam.

Rever os desenhos e dados como-construido, incluindo a configuracido da
fundacdo, sumarios de injecdo, provisbes para drenagem, mudancas na
construcao, tipo e profundidade da trincheira de vedacdo (cutoff),
descontinuidade da fundacéo, tratamento especial da fundacado etc., e avaliar

seus efeitos potenciais no desempenho.

Rever reclamacgfOes de condicbes alteradas, memorandos de acdo corretiva e
ordens de alteracdo de construcdo. Avaliar sua relacdo com a seguranca e

desempenho da barragem e associados.
Rever as fotografias da construcao.

Rever resumos dos resultados dos ensaios do controle da construgdo. Comparéa-
los com os resultados da fase de exploragcéo para projeto, com os resultados de
ensaios e com as hipoéteses de projeto. Comparar os resumos das propriedades
dos materiais e da fundacdo, determinados durante a construcdo, com o0s
critérios gerais usados para o projeto. Avaliar a adequacdo dos critérios e
provisdes das especificacbes, do ponto de vista da seguranca, com respeito a itens

especificos, tais como:
« controle da percolacao

« capacidade e potencial de entupimento dos drenos da fundacéo e do

interior

« potencial de erosao interna (piping} etc.
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Avaliar os critérios de projeto e métodos de analises e suas relagbes com o

presente estado-da-arte.

Avaliar se as especificacbes de construcédo, procedimentos e materiais estdo

compativeis com as hipoéteses gerais de projeto e condi¢cbes conhecidas do local.

Rever as instalacdes de instrumentacédo e avaliar a adequacéo da instrumentacéao
para monitoracdo do provavel desempenho operacional em geral ou,

especificamente, os padrbes comportamentais identificados.
Rever os registros da instrumentacao e avaliar o significado dos resultados.

Conduzir vistoria pormenorizada do local e vizinhancas. Notar e registrar
guaisquer condicfes anormais ou suspeitas, tais como: nascentes, surgéncias,

areas reviradas etc. Observar nucleos de furos selecionados, se disponiveis.

Avaliar implicagfes dos resultados das revisbes com respeito a possivel falha

catastroéfica da barragem.

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

preparo.

As superficies externas de uma barragem de terra podem fornecer indicagfes do
comportamento do interior da estrutura. Por este motivo, uma vistoria completa
de todas as superficies expostas da barragem deve ser feita. Devem também ser
feitas vistorias de campo, quando o reservatério estiver cheio e a barragem de

terra estiver igualmente sujeita as suas cargas maximas.

A barragem deve ser cuidadosamente vistoriada, em busca de quaisquer
evidéncias de deslocamento, rachaduras, sumidouros, nascentes, pontos

molhados, erosao superficial, buracos de animais, vegetacao etc.

Uma visada ao longo do alinhamento do meio fio da barragem de terra, linhas de
transmissdo ou distribuicdo, cercas de protecdo, canalizacdes longitudinais ou

outros alinhamentos paralelos ou concéntricos a barragem pode revelar a
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existéncia de deslocamento superficial. A crista deve ser vistoriada para se
encontrar depressfes que possam diminuir a borda livre. Os taludes de montante
e de jusante e as areas a jusante da barragem de terra devem ser vistoriados, a
procura de qualquer sinal de protuberéancia ou outro desvio de planos lisos e
uniformes. Quaisquer movimentos suspeitos, identificados por estes métodos,

devem ser verificados por levantamentos topograficos.

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

destas zonas de contato.

A face de jusante, o pé da barragem e areas a jusante da barragem de terra
devem ser vistoriados em busca de pontos uUmidos, bolhas, depressdes,
sumidouros ou nascentes que possam indicar percolacdo excessiva através da
barragem. Outros indicadores de percolacdo sdo pontos moles, crescimentos
anormais de vegetacdo A agua de percolacdo deve ser vistoriada para constatar
guaisquer solidos em suspensdao e, se houver suspeita de dissolucédo, amostras da
agua de percolacdo e da do reservatério devem ser colhidas para analises
guimicas. A agua de percolacdo deve ser analisada quanto ao sabor e a
temperatura, para ajudar a identificar sua origem. Se forem localizadas areas
saturadas, elas devem ser estudadas para determinar se o (s) ponto (s) umido (s)
é (sao) resultante (s) de umidade superficial, percolacdo na barragem ou outras
origens. Areas molhadas, nascentes e bolhas devem ser corretamente localizadas

e mapeadas, para comparacdo com vistorias futuras. A percolacdo deve ser
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medida e controlada em base periddica, para assegurar que uma tendéncia

adversa nao se desenvolva e leve a uma condicdo insegura.

Os sistemas de drenagem devem ser vistoriados quanto a depdsitos quimicos,
desenvolvimento de bactérias, deterioracdo, corrosdo ou outras obstrucdes que

possam entupir os drenos.

Em acréscimo a verificagdo do desempenho previsto da barragem e da fundacéo,
a instrumentacdo também pode alertar para o desenvolvimento de condicbes
inseguras e deve ser vistoriada para seu desempenho apropriado. Os pontos de
medicado superficial de movimentos devem ser vistoriados quanto a possiveis
danos causados por vandalismo, atividade de maquinas ou erosao. A protecéo e
0S componentes estruturais do poco terminal do piezdmetro, a erosdo interna
(piping} e os mandmetros devem ser vistoriados, para assegurar que o sistema
estd sendo mantido, de tal maneira que possam ser obtidas leituras confiaveis e
sem interrupgdo. Danos resultantes de vandalismo ou atividade de maquinas,
reenchimento impréprio ou falta de tampas ou envoltorios protetores podem
afetar o desempenho do tubo piezométrico. Erosfes internas (“pipes”) ou
vertedouros de medicdo usados para medir a percolacdo devem ser vistoriados
guanto a obstrucdes, corrosdo, deterioracdo e erosdao. Em acréscimo a anotacao
de deficiéncias na instrumentacdo existente, devem ser identificadas as areas

onde instrumentacédo adicional é necesséria.

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

subaquaticas.

Todas as superficies da barragem devem ser vistoriadas quanto a sinais de erosao
excessiva. Causas de erosao, tais como: protecdo de talude inadequada, excesso

de chuvas, escoamento superficial concentrado, ou a presenca de siltes ou de
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argilas dispersivas altamente erodiveis devem ser identificadas. As areas
adjacentes a todas as estruturas incorporadas na barragem devem ser vistoriadas
guanto a erosdo que possa resultar em erosao interna (piping) através da

barragem.

As superficies da barragem de terra devem ser vistoriadas quanto a buracos de
animais e vegetacdo. Qualquer vegetacdo que tenha sistema extenso de raizes ou
gue impeca uma visdo clara da barragem ou das areas de encontro deve ser
removida. A vegetacdo nova e tipos de vegetacdo que requeiram grande
guantidade de umidade sdo motivo de suspeita, porque podem indicar pontos
umidos na barragem. Uma diferenca de cor notada dentro de uma area de um
mesmo tipo de vegetacdo é uma boa indicacdo desses pontos. Fotografias

infravermelhas podem detectar pontos iumidos em uma barragem.

As éreas criticas dos encontros e fundagfes sdo usualmente cobertas e néo-
disponiveis para uma vistoria direta. Por este motivo, importancia especial deve
ser colocada na revisao dos registros e documentos durante a preparagao para a

inspecao no local.

As caracteristicas originais dos materiais da fundacdo e dos encontros, assim
como quaisquer mudancas que possam ter sido reveladas durante a construcéo e
a operacao, devem ser avaliadas durante a revisdo dos dados de instrumentacéo,

lencol freatico e percolacfes anteriores a vistoria do local.

A vistoria das partes a montante dos encontros e da fundacédo nédo é normalmente
possivel, por estar cheio o reservatério. Assim, a vistoria fisica é tipicamente
limitada aos encontros, quinas e ao pé a jusante da barragem. Os tuneis de
injecdo e de drenagem, estdo disponiveis para a vistoria. Por¢gbes das areas de
fundacdo de estruturas associadas podem estar expostas para Vvistoria.
Caracteristicas de desgaste pelo tempo de materiais tipicos das fundacdes e
encontros podem ser determinadas, a partir de cortes de estradas proximas ou
outras escavacoOes. Os efeitos da saturacdo do material de fundacao séo as vezes

visiveis, quando expostos na zona de variacao de nivel do reservatorio.
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Indicacdes de percolacao prejudiciais podem ser completamente 0bvias ou muito
sutis. Mudancas na vazado medida por drenos monitorados sdo imediatamente
suspeitas, se ela aumenta ou diminui. Outras indicagcdes da mudancas podem
ser o aumento da frequéncia de operacdo da bomba de esgotamento e o
desenvolvimento de vegetacdo nova ou exuberante. Graficos dos niveis de agua
nos pocos de observacédo e piezOmetros devem ser cuidadosamente verificados e

comparados com o nivel do reservatorio e a precipitacéo local.

Quando a possibilidade de dissolucéao existe, amostras da agua do reservatorio e
da percolacdo devem ser coletadas, para analise da sua qualidade, se tais dados
nao estiverem disponiveis. Tais analises podem identificar o material soltvel. Se a
taxa de percolacdo puder ser determinada, a taxa de dissolucdo pode ser

estimada.

7.3. SITUACAO GERAL DAS ESTRUTURAS DE CONCRETO

As estruturas de concreto da barragem, devem estar livres de todas as
instalacbes n&o-autorizadas, tais como pranchodes, que reduzem a capacidade de
descarga através das estruturas. As superficies de concreto devem ser vistoriadas
guanto a deterioracdo causada por desgaste pelo tempo, tensfes ndo-usuais ou

extremas, reagdo quimica alcalina ou outra, eroséo, cavitacdo, vandalismo etc.
As estruturas devem ser vistoriadas quanto a evidéncia de recalque diferencial.

Os condutos devem ser vistoriados quanto a vazamento excessivo. Todas as

passagens de agua devem estar desobstruidas.

bY

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

estrutura devem ser vistoriados quanto a condi¢cdes instaveis.

Todos os drenos devem estar abertos e mostrar evidéncia de funcionamento

adequado. Os lineamentos de manchas nas paredes das estruturas para varias

Volume_6_Operacao_Manutencao_R_Serra 4 5



o et
k-
descargas devem ser avaliados, para uma indicacdo das caracteristicas da vazao

através da estrutura.

A protecao de canais adjacentes as estruturas de dissipacdo de energia deve ser
vistoriada, para determinar se o seu desempenho corresponde ao que foi

projetado.

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

submersos e podem requerer investigacdo subaquatica especial.

Os canais devem ter taludes estaveis e serem livres de pocas, deslizamentos e
escombros. Os canais e taludes devem estar livres de todas as formas de
crescimento de vegetacdo que obstruam a vazao. Os canais devem ser vistoriados
guanto a evidéncia de sumidouros, bolhas ou erosédo interna (piping). Os canais
devem apresentar um espaco satisfatorio em torno das tomadas d'dgua e
estruturas terminais, de modo que as estruturas possam operar hidraulicamente
como projetado. Os canais devem ser vistoriados quanto a evidéncia de correntes
circulatérias destrutivas. Os canais de saida devem ser verificados quanto a
excessiva degradacdo que possa, adversamente, afetar as caracteristicas

hidraulicas da estrutura terminal.
Rever e avaliar os seguintes itens relevantes para a seguranca da barragem:

« Critérios de projeto com respeito aos requisitos hidraulicos e

estruturais

« Critérios operacionais inclusive capacidade das restituicbes para
reduzir ou esvaziar completamente o0 armazenamento do

reservatorio, em caso de emergéncia
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« Verificacdo da adequacdo do sangradouro aos niveis das cheias

hidrologicas milenar e decamilenar

« Estado geral incluindo as paredes do sangradouro, estabilidade dos

taludes e erosodes

Estado geral dos equipamentos hidromecanicos

Estado dos canais e bacia de dissipacéao
7.4. EQUIPAMENTOS HIDROMECANICAS

O equipamento mecanico hidraulico associado a tomada d’agua deve ser operado
sob as condicbes reais de utilizagcdo, para determinar se o equipamento se
comporta satisfatoriamente. O equipamento deve ser verificado quanto a
lubrificagdo adequada e operacdo suave, sem emperramento, vibracdo, e ruidos

nao-usuais.

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

equipamento.

Escadas de acesso, e grades devem ser vistoriadas quanto a partes deterioradas
ou quebradas, ou oxidadas, ou outras condi¢des inseguras. Comportas-
ensecadeiras (stop-logs), devem ser vistoriadas para determinar se estao
disponiveis e em boas condi¢cdes. A disponibilidade de equipamento para
movimentar, suspender e colocar comportas-ensecadeiras e grades deve também

ser verificada.

Durante e depois da vistoria local, devem ser mantidas discussbes com o0
operador ou encarregado da barragem para determinar se ha quaisquer

condicbes operacionais inusitadas ou problemas com o0 equipamento. As
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discussdes e a operacdo do equipamento devem ser usadas para verificar se o
operador conhece o equipamento e esta qualificado para opera-lo. Procedimentos
de manutencdo e de uso devem também ser discutidos para determinar se eles
estdo adequados e de acordo com o0s documentos que 0S requerem e O0S

especificam.
7.5. SITUACAO GERAL DO RESERVATORIO E ACESSOS

A bacia do reservatorio, embora usualmente nédo afete, de maneira direta, a
estabilidade da barragem, deve ser vistoriada quanto as caracteristicas que

possam comprometer a operacao segura da barragem e do reservatorio.

A regido em torno do reservatério deve ser vistoriada quanto a indicacdo de
problemas que possam afetar a seguranca da barragem ou do reservatorio. As
conformacgfes do terreno e estruturas geoldgicas regionais devem ser avaliadas.
Devem ser vistoriadas areas de extracdo de minerais e dgua do subsolo. A regido
deve ser verificada quanto a indicagbes de sedimentacéo, tais como: sumidouros,
trincheiras e recalque de estradas e estruturas. A reacdo de outras estruturas na
mesma formacédo pode fornecer informacado acerca do possivel comportamento da

barragem e associados.

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

bacia de cheia devem ser registrados.

Se as condi¢des permitirem, a bacia do reservatorio deve ser vistoriada nas
ocasifes em que ela tiver nivel baixo. Se isto ndo for possivel, entdo vistorias

subaquaticas dos locais suspeitos ou selecionados podem ser necessarias.

As superficies da bacia do reservatorio devem ser vistoriadas quanto a
depressdes, sumidouros, ou erosao das superficies naturais ou revestimentos do

reservatorio.
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A bacia do reservatorio deve também ser vistoriada quanto a excessiva
sedimentacdo que possa afetar adversamente o carregamento da barragem ou

obstruir os canais de entrada para a tomada d’agua ou sangradouro.

Deslizamentos, como entendidos aqui, incluem todas as formas de movimento de
massa que possam afetar a barragem, associados, reservatorio ou vias de acesso.
Incluem areas de deslizamentos ativas, inativas e potenciais que podem variar,

desde pequenos rolamentos sobre o talude até movimentos de grande volume.

Areas de deslizamentos podem muitas vezes ser identificadas e, possivelmente,
delineadas por numerosos sinais de perigo ou movimento, os quais incluem
escarpas, arvores inclinadas, areas de vegetacdo morta ou morrendo, rachaduras
de tensédo, distorcdes das encostas das colinas, desalinhamento de elementos
retos, invasao da vegetacdo marginal para dentro do reservatério e nascentes. A
documentacdo das condicdes existentes utilizando fotografias € firmemente
recomendada. Se for justificado, podera ser requerido um levantamento da

estabilidade do talude e do histérico do mesmo.

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

mecanismo da falha.

As causas ou mecanismos que o0s desencadeiam podem incluir terremotos,
depressado do reservatério, niveis desusadamente altos do reservatério, erosao por
acao de ondas ou saturacao proveniente de excessiva precipitacdo. O progresso
em torno do reservatorio pode resultar em mudancas do equilibrio natural por
alteracdo dos taludes, mudancas no padrédo de drenagens e mudancas no nivel

do lencol freatico. Os sinais de progresso podem incluir estradas de acesso,
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terraplanagem para areas de lazer, desmatamento, pilhas de lixo, campos de

secagem e obras de drenagem.

O tempo disponivel durante uma vistoria tipica de seguranca de barragens é
insuficiente para um exame em profundidade de cada area de deslizamento
existente ou potencial do reservatorio. Portanto, € necessaria uma revisdo para
determinar as areas que devem ser vistoriadas. A identificacdo de condicles
suspeitas deve induzir a uma recomendacdo da equipe para um estudo em

profundidade a ser feito.

Escavacdes para a barragem, associados e estradas de acesso perturbam os
taludes naturais e a drenagem estabelecida por tempos geoldgicos e, na maioria
dos casos, resultam numa condicdo menos estavel. A presenca de um
reservatério invariavelmente muda o regime do lencol freatico, o qual, por sua
vez, afeta a estabilidade do talude. Enquanto o pessoal de operagdo esta
normalmente mais familiarizado com as condi¢des na vizinhanca da barragem ao
longo das estradas de acesso comumente usadas, o pessoal pouco familiarizado
com a area pode facilmente ndo notar ou compreender um sintoma de
instabilidade do talude que se tenha desenvolvido lentamente. Pequenos
rolamentos sobre o talude podem obstruir uma vala de drenagem, dando lugar a
empocamento da enxurrada e eventual saturacdo dos taludes. Pilares de
amarracao e telas de arame impropriamente confinados podem desprender-se,

resultando em falhas no talude.

Os efeitos da precipitagcdo extrema nas areas de deslizamentos existentes e
potenciais, ao longo das estradas de acesso, devem ser avaliados. Avaliacbes
semelhantes devem ser feitas com relacdo aos taludes ao longo dos canais de
tomada e de jusante, para determinar se as caracteristicas de capacidade de
vazao do vertedouro e obras de restituicdo estdo adversamente afetadas. Taludes
acima das estruturas de acesso e de controle, cuja falha possa impedir 0 acesso

ao elemento, ou a operacéo dele, devem ser vistoriadas.

A operacdo segura de uma barragem depende de meios de acesso adequados e

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

exemplo).
7.7. AVALIAGAO GEOLOGICA E GEOTECNICA

As areas primérias de preocupacdo geoldgica sdo as bordas do reservatoério, a
estabilidade dos encontros, a percolacdo e os riscos de deslizamentos de terra. A
analise geolégica necessita, muitas vezes, localizar ou estabelecer conhecimento
em pormenores, da estrutura da rocha, da sismicidade induzida e dos efeitos
relacionados com sismos, e das propriedades geofisicas da barragem de terra e
fundacdes. A analise consistirA de uma revisdo de dados de, instrumentacéo,
registros e relatorios de percolacfes passadas, movimentos de lencois freaticos,
estudo das propriedades dos materiais e estruturas, e interpretagcdes de fotografia

aérea por sensoramento remoto.

Todos os dados de instrumentacdo disponiveis devem ser revistos durante a
avaliacdo. Se ndo h& dados ou se os dados disponiveis sao limitados uma
determinacdo € feita quanto a necessidade de instrumentacdo adicional para

avaliar um problema potencial de seguranca de barragem.

A estabilidade estatica da barragem e da fundacdo serd analisada quanto ao
recalque, deslocamento e emudecimento excessivo. Dados tais como mapas
geologicos, registros de perfuracdo, ensaios de laboratorio, superficie freatica e
meétodos de construcdo devem ser usados, quando disponiveis. Hipoteses de

resisténcia baseadas nos tipos, gradacbes e ao cisalhamento, para analise,
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métodos de compactacdo dos materiais pressupdem que uma condicao de
resisténcia a longo prazo, consolidada e drenada, tenha sido atingida. Superficies
freaticas séo estimadas, utilizando dados piezométricos, quando disponiveis, ou
sao estabelecidas, baseadas na zonificacdo da barragem e na configuracdo do
talude. Analises de estabilidade devem ser normalmente executadas para uma

condicao de percolacao estacionaria.

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

também analisada.

Rever mapeamentos geolégicos, plantas e se¢des transversais, mostrando todos
os elementos da exploracdo e resumindo interpretacdes dos perfis de sondagem e
geoldgicos, incluindo pelo menos a barragem, estruturas associadas, fontes de
material e, se disponivel, a geologia do reservatério. Deve ser dada especial
atencdo aos aspectos geoldgicos que influenciem consideragcfes de projeto, tais
como: zonas de cisalhamento, falhas, fraturas abertas; camadas, juntas, fissuras
ou cavernas; deslizamentos de terra; variabilidade de formacdes; materiais

compressiveis ou liquefativeis; planos de estratificacédo fracos etc.

Rever registros pormenorizados de exploracéo, inclusive condi¢bes litoldgicas e
fisicas dos materiais encontrados, dados de ensaio da agua, resultados dos
ensaios de penetracdo normal e outros ensaios de resisténcia, e frequéncia e tipos

das amostras obtidas dos ensaios de laboratorio.

Rever as partes geoldgicas de todos os relatorios relevantes do local, desde
estudos preliminares de reconhecimento até os registros finais de como-

construido.
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Rever fotografias aéreas do local e do reservatorio.

Rever estudos geoldgicos regionais, publicados ou nédo, que sejam relevantes para

a locacao da barragem e do reservatorio.

Examinar as caracteristicas pertinentes da geologia da area nos locais da
barragem e associados, locais de empréstimos e de bota-fora, e, na medida do
possivel, na bacia do reservatorio. Examinar nucleos representativos recuperados
da exploracdo do local, particularmente das zonas indicadas nos testemunhos
como sendo severamente quebradas, desgastadas pelo tempo ou altamente

permeaveis.
7.8. APRECIACAO DOS ESTUDOS HIDROLOGICOS

Avaliar a capacidade do vertedouro para passar todas as cheias de projeto, sem

colocar a barragem em perigo.

Rever as provisodes (prote¢des, de troncos, contra- flutuantes etc.) para conservar

a entrada do vertedouro livre de obstrucdes.

Avaliar o amortecimento da cheia para determinar a possibilidade de galgamento

da estrutura existente.

Avaliacdo em termos de reconhecimento dos riscos a jusante, consequentes da

inundacgéo, em caso de falha da barragem existente.

Revisao das condi¢cbes da bacia a montante, particularmente para mudancgas no
uso, tais como: novos desenvolvimentos urbanos ou Dbarragens de

armazenamento.

Absorcdo, pelo reservatério, da hidrografa da PMF, usando hipdteses

conservadoras.

Rever o resumo de dados hidroldgicos contido nos relatérios do empreendimento.
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Rever os relatorios de projeto, manuais de operacdo e manutencdo, planos e
especificacdes de contrato relativos a vertedouro e instalacdes de restituicdo para

familiarizacdo com o projeto.
Rever os procedimentos e programas de operacao sazonal da comporta.

Verificar da capacidade de acumulacédo de reservatorio, incluindo batimetria e

topo-hidrografia da area da bacia hidraulica, quando necessario.

Determinar ou reavaliar as vazdes regularizadas de reservatorio para diferentes
garantias (100, 95, 90, 85 e 80). Este estudo devera considerar a interferéncia
com outros reservatorios (construidos e projetados), o que permitira definir e

avaliar o atendimento real da demanda para cada uso previsto para a barragem.
7.9. INSTRUMENTACAO DE ADVERTENCIA, SEGURANCA E DESEMPENHO

Rever as instalacdes de instrumentacdo na barragem e na fundacdo e avaliar a
adequacao da instrumentacédo para monitoramento do desempenho operacional
provavel em geral ou para modelos de comportamento especificamente

identificados.
Verificar:

« Piezbmetros, marcos de referéncia de superficie e registradores de

nivel.
« Competéncia para o0 servico
« Acesso as estacoes de leitura
« Tipo e localizacdo adequada para a condicao a ser observada
» Necessidade de recalibragem

« Leituras falsas, fontes e motivos

Leituras esporédicas de verificacdo durante as vistorias,

Volume_6_Operacao_Manutencao_R_Serra 5 4



.o
_.H.|15L'?~.u::7r

« Questionamento dos operadores, para determinar seu conhecimento

do objetivo e funcionamento dos instrumentos.
Rever os registros da instrumentacao e avaliar a significancia dos resultados.

7.10.ALTERACAO NAS CARACTERISTICAS DOS MATERIAIS E OCORRENCIAS

GENERICAS

Observar materiais defeituosos, inferiores, inadequados ou deteriorados.
Concreto:

- Reacgdo agregado-alcalis, aspectos estranhos e rachaduras

- Lixiviacéo

- Abrasao

- Lascamento

— Deterioracao geral e

— Perda de resisténcia

Rocha:
- Desintegracéo
- Amolecimento e
- Dissolucao
Solos:
- Degradacéo
— Dissolucéao

- Perda de plasticidade
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- Perda de resisténcia e

— Alteracdo mineraldgica
Metais:

- Eletrolise

- Corrosao

- Corrosao sob tenséo

- Fadiga

— Corte e ruptura e

— Esfoliamento
VedacOes de juntas:

— Perda de plasticidade

- Encolhimento e

— Derretimento

Observar as ocorréncias genéricas quanto a suas caracteristicas, localizagcdo e
tempo de existéncia. Essa ocorréncias sao de natureza universal, a despeito do

tipo de estrutura ou classe de fundacéo.
o Percolagdo e vazamento
o Relagdo descarga-nivel
o Aumentando ou diminuindo
o Turvagéo o e eroséo interna (piping)

o Solidos dissolvidos
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Localizacao e formato

O

Temperatura

O

o Gosto

o Evidéncia de presséo

o Bolhas e

o Tempo de existéncia e duracéo
Drenagem:

o Obstrucdes

o Precipitados quimicos e depdsitos

o Queda desimpedida e

o Crescimento de bactérias
Cavitagao:

o Picotamento de superficie

o Evidencia sonora

o Implosotes e

o Bolsas de vapor
Tensdes e deformacgdes — evidéncias e indicios

o No concreto:

« Rachaduras

« Esmagamentos
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+ Deslocamentos
« Desvios
« Cisalhamentos e
 Fluéncia
o Rachaduras

Estiramentos

Contracoes

« Dobramentos e

Flambagens
o Na rocha e nos solos:

Rachaduras

Deslocamentos

Recalque

Consolidacéao

Afundamento

Compressao e
« Zonas de alongamento e compressao
7.11. LEVANTAMENTO DAS ENTIDADES CiVIS ORGANIZADAS

Deverédo ser cadastradas as entidades civis cujas atuagfes interfiram nos usos e

preservacao dos recursos hidricos, listado, no minimo, as seguintes informacdes:
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— Nome e tipo de atuacéao
- Localidades da atuacéao
— Tempo de existéncia e

— Composicao/representatividade
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8. ROTEIRO PARA INSPECAO DA BARRAGEM
8.1. CONSIDERAGOES GERAIS

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

observar a superficie da area claramente.

De um determinado ponto sobre a barragem, pequenos detalhes podem
usualmente ser vistos a uma distancia de 3 a 10 metros em qualquer direcao,
dependendo da rugosidade da superficie, vegetacdo ou outras condicbes de
superficie. Para que toda a superficie da barragem tenha sido coberta, serdo
necessarios alguns passos a serem, cumpridos. Na verdade, ndo importa o tipo de

trajetoria que seja dada, o importante é que toda a superficie tenha sido coberta.

TRAJETORIAS DESCRICAO

Caminhar subindo e descendo

. . os taludes e atravessando a
Caminho em ziguezague

crista em

diagonal
Caminho em paralelo ao eixo da Bom para pequenos
barragem barramentos

Em intervalos regulares, enquanto se caminha pélos taludes e coroamento, deve-

se parar e olhar em todas as direcdes:

« observar a superficie a partir de diferentes perspectivas, o que pode
revelar uma deficiéncia que poderia de outra forma né&o ter sido

observada;
« verificar o alinhamento da superficie.

Observando o talude a distancia, pode-se revelar um namero de anomalias tais

como: distorcdes nas superficies do macico, auséncia de revestimento etc.
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As areas onde o0 aterro encosta-se as ombreiras deverdo ser inspecionadas com

muito cuidado, porque:
» estas areas sao suscetiveis a erosao superficial;

« frequentemente aparecem percolagcdes nos contatos mais sujeitos a

percolacéo.
8.2. DETECTANDO ANOMALIAS
« Tipos de anomalias mais comum de serem encontradas
« Impacto das anomalias na seguranca de uma barragem
« acbes que devem ser tomadas quando identificadas as anomalias
8.3. Tipos DE ANOMALIAS COMUMENTE ENCONTRADAS EM BARRAGENS
As barragens estéo sujeitas a alguns tipos de anomalias que incluem:
1) Percolacdes (Revencas)
2) Trincas ou fraturas
3) Instabilidade
4) Depressoes:
» Recalques localizados
« Afundamentos
5) Ma manutencéo:
« Protecao inadequada do talude
» Erosao superficial

« Arvores e arbustos
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« Tocas de animais

8.3.1. Percolacobes

A passagem da agua pelo macico e fundacéao ¢ chamada de percolacéo.

A percolacdo torna-se um problema quando o solo do maci¢co ou da fundacao é
carreado pelo fluxo de agua, ou quando ocorre um aumento de pressdo na
barragem ou na fundacado. A percolacdo, quando nédo controlada pela drenagem
interna incorporada na barragem e fundacdo, é geralmente chamada de

percolacdo n&o controlada.
a) Tipos de Controle de Percolacéo:

Drenos internos: interceptam e descarregam o fluxo com seguranca. Incluem o

dreno de pé, o tapete horizontal e o dreno vertical (ou inclinado).

Pocos de alivio: sdo instalados junto ao pé de jusante para reduzir os danos
potenciais das subpressfes dos materiais mais permeaveis subjacentes a camada
menos permeavel (argilosa). Tais subpressdes podem acarretar erosdo interna do
material de fundacado e instabilidade do maci¢co. Ajudam também a controlar a

direcdo e a quantidade de fluxo sob a barragem.
b) Problemas de Percolacao:

Problemas de saturacdo: aumento de poropressdes e saturacdo no macico e na

fundacéo causa perda de resisténcia.

Piping: quando a erosdo comeca a remover material no ponto de saida, ela

progride para a direcdo do reservatorio, dando origem ao piping.
Indicacdo de percolacao: areas molhadas com excesso de vegetagao.

O contato do macico com a ombreira € especialmente favoravel a percolacéo,

porque o aterro proximo ao macico as vezes é dificil de ser compactado.

AcOes de inspecao:
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« Locar os pontos de revéncias
« Mediras vazdes e a turbidez

« Registrar a ocorréncia de precipitagcdo recente que possa afetar a

medicéo e turbidez da agua
« Anotar o nivel do reservatério no momento da medicdo da vazao
« Aumento da vazdo com a elevacdo do reservatorio € preocupante

Pode-se usar corante para confirmar se o reservatorio € a fonte da percolacao

(procedimento néo-rotineiro).

Caso haja saida de material:
« Verificar a granulometria do material carreado
« Medir a vazao

« Comunicar em seguida a instancia superior para avaliar a ameaca a

integridade da barragem e as medidas corretivas a serem tomadas.

Medidores de vazdo avermelhados podem indicar que material de aterro e
fundacédo tem sido carreado. Pode tratar-se, no entanto, de material superficial

carreado até a estrutura. Esta duvida deve ser esclarecida.

Se um dreno nunca funcionou:

» Pode significar que o dreno foi projetado e instalado incorretamente;

ou

« Ter sido colmatado (obstruido): o fluxo pode sair no talude de

jusante, gerando problemas de instabilidade

8.3.2. Trincas:

As trincas no macico se enquadram nas trés categorias a seguir:

Volume_6_Operacao_Manutencao_R_Serra 6 4



g
“Jiia

« Trincas de ressecamento (devido ao ressecamento e contracdo do

solo)
« Trincas transversais
e Trincas longitudinais
a) Trincas de Ressecamento

Crista ou talude jusante
Acdes de inspecao:

« Fotografar e registrar a locacao, direcao, profundidade, comprimento

e largura
« Comparar com medicOes anteriores
b) Trincas Transversais

Perigosas, se prosseguem até o nivel abaixo da cota de reservacédo, pois podem
criar um caminho de percolacdo concentrado. Indicam a presenca de recalques
diferenciais dentro do aterro ou da fundacédo. Freqientemente ocorrem gquando
ha:

« Material compactado do macico sobre ombreiras ingremes e

irregulares
« Zonas de materiais compressiveis na fundacéo
Acdes de inspecao:

« Fotografar e registrar a locacao, direcao, profundidade, comprimento

e largura de cada trinca observada
« Monitorar as mudancas nas trincas;

« Determinar a causa
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c) Trincas Longitudinais
Ocorrem na direcao paralela ao comprimento da barragem. Podem indicar:

» Recalques desiguais entre materiais de diferentes compressibilidades

No macico
» Recalques excessivos e expanséo lateral do macico
« Comeco de instabilidade do talude.

« Permitem a penetracdo de agua no macico. Quando a agua penetra
Nno macico, a resisténcia do material junto a trinca é diminuida. A
reducdo da resisténcia pode acelerar o processo de ruptura do

talude.
Acdes de inspecao:

« Fotografar e registrar a locacdo, profundidade, comprimento e

largura de cada trinca observada
« Monitorar as mudancas nas trincas
+ Determinar a causa

8.3.3. Instabilidade de Taludes

E referida aos varios deslizamentos, deslocamentos e pode ser agrupada em duas

categorias:
* Ruptura superficial

* Ruptura profunda
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a) Ruptura Superficial

Talude de montante: rebaixamento rapido com deslizamentos superficiais. N&o
causam ameaca a integridade da barragem, mas podem causar obstrucédo da

tomada de agua e deslizamentos progressivos mais profundos.

Talude de jusante: deslizamentos rasos provocam aumento na declividade do
talude e podem indicar perda de resisténcia do macico, por saturacédo do talude,

por percolacédo ou pelo fluxo superficial.
AcOes de inspecao:

« Fotografar e registrar a locacao, direcao, profundidade, comprimento

e largura de cada trinca observada

« Medir e registrar a extensdao e deslocamento do material

movimentado

e Procurar por trincas nas proximidades, especialmente acima do

deslizamento
« Verificar percolacgdes nas proximidades
« Monitorar a area para determinar se as condicdes estao evoluindo
b) Ruptura profunda
E séria ameaca a integridade da barragem. E caracterizada por:
« Talude de deslizamento ingreme bem definido
« Movimento rotacional e horizontal bem definido

e Trincas em formato de arco
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AcOes de inspecao:

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

macico.
Se ha suspeita de deslizamento, deve-se:

« Inspecionar com muito cuidado a area trincada ou escorregada que

indique a causa do deslizamento

« Recomendar uma investigacao para determinar a magnitude e a

causa do evento, caso a suspeita seja de ruptura profunda
« Recomendar o rebaixamento do reservatorio

8.3.4. Depressodes

Podem ser localizadas ou abrangentes.

Podem ser causadas por recalque no macico ou fundacéo. Tais recalques podem
resultar na reducédo da borda livre (folga) e representa um potencial para o

transbordamento da barragem durante o periodo das cheias.

A acao das ondas no talude de montante pode remover o material fino do macico
ou a camada de apoio (transi¢cdo) do rip-rap, descalcando-o e formando uma

depressdo quando o rip-rap recalca sobre o espaco vazio.
Erosao regressiva ou piping com o subsequente colapso do material sobrejacente.

Algumas areas da superficie do macico que pareciam depressfes ou
afundamentos podem ter sido resultado de finalizacdo inadequada da construcéao,

mas, mesmo assim, a causa deve ser determinada.

As depressdes podem ser de dois tipos:
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« Os recalques localizados, que apresentam inclinagdes suaves em

formato de bacia

« Os afundamentos (sinkholes), que apresentam lados ingremes por

colapso (cisalhamento) devido a um vazio no solo subjacente
Acdes de inspecao:

Recalques localizados: embora os recalques, na maioria dos casos, nao
representem perigo imediato para a barragem, eles podem ser indicadores iniciais

de outros sérios problemas. A inspecéo devera:

« Fotografar e registrar a locacdo, tamanho e profundidade de cada

recalgque observado

« Examinar, cuidadosamente, o fundo da depresséo localizada para
determinar se existe um vazio subjacente ou fluxo de agua que

poderia indicar a presenca de um afundamento
Afundamentos:

« Examinar cuidadosamente o fundo da depressdo localizada para

determinar se existe um grande vazio subjacente

« Fotografar e registrar a locacdo, tamanho e profundidade do

afundamento observado

« Investigar a causa do afundamento e determinar se existe ameaca a

barragem

8.3.5. Anomalias Afetadas Pela Falta de Manutencéao:

Manutencéo inclui medidas de rotina a serem tomadas para proteger e manter a

barragem. As anomalias associadas a manutencao inadequada incluem:

+ Protecao inadequada de taludes
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« Erosao superficial
« Crescimento de vegetacao (ndo apropriado)
« Tocas de animais.

a) Protecao inadequada de Taludes

A protecdo dos taludes existe para prevenir a erosao dos mesmos Na barragem

existente dois tipos basicos
* Rip-rap
» O Protecado Com cascalho e/ou “fundo de pedreira”.
Rip-rap

Basicamente é utilizado na protecdo dos taludes de montante e é formado por

duas camadas de materiais:

« Camada(s) interna(s): filtro ou transicdo formado por brita
granulometria controlada para prevenir a perda de solo do macico

através dos vazios do enrocamento

« Camada externa: formada por pedras de tamanhos suficientes para

nao serem carreadas pelas ondas do reservatorio.

Protecdo com material granular

As falhas podem ocorrer por falta de compactacéo do material do talude e/ou por

deficiéncia da drenagem superficial.
Acles de inspecéao:
« Verificar se a protecédo é adequada o bastante para prevenir erosédo

 Procurar formacdo de praias, taludes ingremes e degradacdo da

protecao
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Se a protecéo for considerada inadequada:
« Registrar e fotografar a area
« Determinar a quantidade de material removido
+ Reparar a protecao inadequada
b) Erosao superficial

E um dos problemas de manutenc&do mais comuns de estruturas de aterros. Se

nao for corrigida a tempo, podem tornar-se problema muito sério.
Erosdes profundas:
« Causam trincas e brechas no coroamento

« Encurtam o caminho de percolacdo devido a reducdo da secdo

transversal da barragem

c) Arvores e arbustos

O crescimento de arvores e arbustos, tanto nos taludes de montante e jusante
guanto na area imediatamente a jusante da barragem, deve ser prevenido pelas

seguintes razdoes:

« Permite o levantamento e inspecao das estruturas e areas adjacentes
visando observar percolacédo, trincas, afundamentos, deflexdes, mal

funcionamento do sistema de drenagem e outros sinais de perigo

« Permite acesso adequado as atividades de operacdo normal e de

emergéncia e manutencao

« Previne danos as estruturas devido ao crescimento das raizes, tais
como encurtamento do caminho de percolagao, vazios no macico pela

decomposicdo de raizes ou arrancamento de arvores, expansdo de
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juntas nos muros de concreto, canais ou tubulacfes, entupimento de

tubos perfurados de drenagem

Desencoraja as atividades (pela eliminacao da fonte de alimentacéao e
habitat) de animais visando prevenir tocas dentro do macico e

possiveis caminhos de percolacéo.

d) Tocas de animais

Podem até levar a ruptura da barragem por erosdo interna {piping) quando

passagens ou ninhos de animais:

Fazem a conexdo do reservatério com o talude de jusante ou o

encurtamento dos caminhos de percolagao
Penetram no nucleo central da barragem

Buracos rasos ou confinados num lado do aterro, ou tocas na parte
inferior do talude, onde a secdo transversal € extensa, SsGo0 menos

perigosos do que buracos em secdes mais estreitas.

Acles de inspecéao:

Procurar por evidéncias de percolagdo provenientes de tocas no

talude de jusante ou na fundacéo

Locar e registrar a profundidade estimada das tocas para comparar
com as futuras inspecdes a fim de verificar se o problema esta

evoluindo

Se representar perigo para a barragem, remover e erradicar as tocas

Volume_6_Operacao_Manutencao_R_Serra 7 2



a
@ MONTGOMERY WATSON ﬁEﬂgE&}ﬁ

9. MODELO DE LISTA DE INSPECAO
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9. MODELO DE LISTA DE INSPECAO

A seguir apresenta-se um modelo de lista para a inspecdo da Barragem Missi, a
ser efetuada por pessoal devidamente treinado. Sugere-se que a periodicidade da
inspecdo indicada seja semestral ou gerando observadas comportamentos
anormais como surgéncias, erosdes, elevacdo rapida do nivel a agua no

reservatorio etc....

DADOS GERAIS - CONDICAO ATUAL

Barragem:

Empreendimento:

Regiao:

Vistoriado por:

Data da vistoria:

Estado operacional da vistoria

Superficie da agua no reservatério Ha
Armazenamento no reservatoério m3
Nivel maximo de operacéao - cota m
Cota maxima da superficie da agua no reservatorio m
Nivel méaximo histérico do reservatério m
Barramento

Tipo

Altura m
Comprimento da Crista m
Descargas

Sangradouro m3/s
Obras de restituicao m3/s
Canal m3/s
Tomada D’Agua ma3/s
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LISTA PARA INSPECAO FORMAL DA BARRAGEM

Legenda:
SITUACAO: NIVEL DE PERIGO; (NP) (*)
NA — N&o Aplicavel 0 - Nenhuma
NE - Nao Existente 1 - Atencéao
PV - Primeira Vez 2 — Alerta
DS - Desapareceu 3 - Emergéncia
DI — Diminuiu
PC - Permaneceu Constante (*) NIVEL DE PERIGO
AU — Aumentou 0. Nenhum: anomalia que n&o compromete a

seguranca da barragem, mas que pode ser
entendida como descaso e ma conservagao;

1. Atencdo: anomalia que nao compromete a
seguranca da barragem a curto prazo, mas deve
ser controlada e monitorada ao longo do tempo;

2. Alerta: anomalia com risco a seguranca da
barragem, devem ser tomadas providéncias para
a eliminacao do problema;

3. Emergéncia: risco de ruptura iminente, situagdo
fora de controle.

NI — Nao Inspecionado (Justificar)

LOCALIZACAO / ANOMALIA SITUACAO NP CAUSA

A. INFRAESTRUTURA OPERACIONAL

Falta de documentacao sobre o acude NA NE PV DS DI PC AU NI

Falta de material para manutencao NA NE PV DS DI PC AU NI

Falta de treinamento do (indicar o 6rgao

responsavel) NA NE PV DS DI PC AU NI

Precariedade de acesso de veiculos NA NE PV DS DI PC AU NI

Falta de energia elétrica NA NE PV DS D! PC AU NI

Falta de sistema de comunicacgéo

eficiente NA NE PV DS P)I PC AU NI

Falta ou deficiéncia de cercas de protecado NA NE PV DS DI PC AU NI
Falta ou deficiéncia nas placas de aviso NA NE PV DS DI PC AU NI

Falta de acompanhamento da geréncia do
(indicar o 6rgao responsavel) NA NE PV DS DI PC AU NI

Comentarios:
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LOCALIZAGAO / ANOMALIA

B. BARRAGEM

B.1 TALUDE DE MONTANTE
Erosdes

Escorregamentos

Rachaduras/afundamento (laje de
concreto)

Rip-rap incompleto, destruido ou
deslocado

Afundamentos e buracos

Arvores e arbustos

Erosdo nos encontros das ombreiras
Canaletas quebradas ou obstruidas
Formigueiros, cupinzeiros ou tocas de
animais

Sinais de movimento

Comentarios:

LOCALIZAGCAO / ANOMALIA

B.2 COROAMENTO
Erosdes

Rachaduras

Falta de revestimento
Afundamentos e buracos
Arvores e arbustos

Defeitos na drenagem
Defeitos no meio-fio
Formigueiros, cupinzeiros ou tocas de
animais

Sinais de movimento
Desalinhamento do meio-fio
Ameaca de lavar barragem
Comentarios:
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NA
NA

NA

NA
NA
NA
NA
NA

NA
NA

NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA

NA
NA
NA
NA

NE
NE

NE

NE
NE
NE
NE
NE

NE
NE

NE
NE
NE
NE
NE
NE
NE

NE
NE
NE
NE

PV
PV

PV

PV
PV
PV
PV
PV

PV
PV

PV
PV
PV
PV
PV
PV
PV

PV
PV
PV
PV

SITUACAO

DS
DS

DS

DS
DS
DS
DS
DS

DS
DS

DS
DS
DS
DS
DS
DS
DS

DS
DS
DS
DS

DI
DI

DI

DI
DI

P I
DI

DI
DI

SITUACAO

DI
DI
DI
DI
D!

P I
DI

DI
DI
DI
DI

PC
PC

PC

PC
PC
PC
PC
PC

PC
PC

PC
PC
PC
PC
PC
PC
PC

PC
PC
PC
PC

AU
AU

AU

AU
AU
AU
AU
AU

AU
AU

AU
AU
AU
AU
AU
AU
AU

AU
AU
AU
AU

NI
NI

NI

NI
NI
NI
NI
NI

NI
NI

NI
NI
NI
NI
NI
NI
NI

NI
NI
NI
NI

NP

NP

wLogeSof

CAUSA

CAUSA
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LOCALIZAGAO / ANOMALIA

B.3 TALUDE DE JUSANTE

Erosdes

Escorregamentos

Rachaduras

Falta de Protecdo Granular

Falta ou defeitos no revestimento
Afundamentos e buracos

Arvores e arbustos

Erosdo nos encontros das ombreiras
Cavernas e buracos nas ombreiras
Canaletas quebradas ou obstruidas
Formigueiros, cupinzeiros ou tocas de
animais

Sinais de movimento

Sinais de revéncia ou areas Umidas
Comentarios:

LOCALIZAGAO / ANOMALIA

B.4 REGIAO A JUSANTE DA
BARRAGEM

Construcdes irregulares préximas ao leito
do rio

Revenda

Arvores/arbustos na faixa de 10m do pé
da barragem

Comentarios:

LOCALIZAGAO / ANOMALIA

B.5 INSTRUMENTACAO

Acesso precario aos instrumentos
Piezbmetros entupidos ou defeituosos
Marcos de recalque defeituosos

Medidores de nivel do reservatorio
defeituosos

Medidores de vazdo de percolagéo
defeituosos

Falta de instrumentacédo
Comentérios:
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NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA

NA
NA
NA

NA
NA

NA

NA
NA
NA

NA

NA
NA

NE
NE
NE
NE
NE
NE
NE
NE
NE
NE

NE
NE
NE

NE
NE

NE

NE
NE
NE

NE

NE
NE

SITUACAO

PV DS DI PC
PV DS DI PC
PV DS DI PC
PV DS DI PC
PV DS D! PC
PV DS P)I PC
PV DS DI PC
PV DS DI PC
PV DS DI PC
PV DS DI PC

Pv DS DI PC
Pv DS DI PC
Pv DS DI PC

SITUACAO

Pv DS DI PC
Pv DS DI PC

Pv DS DI PC

SITUACAO

Pv DS DI PC
Pv DS DI PC
Pv DS DI PC

Pv DS DI PC

Pv DS DI PC
Pv DS DI PC

AU
AU
AU
AU
AU
AU
AU
AU
AU
AU

AU
AU
AU

AU
AU

AU

AU
AU
AU

AU

AU
AU

NI
NI
NI
NI
NI
NI
NI
NI
NI
NI

NI
NI
NI

NI
NI

NI

NI
NI
NI

NI

NI
NI

NP

NP

CAUSA

CAUSA
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LOCALIZAGAO / ANOMALIA

C. SANGRADOURO

C.1 Canais de Aproximacao e
Restituicdo

Arvores e arbustos

Obstrucao ou entulhos

Desalinhamento dos Taludes e Muros
Laterais

Rachaduras no concreto

Rachaduras ao concreto exposta
Erosfes ou escorregamentos nos taludes
Eroséo na base dos canais escavados

Erosdo na area a jusante (erosédo
regressiva)

Construcdo irregulares (aterro/estrada
casa, cerca)

Comentarios:

LOCALIZAGAO / ANOMALIA

D. Reservatorio
Réguas danificadas ou faltando
Construcdes em areas de protecao

Poluicdo por esgoto, lixo, entulho,
pesticidas etc.

Erosdes

Assoreamento

Desmoronamento das margens
Existéncia de  vegetacdo aquatica
excessiva

Desmatamentos na area de protecéo
Presenca de animais e peixes mortos
Pesca predatéria

Gado pastando

Comentarios:
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NA
NA
NA

NA
NA
NA
NA
NA

NA

NA

NA
NA

NA
NA
NA
NA

NA
NA
NA
NA
NA

NE
NE
NE

NE
NE
NE
NE
NE

NE

NE

NE
NE

NE
NE
NE
NE

NE
NE
NE
NE
NE

SITUACAO

Pv DS DI PC
Pv DS DI PC
Pv DS DI PC

PV DS DI PC
Pv DS DI PC
Pv DS DI PC
Pv DS DI PC
PVv DS DI PC

Pv DS DI PC

Pv DS DI PC

SITUACAO

Pv DS DI PC
Pv DS DI PC

Pv DS DI PC
PV DS DI PC
Pv DS DI PC
Pv DS DI PC

Pv DS DI PC
PV DS DI PC
Pv DS DI PC
Pv DS DI PC
Pv DS DI PC

AU
AU
AU

AU
AU
AU
AU
AU

AU

AU

AU
AU

AU
AU
AU
AU

AU
AU
AU
AU
AU

NI
NI
NI

NI
NI
NI
NI
NI

NI

NI

NI
NI

NI
NI
NI
NI

NI
NI
NI
NI
NI

NP

NP
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LOCALIZAGAO / ANOMALIA

E. Tomada D’agua

E.1BOCA DE ENTRADA E STOP-LOG
Assoreamento

Obstrucao e entulhos

Ferragem exposta na estrutura de
concreto

Deterioragcéo no concreto

Falta de grade de protecéo

Defeitos na grade

Pecas fixas (corrosdo, amassamento da
guia, pintura)

Estrutura do stop-log (corroséo,
amassamento, pintura)

Defeito no acionamento do stop-log
Defeito no Ponto de icamento

Comentarios:

LOCALIZAGAO / ANOMALIA

E.2 Galeria

Corrosao e vazamentos na tubulacédo
Sinais de abraséo ou cavitacéo

Sinais de fadiga ou perda de resisténcia
Defeitos nas juntas

Deformacéo do conduto
Desalinhamento do conduto
Surgéncias de agua no concreto
Precariedade de acesso

Vazamento nos Dispositivos de Controle
Surgéncia de 4gua junto a galeria

Falta de manutencéao

Presenca de pedras, lixo dentro da
Galeria

Trincas no concreto
Comentarios:
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NA
NA

NA
NA
NA
NA

NA

NA
NA

NA

NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA

NA
NA

NE
NE

NE
NE
NE
NE

NE

NE
NE

NE

NE
NE
NE
NE
NE
NE
NE
NE
NE
NE

NE
NE

SITUACAO

Pv DS DI PC
Pv DS DI PC

PV DS DI PC
Pv DS DI PC
Pv DS DI PC
Pv DS DI PC

Pv DS DI PC

Pv DS DI PC
Pv DS DI PC

Pv DS DI PC

SITUACAO

Pv DS DI PC
Pv DS DI PC
PV DS DI PC
Pv DS DI PC
Pv DS DI PC
Pv DS DI PC
PV DS DI PC
Pv DS DI PC
Pv DS DI PC
Pv DS DI PC

PV DS DI PC
Pv DS DI PC

AU
AU

AU
AU
AU
AU

AU

AU
AU

AU

AU
AU
AU
AU
AU
AU
AU
AU
AU
AU

AU
AU

NI
NI

NI
NI
NI
NI

NI

NI
NI

NI

NI
NI
NI
NI
NI
NI
NI
NI
NI
NI

NI
NI

NP

NP
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LOCALIZAGAO / ANOMALIA

E.3 Estrutura de Saida

Corrosao e vazamentos na tubulacéo
Sinais de abraséo ou cavitacéo

Sinais de fadiga ou perda de resisténcia
Ruidos estranhos

Defeito nos Dispositivos de Controle

Falta ou deficiéncia nas instrucdes de
operacgao

Surgéncias de 4gua no concreto

Precariedade de acesso (arvores e
arbustos)

Vazamento nos Dispositivos de Controle
Falta de manutencéao
Construcdes irregulares

Falta ou deficiéncia de drenagem da caixa
de véalvulas

Presenca de pedras, lixo dentro da caixa
de valvulas

Defeitos no concreto
Defeitos na grade de protecdo
Comentarios:

LOCALIZAGCAO / ANOMALIA

F. Medidor de Vazéo

Auséncia da placa medidora de vazéo
Defeitos no concreto Corroséo da placa
Falta de escala de leitura de vazdo
Assoreamento da camara de medicéo
Comentérios:

LOCALIZAGAO / ANOMALIA

G. Estradas de Acesso
Estado do Pavimento
Obras de Arte
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NA
NA
NA

NA
NA

NA
NA
NA
NA

NA

NA

NA
NA
NA

NA
NA

NE
NE
NE
NE

NE
NE

NE
NE
NE
NE

NE

NE

NE
NE
NE

NE
NE

SITUACAO

Pv DS DI PC
Pv DS DI PC
PVv DS DI PC
Pv DS DI PC

PV DS DI PC
Pv DS DI PC

Pv DS DI PC
Pv DS DI PC
PV DS DI PC
Pv DS DI PC

Pv DS DI PC

Pv DS DI PC

SITUACAO

PV DS DI PC
Pv DS DI PC
Pv DS DI PC

SITUACAO

Pv DS DI PC
Pv DS DI PC

AU
AU
AU
AU

AU
AU

AU
AU
AU
AU

AU

AU

AU
AU
AU

AU
AU

NI
NI
NI
NI

NI
NI

NI
NI
NI
NI

NI

NI

NI
NI
NI

NI
NI

NP

NP

NP
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OUTROS PROBLEMAS EXISTENTES

Comentarios:

SUGESTOES E RECOMENDACOES

Comentarios:

OBSERVACOES:

A inspecao aqui sugerida deve ser efetuada por pessoal devidamente treinado.
Sugestdo de periodicidade: semestral ou quando observados comportamentos
anormais como surgéncias, erosoes, elevacdo rapida do nivel da agua no

reservatorio ete.
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